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ВВЕДЕНИЕ

Для передачи информации требуется, чтобы сигналы имели параметры
селекции и информационные параметры. Параметры селекции позволяют вы-
делить полезный сигнал из совокупности сигналов и помех. Информационные
параметры служат для переноса сообщений. Управление информационным па-
раметром переносчика в соответствии с законом изменения передаваемого со-
общения называют модуляцией. Выделение переданного сообщения из сигнала
называют демодуляцией.

В зависимости от функциональной формы и числа параметров перенос-
чика может быть большое число различных методов модуляции. Например, ес-
ли переносчиком является гармоническое колебание, характеризуемое ампли-
тудой, частотой и фазой, то можно осуществить амплитудную, частотную и
фазовую модуляции. Применяют и комбинированную модуляцию, когда в со-
ответствии с изменением передаваемого сигнала одновременно изменяются
два независимых параметра переносчика. Независимо от вида модуляции не-
обходимо, чтобы один из параметров сигнала оставался постоянным для целей
селекции из множества других сигналов и помех.

Если под действием передаваемого сигнала информационный параметр
переносчика изменяется непрерывно, то модуляция называется непрерывной. К
непрерывным видам модуляции относят амплитудную, частотную и фазовую
модуляцию гармонического колебания. Если в роли переносчика используют
периодическую последовательность импульсов, то модуляцию называют им-
пульсной. Различают амплитудно-импульсную, частотно-импульсную, широт-
но-импульсную и фазоимпульсную модуляции. Если при модуляции информа-
ционный параметр принимает счетное число значений, то такую модуляцию на-
зывают дискретной. К дискретным видам относятся амплитудная, частотная и
фазовая модуляции. Если счетные значения пронумеровать в виде цифр и пере-
дать их по линии связи, то можно говорить об импульсно-кодовой модуляции.

Основной задачей управления информационными параметрами сигналов
является разработка методов анализа и синтеза модуляторов и демодуляторов
(модемов).

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИГНАЛАХ

1.1. Основные типы сигналов

В системах автоматики и телемеханики, проводной и радиосвязи сигнал
передается на более или менее далекое расстояние чаще всего в виде электро-
магнитного возмущения. Поэтому физической величиной, определяющей ха-
рактер сигнала, обычно является напряжение (или ток), изменяющееся во вре-
мени по определенному закону, отображающему передаваемое сообщение.
В теоретических исследованиях сигнал, независимо от его физической приро-
ды, заменяется математическим представлением в виде некоторой функции
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времени, описывающей закон изменения во времени, заложенный в реальном
сигнале.

Сигнал будем называть регулярным, если его математическим представ-
лением является заранее заданная функция времени f(t). Другими словами, ре-
гулярный сигнал соответствует известному сообщению.

Изучение свойств различного вида регулярных сигналов, связанных с их
передачей, позволяет перейти к исследованию более сложных сигналов,
имеющих характер случайных процессов.

Выражение регулярного сигнала определенной функцией времени назы-
вают временным представлением сигнала. Форма записи функции может быть
различной. В частности, при некоторых ограничениях, функция времени, за-
данная на некотором отрезке времени, может быть представлена в виде триго-
нометрического ряда, каждый член которого является простейшей гармониче-
ской функцией времени (косинус, синус). Эти функции называются гармони-
ками, и каждой из них принадлежат определенные амплитуда, частота и фаза.
Множество амплитуд, частот и фаз называют спектром рассматриваемого сиг-
нала. Функция времени находится в однозначном соответствии с принадлежа-
щим ей спектром. На этом основании временное представление сигнала может
быть заменено так называемым частотным представлением. Оба представления
адекватны. Выбор того или иного представления зависит от физических и ма-
тематических особенностей рассматриваемой задачи.

К основным типам регулярных сигналов относятся: периодический, поч-
ти периодический и непериодический.

Периодический сигнал представляется функцией времени, удовлетво-
ряющей условию

)()( Ttftf += , (1.1)

где t – любой момент времени на интервале  -¥ £ t£+¥ , а T – некоторая
постоянная.

Наименьший конечный промежуток времени Т, удовлетворяющий усло-
вию (1.1), называется периодом.

Периодический сигнал физически неосуществим, так как реальный сиг-
нал не может продолжаться вечно; он всегда имеет начало и конец. Однако аб-
страктный смысл периодического сигнала не мешает его широкому использо-
ванию в теоретических исследованиях и получению результатов, соответст-
вующих наблюдаемым в действительности. Дело в том, что регулярный сиг-
нал, воздействующий на какое-либо устройство, можно считать существовав-
шим бесконечно долго, если рассматривается только установившийся режим,
который не зависит от начальных условий.

Простейшим и наиболее распространенным периодическим сигналом яв-
ляется гармонический сигнал (рис. 1.1), выраженный косинусоидальной (или
синусоидальной) функцией времени.

)cos()( 11 j+W= tmUtU или )sin()( 11 y+W= tmUtU , (1.2)
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где U(t)– мгновенное значение напряжения; Um – его амплитуда; W1= 2p/T – уг-
ловая частота; T – период; y1 – начальная фаза; j1 = y1 – 90°.

На рис. 1.2 показан график периодического несинусоидального напряже-
ния, которое получается при непрерывно повторяющейся зарядке конденсатора
от источника напряжения U0 и его разрядке через активное сопротивление.

Рис. 1.1. Синусоидальное напряжение Рис. 1.2. Периодическое несинусоидальное
напряжение
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Коэффициенты a1 и a2 показывают скорость зарядки и разрядки и зави-
сят от емкости конденсатора и величин активных сопротивлений цепей зарядки
и разрядки.

В общем виде это напряжение, как и другие периодические функции f(t),
можно записать так:

)()( nTtftf += , (1.4)

где n – любое целое положительное или отрицательное число; T – период.
В математике функция, представляемая в виде суммы гармонических со-

ставляющих с произвольными частотами, получила название почти периодиче-
ской функции. Почти периодические функции обладают многими замечатель-
ными свойствами, и их исследованиям отведено большое место в современной
теории функций. Одно из основных свойств заключается в том, что для данных
функций может быть определен приближенный период (почти-период). В сис-
темах телемеханики встречаются сигналы, частоты гармоник которых не нахо-
дятся в простых кратных соотношениях. Подобные сигналы называют почти
периодическими.
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Непериодическим называется регулярный сигнал, определяемый непе-
риодической функцией, т. е. функцией, которая не удовлетворяет условию (1.1)
на всем интервале времени -¥£ t£+¥. Такой сигнал представляется функцией,
заданной в пределах конечного (t1£ t£ t2)  или полубесконечного  (t1£ t<¥) про-
межутка времени, вне которого она принимается тождественно равной нулю.
Форма сигнала может быть практически любой и, в частности, обладать перио-
дичностью в пределах времени своего существования (например, конечный
или полубесконечный отрезок синусоиды).

Рис. 1.3. Виды сигналов в системах телемеханики

В зависимости от структуры информационных параметров различают
сигналы:

1) непрерывные по множеству и времени, или просто непрерывные
(рис. 1.3, а);

2) дискретные по множеству и времени, или просто дискретные
(рис. 1.3, б);

3) непрерывные по времени и дискретные по множеству (рис. 1.3, в);
4) непрерывные по множеству и дискретные по времени (рис. 1.3, г).
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1.2. Периодические сигналы

Представление периодического сигнала суммой гармонических состав-
ляющих осуществляется с помощью разложения в ряд Фурье функции (1.1),
которая является временным представлением сигнала. Если функция f(t) задана
на интервале времени t1£ t£ t2 и повторяется с периодом T = 2p/W1 = t2 – t1, то
тригонометрическая форма ряда Фурье для нее может быть записана следую-
щим образом:

å
¥

=
=W+W+=

1
11

0 )sincos(
2

)(
k

kk tkbtkaatf

0
1

1
cos( )

2 k
k k

A A k t
¥

=

= + W - yå , k = 1, 2, …. (1.5)

Амплитуды косинусоидальных и синусоидальных членов в разложении
(1.5) определяются выражениями:

0
1

2 ( )cos( )
T

ka f t k t dt
T

= Wò ; (1.6)

0
1

2 ( )sin( )
T

kb f t k t dt
T

= Wò . (1.7)

Слагаемое

0

0 0 1 ( )
2 2

Ta A f t dt
T

= = ò (1.8)

является постоянной составляющей сигнала, которая, как это следует из (1.8),
равна среднему значению функции f(t) за период.

Амплитуда kA  и фаза ky k-й гармоники, как это следует из (1.5), связа-
ны с величинами ka  и kb  соотношениями:

22
kkk baA += , kkk Aa y= cos , kkk Ab y= sin ;    (1.9)

)(arctg kkk ab=y .      (1.10)

Весьма удобной является комплексная форма записи ряда Фурье, к кото-
рой легко перейти, если в разложении (1.5) выразить тригонометрические
функции через показательные, воспользовавшись известными формулами:
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)(
2
1cos 11

1
tjktjk eetk W-W +=W ;

)(
2
1sin 11

1
tjktjk ee

j
tk W-W -=W .

В результате получим

1 10

1

1( ) ( )
2 2

jk t jk t
kk k

k

af t A e A e
·¥ *

W - W

=

= + +å , (1.11)

где kA
·

 и A
*

k – комплексные амплитуды, связанные с ka  и kb  соотношениями

kj
k k k kA A e a jb

·
- y= = - , (1.12)

kj
k k k kA A e a jb

*
y= = + . (1.13)

Таким образом, комплексные амплитуды kA
·

 и A
*

k  являются комплекс-
но-сопряженными величинами. Действительно, каждое слагаемое первого ряда
в выражении (1.11) можно представить как вектор на комплексной плоскости
(рис. 1.4), вращающийся с частотой kW1 (т. е. в положительном направлении
отсчета углов – против направления движения часовой стрелки). Каждое сла-
гаемое второго ряда – вектор, вращающийся в обратном направлении.

Рис. 1.4. Векторная диаграмма комплексно-сопряженных  величин
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 и A
*

k  – комплексно-сопряженные величины, то сумма векто-
ров в любой момент времени дает вектор, направленный по вещественной оси,
т. е. k-ю гармоническую составляющую вещественной функции времени f(t).
Отрицательная частота – kW1 только указывает направление вращения вектора.

Комплексная амплитуда kA
·

 определяется по выражению

1 1

0 0

11 ( ) ( )
2

T T
jk t jk t

kA f t e dt f t e dt
T

·
- W - WW

= =
pò ò . (1.14)

0

 j
 kW1

– kW1

A
·

A
*



8

При k = 0

0 0

0 011 ( ) ( )
2 2 2

T TA af t dt f t dt
T

W
= = =

pò ò . (1.15)

Тогда выражение (1.11) можно переписать в виде

11( )
2

k
jk t

k
k

kf t A e
·=¥

W

=-¥
= å . (1.16)

При такой записи ряда Фурье периодический сигнал заменяется суммой
простых гармонических колебаний как с положительными частотами (k > 0),
так и с отрицательными (k < 0). Конечно, отрицательные частоты не имеют
здесь физического смысла, а являются формальным следствием произведенно-
го математического преобразования.

1.3. Спектры периодических сигналов и необходимая ширина
полосы частот

1.3.1. Дискретный спектр. Представить сигнал с заданным периодом T
рядом Фурье – это значит найти амплитуды и начальные фазы всех его гармо-
нических составляющих. Совокупность амплитуд называют спектром ампли-
туд, а совокупность начальных фаз – спектром фаз. Во многих частных случаях
достаточно рассчитать только спектр амплитуд сигнала, который для краткости
назовем просто спектром.

Определим спектр периодической последовательности прямоугольных
импульсов (рис. 1.5) длительностью t и с периодом T. Напряжение такой фор-
мы действует в каналах связи и часто рассматривается как основной периоди-
ческий сигнал при исследовании передачи информации по линии связи.

Рис. 1.5. Периодическая последовательность  прямоугольных импульсов

t
0

U

T τ

 u(t)

 t2 t1
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Для такого сигнала по формулам (1.6) – (1.8)

ò
t
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t
===

2

2

00 1
22 T

UUdt
T

Aa
;
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t

t-
p

t
p

=W=
2

2
1 sin2cos2

T
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k
UtdtkU

T
ak ;

0=kb ,  т. е. 0=yk  или p  и kk aA = .
Следовательно, напряжение можно представить рядом Фурье
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+Wp
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Utu 11 2cos2sin
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1cos(sin2()(

)cos
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2sin
21())3cos3sin
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=
W
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+
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+
k

tk
k

k
T

Ut
T

K .   (1.17)

Спектр амплитуд сигнала изображают в виде спектральных линий, дли-
ны которых пропорциональны амплитудам гармоник (рис. 1.6). Такой спектр
называют линейчатым или дискретным. Спектр фаз ky  также линейчатый,
причем в рассматриваемом частном случае ky  может иметь только два значе-
ния: 0 или p.

Непрерывная кривая, соединяющая концы линий спектра и показанная
на рис. 1.5 пунктиром, носит название огибающей спектра амплитуд, которая
определяется уравнением

2
)2sin(2)(

tW
tWt

=W
T
UA , (1.18)

где W = kW1 для k-й гармоники.
Выражение для фазы гармоники можно записать в виде

p-+t+W=y )1()2( 11 ktkk . (1.19)

На рис. 1.7 приведены спектры фаз и их огибающие при различно вы-
бранных началах отсчета времени. Наиболее простым получается спектр фаз
при 1 2t = - t .

Кроме того, из (1.17) и рис. 1.6 следует, что периодическую последова-
тельность прямоугольных импульсов можно рассматривать как результат на-
ложения друг на друга бесконечного количества гармоник с частотами, крат-
ными основной частоте W1= 2p/T, а также постоянной составляющей. Ампли-
туды гармонических составляющих кратных скважности Q равны нулю (на-
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пример, равны нулю амплитуды четных гармоник на рис. 1.6, где  принято
2Tt = , и шестая, двенадцатая и т. д., где принято 6Tt = ).

2
T=t

6
T

=t

Рис. 1.6. Спектры периодически повторяющихся прямоугольных импульсов
при Q=2 и Q=6

С изменениями длительности импульса t  при том же периоде следова-
ния импульсов T или с изменением периода T при постоянной длительности t
спектр существенно преобразуется. Если длительность импульса растет, то
увеличивается удельный вес постоянной составляющей и гармоник с неболь-
шими порядковыми номерами, а удельный вес высших гармоник падает. Если,
наоборот, уменьшить длительность импульса t , то удельный вес гармоник с
небольшим порядковым номером уменьшается, а удельный вес высших гармо-
ник растет.

При изменении не длительности импульсов t, а периода их повторения T
спектр амплитуд становится реже или гуще. Так, с увеличением периода T ос-
новная частота уменьшается (W1= 2p /T) и спектр становится гуще.
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Рис. 1.7. Спектры фаз при различных началах отсчета времени

1.3.2. Практическая ширина спектра. Теоретически, как указывалось
выше, для большинства периодических функций спектр неограничен, т. е. для
передачи сигналов телемеханики без изменения формы необходимы бесконеч-
но большая полоса пропускания канала связи и отсутствие амплитудных и фа-
зовых искажений. Практически все каналы связи имеют ограниченную полосу
пропускания, и форма сигналов при передаче по каналу изменяется даже при
отсутствии в этой полосе амплитудных и фазовых искажений. Очевидно, важ-
но передать ту часть спектра сигнала, которая содержит гармонические состав-
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ляющие с относительно большими амплитудами. В связи с этим вводится по-
нятие практической ширины спектра сигнала. Под практической шириной
спектра сигнала понимается та область частот, в пределах которой лежат гар-
монические составляющие сигнала с амплитудами, превышающими наперед
заданную величину.

Поскольку средняя мощность, выделяемая сигналом на активном сопро-
тивлении, равном 1 Ом, складывается из мощностей, выделяемых на этом со-
противлении гармоническими составляющими,

2 2
0

ср
14 2

k

k

A AP
¥

=

= + å , (1.20)

практическая ширина спектра с энергетической точки зрения может быть оп-
ределена как область частот, в пределах которой сосредоточена подавляющая
часть мощности сигнала.

В качестве примера определим практическую ширину спектра периоди-
ческой последовательности прямоугольных импульсов (рис. 1.8, а), если требу-
ется учесть все гармонические составляющие сигнала, амплитуды которых бо-
лее 0,2 от амплитуды первой гармоники. Число подлежащих учету гармоник k
может быть получено из выражения

1

2 1 0,2,
2

kA U
A k U k

p
= × = =

p

откуда k = 5.
Таким образом, практическая ширина спектра в рассмотренном примере

оказывается равной 5W1, в ней размещаются всего три гармоники (первая, тре-
тья и пятая) и постоянная составляющая.

Средняя мощность Pk5, выделяемая в активном сопротивлении, равном
1 Ом, перечисленными составляющими, равна
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Средняя мощность, выделяемая в этом же сопротивлении всеми состав-
ляющими сигнала, будет

2
имп Q 0,5kP P US = = .

Таким образом, 5( ) 100 96%k kP P S × = , т. е. составляющие, входящие в
практический спектр, выделяют в активном сопротивлении 96% всей мощно-
сти сигнала.
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A0+A1(t)

A0 + A1(t) + A3(t) A0 + A1(t) + A3(t) + A5(t)

Рис. 1.8. Формы сигнала при ограничении спектра последовательности
прямоугольных импульсов

Очевидно, расширение практического спектра данного сигнала (свыше
5W1) с энергетической точки зрения нецелесообразно.

Ограничение спектра сигнала оказывает также влияние на его форму.
Для иллюстрации на рис. 1.8 показано изменение формы прямоугольных им-
пульсов при сохранении в спектре только постоянной составляющей и первой
гармоники (рис. 1.8, б), при ограничении спектра частотой 3W1 (рис. 1.8, в) и
при ограничении спектра частотой 5W1 (рис. 1.8, г). Как следует из рисунка,
чем круче должен быть фронт импульса, тем большее число высших гармони-
ческих составляющих должно входить в состав сигнала.

Рассмотренная зависимость формы периодического сигнала от количест-
ва суммируемых гармоник показывает, что при выборе практической ширины
спектра сигнала нельзя ограничиваться только энергетическими соображения-
ми. Необходимо учитывать требования к сигналу на выходе системы, как с
энергетической точки зрения, так и с точки зрения сохранения его формы. В
общем случае практическая ширина спектра сигнала выбирается из условия

tpm=wD 2 , (1.21)
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где m = 0,5… 2 – коэффициент формы импульса; при m = 1 обеспечивается пе-
редача около 90% всей энергии сигнала.

В кодоимпульсных системах телеизмерения, а также во многих системах
телеуправления каждая кодовая комбинация состоит из определенной последо-
вательности прямоугольных импульсов и пауз. Кодовая комбинация, соответ-
ствующая данной величине измеряемого параметра или команде, может пе-
риодически передаваться по каналу связи. Спектр такого сигнала зависит, ко-
нечно, от того какая именно кодовая комбинация передается. Но самым глав-
ным фактором, определяющим удельный вес высших гармоник спектра, оста-
ется наибольшая частота следования импульсов. Поэтому и для кодоимпульс-
ных систем при определении практически необходимой ширины полосы частот
выбирают сигнал в виде периодической последовательности прямоугольных
импульсов (рис. 1.5). Параметр t выбирают равным длительности самого ко-
роткого импульса среди всех встречающихся в кодовых комбинациях, период
следования T = 2t. В этом случае наибольшая частота следования импульсов
Wmax = 2p /T и частота основной гармоники спектра W1 = Wmax. Необходимая
ширина полосы частот сигнала определяется дискретным спектром с ограни-
ченным числом составляющих и в соответствии с выражением (1.21).

Характер спектра, определяющий требуемую полосу частот, зависит не
только от вида сигнала, но и от условий, существующих в тракте передачи. Ес-
ли переходные процессы, возникающие в системе при передаче одного им-
пульса, заканчиваются до момента возникновения следующего импульса, то
вместо периодической последовательности импульсов можно рассматривать
передачу независимых одиночных импульсов.

1.4. Спектр одиночного прямоугольного импульса

Одиночный импульс можно рассматривать как непериодический сигнал,
так как не существует конечного интервала времени T, отвечающего условию

)()( nTtftf += .     (1.22)

Наиболее просто и наглядно спектр непериодического сигнала можно
получить из спектра периодического сигнала (1.16), принимая, что период T
стремится к бесконечности, т. е. путем предельного перехода от ряда Фурье к
интегралу Фурье

ò
¥

¥-

W-=W dtetfS tj)()( .     (1.23)

Величину S(W) называют спектральной функцией или просто спектраль-
ной плотностью.

Рассчитаем спектральную плотность одиночного прямоугольного им-
пульса длительностью t (рис. 1.9).
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Согласно (1.23)

ò
t

t-

W- tW
W

==W
2

2
2sin2)( UdtUeS tj .    (1.24)

Последнее выражение может быть представлено в несколько ином виде:

2
2sin

2
2sin

2
2)(

tW
tW

t=
tW

tW
×

t
=W UUS .      (1.25)

Здесь текущая частота W может принимать любые значения от нулевой
до бесконечно большой (сплошной спектр). График для S(W) приведен на
рис. 1.10.

Рис. 1.9. Прямоугольный  импульс   Рис. 1.10. Спектр амплитуд прямоугольного импульса

При частотах W = 2kp /t (k = 1, 2, 3,…) спектральная плотность S(W) = 0.
Учитывая характер распределения S(W), можно отметить, что требуемая полоса
частот вполне определяется спектром в пределах первого (k =1) нулевого зна-
чения спектральной плотности. При этом W = 2p/t  = 2p.F, где F=1/t. Таким
образом, для непериодического сигнала необходимая полоса частот может
быть найдена из уравнения

1=tF .   (1.26)

Данный вывод вытекает и из того, что энергия непериодического сигнала
пропорциональна интегралу от квадрата спектральной плотности

ò
¥

WW
p

=
0

2)(1 dSW . (1.27)

Если спектр сигнала ограничивается частотой Wmax, то энергия уменьша-
ется до значения

ò
W

W WW
p

=
max

0

2)(1 dSW . (1.28)
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Зависимость энергии WW от наибольшей частоты ограничения Wmax спек-
тра прямоугольного импульса показана на рис. 1.11.

Рис. 1.11. Зависимость энергии импульса от ширины сохраняемой части спектра

Из рис. 1.10 и 1.11 следует, что наибольшее энергетическое значение
имеют составляющие низкочастотной части спектра импульса. С ростом ши-
рины сохраняемой части спектра от нуля до величины Wmax= 2p/t энергия WW

быстро увеличивается и достигает 90% всей энергии W. При дальнейшем уве-
личении спектра энергия WW нарастает все медленнее. Таким образом, при ши-
рине спектра Wmax = 2p/t или F = 1/t обеспечивается передача значительной
части энергии сигнала. Чем короче импульс, тем более широкий спектр должен
быть сохранен.

Итак, мы рассмотрели как сообщения (первичные сигналы), с которыми
приходится иметь дело в телемеханике, так и переносчики, с помощью кото-
рых они передаются. Прежде чем переходить к изучению методов образования
сигналов, остановимся на некоторых вопросах преобразования непрерывных
сообщений в дискретные. Такое преобразование имеет место в цифровых теле-
измерительных системах.

1.5. Преобразование непрерывных сообщений
в дискретные сигналы

1.5.1. Квантование по времени (дискретизация). Непрерывные сооб-
щения представляют собой непрерывные функции времени с бесконечным
числом промежуточных точек. Для передачи таких сообщений без погрешно-
сти необходим канал связи с бесконечной пропускной способностью. На прак-
тике всегда передача сообщений осуществляется с ограниченными спектром
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частот и точностью, так как все каналы имеют ограниченную пропускную спо-
собность.

Если непрерывное сообщение имеет ограниченный спектр частот, оно
всегда может быть передано своими значениями в отдельные моменты време-
ни, т. е. может быть превращено в дискретное во времени сообщение, состоя-
щее из последовательного во времени ряда значений.

Возможность такой замены была впервые установлена и сформулирована
в 1933г. В. А. Котельниковым в виде следующей теоремы: «Если функция f(t)
не содержит частот выше Fmax Гц, то она полностью определяется своими
мгновенными значениями в моменты времени, отстоящие друг от друга на
1/2Fmax», т. е.

max21 Ft £D .    (1.29)

Функцию с ограниченным спектром можно записать в виде тригономет-
рического ряда

å
¥

-¥= D-p
D-p

D-=
k tktF

tktF
tktftf

)(2
)(2sin

)()(
max

max , (1.30)

где k – порядковый номер отсчета функции.
При этом функция вполне определяется своими мгновенными значения-

ми f(kDt), отсчитанными через равные интервалы времени Dt, называемые ин-
тервалами дискретизации (рис. 1.12).

Свойства ряда (1.30) основываются на  свойстве функции  (sin x)/x, рав-
ной 1 при x = 0 и равной 0 при x, кратных p (180, 360, 540° и т. д.).

Физический смысл преобразования состоит в том, что каждый член ряда
(1.30) представляет собой отклик идеального фильтра нижних частот с гранич-
ной частотой среза Fmax на очень короткий импульс, возникающий в момент
времени kDt (рис. 1.12) и имеющий площадь, равную мгновенному значению
функции f(t).

Интересным свойством ряда (1.30) является то, что значения ряда в мо-
мент kDt определяются только k-м членом ряда, так как все другие члены в этот
момент времени обращаются в нуль:

î
í
ì

¹D=

D=
=

D-p
D-p

.)(при0
при1

)(2
)(2sin

max

max

kitit
tkt

tktF
tktF

Следовательно, несмотря на то, что выходные функции перекрываются, зна-
чением заданной функции в момент отсчета является только одно из ее значений.

Согласно теореме Котельникова для однозначного представления функ-
ции с ограниченным спектром на интервале времени T достаточно иметь N
значений этой функции, т. е.

max2N T t F T= D = . (1.32)

(1.31)
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Рис. 1.12. Разложение функции f(t)с ограниченным спектром
частот по В.А.Котельникову

Аналогичные результаты можно получить для функций со спектром час-
тот в промежутке от F1 до F2.

Таким образом, непрерывное сообщение сводится к сигналу в виде по-
следовательности импульсов, амплитуда которых равна значению исходной
функции, передаваемой в дискретные моменты времени kDt, а интервалы меж-
ду ними Dt = 1/2Fmax.

При выполнении условий (1.29) непрерывная и дискретная во времени
функции обратимы между собой (тождественны).

Для преобразования дискретной функции в непрерывную нужно вклю-
чить идеальный фильтр частот с частотой среза равной Fmax.
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Рассмотренный процесс преобразования непрерывного сообщения в дис-
кретный во времени сигнал называется дискретизацией во времени.

В заключение следует отметить, что при определении на практике интер-
вала дискретизации теорему Котельникова можно применять с поправкой

max1 ( 2 )t FD » h , (1.33)

где h – коэффициент, зависящий от точности воспроизведения функции и спо-
соба интерполяции; при линейной интерполяции л отн0,75h = d , при ступен-
чатой ст л(3 5)h = ¸ h  (относительная погрешность воспроизведения).

1.5.2. Квантование по времени и по уровню. При преобразовании ана-
логовой величины в код квантование осуществляется с заданными шагами как
по времени, так и по уровню.

На рис. 1.13 показано, как производится квантование по уровню и по
времени функции f(t). Сначала проводят линии, параллельные вертикальной
оси f(t) с шагом Dt, затем параллельные горизонтальной оси t с шагом q.

 2 1 1 2 3 4 6 6 7 6 5
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0
0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1

Цифровой эквивалент

Рис. 1.13. Преобразование непрерывной величины в код

Квантование осуществляют заменой через шаг Dt значений функции f(t)
ближайшим дискретным уровнем. Этот уровень и является тем дискретным
значением, которое заменяет значение функции в данный дискретный момент
времени.

Если необходимо представить себе ступенчатую ломаную линию, кото-
рая в результате квантования заменяет непрерывную функцию, все полученные
точки следует соединить так, как сделано на рис. 1.13.
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Так как наименее точно функция передается в точке, находящейся между
двумя уровнями квантования  и отстоящей от них на половину интервала кван-
тования q/2, то максимальная ошибка квантования по уровню

2q±=D .     (1.34)

При достаточно большом числе уровней квантования N распределение
погрешности квантования в пределах от – q/2 до + q/2 будет равномерным не-
зависимо от закона распределения самой функции f(t). Среднеквадратичное
значение погрешности квантования по уровню

ск (2 3)qd = , (1.35)

т. е. в 3 раз меньше максимальной.
Что касается точности преобразования (квантования), то обычно она за-

дается в виде приведенной относительной погрешности отнd  (в процентах). По
определению, отн max min( 100) ( ( ) ( ) )f t f td =D × - . Подставив значение D из
(1.34), получим выражение для шага квантования

max отн2 ( ) 100q f t= d . (1.36)

После того как непрерывное сообщение с помощью квантования будет
преобразовано в дискретное сообщение, необходимо каждому его уровню при-
своить цифровой эквивалент, как правило, в двоичном неизбыточном коде
(см. рис. 1.13) и передать по каналу связи.

2. МОДУЛЯЦИЯ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

2.1. Амплитудная модуляция

Изменение амплитуды носителя по закону передаваемого сообщения на-
зывается амплитудной модуляцией (АМ).

Если модулирующий сигнал (полезное сообщение) описывается выражением

( ) cos cos 2 ,C t U t U FtW W= W = p    (2.1)
а носитель – выражением

1 1 1 1( ) cos cos2 ,HU t U t U F tw w= w = p   (2.2)

то согласно определению АМ амплитуда носителя будет изменяться по закону
C(t)

)()(
11

tkCUtU += ww .           (2.3)

Подставим (2.3) в (2.2) и получим выражение для АМ сигнала

AM 1 1( ) ( ( ))cos ,U t U kC t tw= + w (2.4)
где k – коэффициент пропорциональности.
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Подставив (2.1) в (2.4), получим

AM 1 1
1

1 AM 1

( ) (1 cos ) cos

(1 cos )cos ,

kUU t U t t
U

U m t t

W
w

w

w

= + W w =

= + W w

где AM 1m kU U wW=  – коэффициент глубины амплитудной модуляции, или
просто коэффициент модуляции.

Для того чтобы модуляция была без искажений, коэффициент модуляции
AMm  не должен быть больше единицы, т. е. AM 1m £ . При AM 1m >  наступает

перемодуляция, при которой форма огибающей не повторяет закон изменения
исходного сигнала, кроме того, в точках перемодуляции фаза носителя изменя-
ется на 0180=Dj .

Временные диаграммы C(t), UH(t), UAM(t) показаны на рис. 2.1. Из вре-
менной диаграммы для АМ сигнала следует, что

max min
AM

max min

U U
U U

m -
=

+
.

Заменив в выражении (2.5) произведение косинусов, получим, что

AM AM
AM( ) cos cos( ) cos( )

2 2
,m m

U t U t U t U t1 1 1 1 w1 1w w= w + w + W + w - W       (2.6)

т. е. спектр сигнала передачи, полученного в результате амплитудной модуля-
ции, состоит из трех гармонических составляющих (рис. 2.2, а): основной (не-
сущей) с частотой 1w  и двух боковых – верхней с частотой 1w + W  и  нижней с
частотой 1w - W . Полоса частот, занимаемая АМ – сигналом, 2Dw = W .

Если модулирующее сообщение содержит n гармонических составляю-
щих (а не одну гармонику), т. е. характеризуется полосой частот от Wmin до Wmax
(рис. 2.2, б) и описывается выражением

1
( ) cos ,

n

i i
i

C t U tW
=

= Wå (2.7)

то спектр сигнала передачи кроме основной составляющей будет содержать
нижнюю (НБП) и верхнюю (ВБП) боковые полосы (см. рис. 2.2, в).

Выражение для АМ-сигнала в данном случае имеет вид:

АМ 1 1
( ) (1 cos )cos cos

n

ii
i 1

mU U Ut t t t1 1w w
=

W w= + w = +å

,)cos()cos(
2

1

1

1 t
2

t i

n

1i
ii

n

i
i mm

UU
WW -w++w+ åå

=
1

w

=
1

w  (2.8)

a полоса частот Dw = 2Wmax.

(2.5)
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UH
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UА М

1U w
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а

1w + W
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б

в
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1w

w
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   2
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   2

w
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|A K|

w

C(t)

Рис. 2.1. Процесс получения амплитудно-
модулированного сигнала

Рис. 2.2. Спектры АМ сигнала

Как следует из (2.6) UAM(t)может быть представлена в виде суммы (гео-
метрической) трех векторов (рис. 2.3).

+W

w1

Uw 1m/2

Uw 1m/2

Um ax = Uw1(1+m )

Um in = Uw 1(1-m)
U m/2

Uw1

-W

Рис. 2.3. Векторное представление АМ-сигнала

Если на плоскости, вращающейся с круговой частотой w1 , изобразить
вектор основной составляющей, то векторы боковых составляющих будут
вращаться относительно этого вектора в противоположных направлениях с
частотой W. Эти векторы в каждый момент времени занимают такое положе-
ние, что их равнодействующая всегда направлена вдоль вектора основной со-
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ставляющей. В результате сложения трех векторов получаем результирующий
вектор, длина которого меняется от Umin = Uω1(1-m) до Umax = Uω1(1+m) .

Из анализа выражения (2.6) можно установить, что нижняя и верхняя бо-
ковые составляющие спектра являются независимыми и в равной степени от-
ражают передаваемую информацию. Основная составляющая информационно-
го значения не имеет. В связи с этим определим распределение мощности сиг-
нала по составляющим спектра (рис. 2.2, а). В сигнале, модулированном по ам-
плитуде, принято различать следующие средние мощности:

1) за период носителя при отсутствии модуляции – P0 (мощность молчания)
2
1

0 2
UP w= ; (2.9)

2) за период носителя во время модуляции
2 2

21
max 0

(1 ) (1 )
2

U mP P mw +
= = + , (2.10)

2 2
21

min 0
(1 ) (1 )

2
U mP P mw -

= = - ; (2.11)

3) за период модулирующего сигнала (информационная мощность)

C

2
2 2 21

1 0
1 1( ) ( ) (1 0,5 )

2 2 2 2 2
U m mP U U P mw

w1 w= + + = + . (2.12)

Расчет Pс по (2.12) можно применять только в том случае, когда частоты
переносчика w1  и модулирующего сигнала W кратны между собой. В против-
ном случае будет иметь место ошибка; однако, как правило, период модули-
рующего сигнала значительно больше периода переносчика и ошибка получа-
ется незначительной.

При m = 1 (стопроцентная модуляция)

Pmax = 4P0; Pmin = 0; PC = 1,5P0 (2.13)

Из выражения (2.13) следует, что полезное приращение средней мощно-
сти колебания, в основном определяющее условия выделения модулирующего
сигнала при приеме, не превышает половины мощности режима молчания.
Мощность в максимальном режиме Pmax в четыре раза превышает мощность в
режиме молчания. Эта особенность АМ является ее существенным недостат-
ком, ухудшающим использование мощности передатчика.

На основании анализа спектра сигнала передачи, распределения мощно-
сти сигнала по составляющим его спектра и информационного значения со-
ставляющих можно заключить, что для уменьшения требуемой полосы частот,
повышения помехоустойчивости сигнала за счет перераспределения мощности
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целесообразно исключить из спектра сигнала основную составляющую, как не
имеющую информационной нагрузки (не зависит от коэффициента модуляции
mAM), и одну из боковых полос (нижнюю или верхнюю). При реализации этих
условий будем иметь систему с передачей одной боковой полосы (однополос-
ная амплитудная модуляция ОАМ), в которой полоса передаваемых частот со-
кращается в два раза, так что при многоканальной связи число каналов может
быть почти удвоено, а уровень помех в каждом канале снижается в два раза,
что равносильно увеличению отношения сигнал/шум в два раза.

Напряжение или мощность передаваемой боковой полосы при той же
номинальной мощности усилителей канала связи могут быть повышены со
значения mUω1/2  до (1+m)Uω1, так как при обычной амплитудной модуляции
наибольшее напряжение как раз равно этой величине.

После демодуляции величина исходного сигнала в случае АМ пропор-
циональна амплитуде огибающей mUω1. В случае ОАМ при наибольшей глу-
бине модуляции (m = 1) получается выигрыш в величине исходного сигнала в
(m + 1)/m = 2 раза по напряжению, т. е. в четыре раза по мощности. Таким об-
разом, результирующий выигрыш при переходе от двухполосной к однополос-
ной АМ по мощности получается в восемь раз. Однополосный АМ-сигнал при
передаче нижней боковой составляющей можно записать в виде

1 1ОАМ 1 1 1( ) cos( ) (cos cos sin sin )U t U t U t t t tw w= w - W = w W + w W .

В заключение отметим, что функция, представленная в виде тригономет-
рического ряда (2.8), принадлежит к классу почти периодических функций. Та-
ким образом, амплитудно-модулированное колебание является почти перио-
дическим сигналом.

2.2. Частотная модуляция (ЧМ)

При частотной модуляции по закону модулирующего (передаваемого)
сигнала

( ) cosC t U tW= W    (2.14)

изменяется мгновенное значение частоты w1(t) носителя (рис. 2.4)

1 1н ( ) cosU t U tw= w .    (2.15)

Мгновенное значение частоты ω1 модулированного колебания определя-
ется выражением

1 1 ЧМ( ) ( )t К C tw = w + , (2.16)
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где КЧМ – коэффициент пропорциональности, устанавливающей связь между
модулирующим сигналом и изменением частоты носителя; ω1 – частота немо-
дулированного носителя.

Полная фаза модулированного колебания определяется в виде

1 1 ЧМ( ) ( )t dt t К C t dtj = w = w +ò ò .  (2.17)

Отсюда видно, что при ЧМ имеет место изменение фазы колебания, т. е.
ФМ.

Подставив (2.17) в (2.15), получим выражение для частотно-модулирован-
ного сигнала

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

( ) co s( ( ) )

co s( co s )

c o s( c o s )

co s( ( / ) s in )

co s( s in ),

Ч М

Ч М

g

g

Ч М

Ч МU t U t К C t d t

U t К U tdt

U t td t

U t t

U t m t

w

w W

w

w

w

= w + =

= w + W =

= w + w W =

= w + w W W =

= w + W

ò
ò
ò

где wД = КЧМ×UW – девиация частоты, т. е. максимальное отклонение частоты от
значения w1;  mЧМ= wД /W – индекс модуляции.

Индекс частотной модуляции фактически равен максимальному откло-
нению фазы ЧМ-колебания, т. е. mЧМ = qmax. Он не зависит от средней w1 (не-
модулированной) частоты, а определяется исключительно величиной девиации
частоты wД и модулирующей частотой W.

Векторное представление ЧМ-колебания для рассмотренного случая по-
казано на рис. 2.5. Вектором Uω1 показано немодулированное высокочастотное
колебание. Чтобы этот вектор был неподвижен, предполагаем, что ось времени
вращается по часовой стрелке с угловой скоростью w1. Приращение фазы век-
тора Uω1 изменяется по гармоническому закону с частотой W. Максимальное
изменение фазы определяется индексом модуляции mЧМ, т. е. вектор Uω1 откло-
няется в обе стороны на угол mЧМ. Например, если mЧМ = 1, то это означает, что
вектор Uω1 отклоняется в обе стороны на один радиан. На практике с целью по-
вышения помехоустойчивости приема при использовании ЧМ применяются
большие значения mЧМ.

На рис. 2.6 приведены зависимости индекса модуляции mЧМ и девиации
частоты wД ЧМ-колебания от частоты модулирующего сигнала W. Как видно
из рис. 2.6 и соответствующих выражений, wД от W не зависит и определяется
только величиной UW, а mЧМ с увеличением W убывает.

(2.18)
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Рис. 2.5. Векторное представление
ЧМ сигнала

W
m ЧМ

wg , mЧМ

 0

wg

Рис. 2.4. Процесс получения частотно–
модулированного сигнала

Рис. 2.6. Зависимость mЧМ и wg
от W при ЧМ

2.3. Фазовая модуляция (ФМ)

При фазовой модуляции по закону модулирующего сигнала изменяется
начальная фаза.

Рассмотрим частный случай, когда модулирующий сигнал является гар-
моническим, т. е.

( ) cosC t U tW= W , (2.19)

а носитель описывается выражением
H 1 1( ) cosU t U tw= w  .  (2.20)

Тогда полная фаза ФМ-колебания в соответствии с определением ФМ
запишется в виде

1 ФМ cost К U tWj =w + W .  (2.21)

Обозначим
ФМ ФМm К U W= , (2.22)

где mФМ – индекс модуляции, т. е. максимальное отклонение фазы колебания;
КФМ – коэффициент пропорциональности, определяющий связь между модули-
рующим сигналом и изменением фазы колебания.
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Подставив (2.21) в (2.20), получим выражение для ФМ в виде

ФМ 1 1 ФМ( ) cos( cos )U t U t m tw= w + W  . (2.23)

Мгновенное значение частоты ФМ-колебания равно

Д1 ФМ 1sin sinm t t
t

¶j
w = = w - W W = w - w W

¶
,  (2.24)

Д ФМmw = W ,         (2.25)
где Дw  – девиация частоты колебания.

Процесс получения ФМ-сигнала показан на рис. 2.7, а векторное пред-
ставление – на рис. 2.8.

Сравнение выражений (2.18) и (2.23) показывает, что при гармоническом
модулирующем сигнале выражение, описывающее ЧМ-колебания, отличается
от такового для ФМ-колебания только фазой гармонической функции, опреде-
ляющей изменение полной фазы носителя.

Векторное представление ФМ-колебания (см. рис. 2.8) такое же, как и
для ЧМ-колебания (рис. 2.5), т. е. это будет качающийся вектор с постоянной
длиной Uω1 и с максимальным углом отклонения в  обе стороны mФМ = qmax.

На рис. 2.9 приведены зависимости индекса модуляции и девиации час-
тоты ФМ-колебания от частоты модулирующего сигнала W.  В соответствии с
выражениями (2.22) и (2.25) индекс модуляции mФМ от W не зависит и опреде-
ляется только величиной амплитуды модулирующего сигнала UW, девиация
частоты wg  прямо пропорциональна частоте W модулирующего сигнала.
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н ес ущ ая

C( t)

U Ф М

+m Ф М(t)

-mФ М( t)

+mcosW t -m cosW t

t

t

 t
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0
mФ М(t)
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0

0q
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mФ М

mФ М
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0

Рис. 2.8. Векторное представление
ФМ-сигнала

mФ М

0 W

    w g, mФ М   w g

Рис. 2.9. Зависимость mФМ и wД

 от W при ФМРис. 2.7. Процесс получения ФМ-сигнала
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Различие ЧМ- и ФМ-колебаний. Итак, при модуляции одним тоном по
характеру колебания и его свойствам нельзя заключить, с какой модуляцией
мы имеем дело – с частотной или фазовой. Различие между ЧМ и ФМ проявля-
ется при изменении частоты модуляции или при одновременной модуляции
полосой частот.

При ЧМ величина девиации частоты gw остается постоянной при изме-
нении частоты модуляции W . Величина же индекса модуляции mЧМ = qmax с
увеличением частоты модуляции W убывает (см. рис. 2.6).

При ФМ величина индекса модуляции mФМ = qmax остается постоянной
при изменении частоты модуляции W . Девиация частоты Дw  изменяется пря-
мо пропорционально частоте модуляции W  (см. рис. 2.9).

Если модуляция осуществляется не одним гармоническим, а сложным сиг-
налом, то структура модулированного колебания будет различной для ЧМ и ФМ.

В случае ЧМ медленным изменениям модулирующего сигнала (т. е. низ-
ким частотам его спектра) будут соответствовать очень большие значения
mЧМ = qmax (см. рис. 2.6). В случае ФМ медленным изменениям модулирующего
сигнала будут соответствовать очень малые значения девиации частоты gw
(см. рис. 2.9).

Наконец, ЧМ и ФМ различаются по способам их технического осуществ-
ления. При ЧМ обычно применяется прямое воздействие на частоту колебания
задающего генератора. В случае ФМ задающий генератор вырабатывает
стабильную частоту, а фаза модулируется в одном из последующих каскадов
передатчика.

Спектр сигнала с угловой модуляцией. Рассмотрим случай модуляции
одним тоном. Выражение для сигнала, модулированного по частоте или фазе,
запишем в виде

1 1( ) cos( sin )U t U t m tw= w + W .    (2.26)

Произведя преобразования, получим

1 1

1 1

( ) cos( sin ) cos
sin( sin ) sin .

U t U m t t
U m t t

w

w

= W w -

- W w

Рассмотрим сначала спектр сигнала, когда m<<1. Тогда можно считать,
что

sin( sin ) sin ;
cos( sin ) 1.
m t m t

m t
W » W

W »

Подставив эти приближенные равенства в формулу (2.27), получим

1 1 1 1

1 1
1 1 1 1

( ) cos sin sin

cos cos( ) cos( ) .
2 2

U t U t U m t t
U UA t m t m t

w w

w w

= w - W w =

= w - w - W + w + W

(2.27)

(2.28)
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Сравнивая выражения (2.6) и (2.28), заключаем, что спектр ЧМ или ФМ-
сигнала при малом значении m состоит, как и спектр АМ сигнала, из несущей
частоты ω1 и двух боковых частот ω1+W и ω1-W. Единственное отличие заклю-
чается в сдвиге фазы сигнала нижней боковой частоты (знак минус) на 1800 от-
носительно его положения при АМ. Спектр амплитуд сигнала с угловой моду-
ляцией при m<<1 показан на рис. 2.10. Так как фаза отдельных составляющих
сигнала этой диаграммой не учитывается, то характер диаграммы такой же, как
и в случае АМ (см. рис. 2.2, а). Отметим, что в данном случае влияние индекса
модуляции m совпадает с влиянием коэффициента глубины модуляции mАМ,  а
ширина спектра

Dw  =2Ω. (2.29)

Последний вывод говорит о том, что при очень малых величинах девиа-
ции частоты Д mw = W (по сравнению с W) ширина спектра от величины Дw  не
зависит. Векторное изображение рассмотренного случая дано на рис. 2.11.

Оно отличается от векторного изображения АМ-сигнала (см. рис. 2.3)
только направлением вектора, изображающего составляющую нижней боковой
частоты. В результате вектор модуляции BA всегда перпендикулярен к направ-
лению вектора Uω1. Вектор ОА, изображающий результирующее колебание,
изменяется по фазе и по амплитуде. Однако при m = qmax<<1 амплитудными
изменениями можно пренебречь, вследствие чего модуляция может, в первом
приближении, рассматриваться как чисто угловая.

Dw = 2W

m /2U w1

Uw 1

 wo+W   wo-W wo
 wo

m /2U w1

W

W

-m/2U w1

m/2U w1

Uw 1
m

  0

B A

Рис. 2.10. Спектр амплитуд сигнала
с угловой модуляцией при m<<1

Рис. 2.11. Векторное изображение
сигнала с угловой модуляцией при m<<1

Обратимся к рассмотрению более общего случая, когда m – любая вели-
чина. Для этого функции sin( sin )m tW  и cos( sin )m tW  из выражения (2.27)
разложим в тригонометрические ряды.

В теории Бесселевых функций доказываются следующие соотношения:



30

w
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w  
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3W

J3(m)
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1
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n

m t J m n t

m t J m J m n t
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-
=

¥

=
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å
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где Jn(m) – Бесселева функция первого рода n-го порядка от аргумента m.
С учётом формул (2.30) выражение (2.27) перепишем в виде

0 1 1 11

2 1 2 1

( ) ( ( ) cos 2 ( ) sin sin

2 ( ) cos 2 cos 2 ( ) sin 3 sin ...).

U t U J m J m t t

J m t t J m t t

w= w - W w +

+ W w - W w +

Заменив в этом выражении произведения косинусов и синусов суммами,
окончательно получим

11 0 1 1 1 1

2 1 2 1 3 1

3 1

( ) ( ( ) cos ( )cos( ) ( ) cos( )

( ) cos( 2 ) ( )cos( 2 ) ( )cos( 3 )

( )cos( 3 ) ...).

U t U J m t J m t J m t

J m t J m t J m t

J m t

= w - w - W + w + W +w

+ w - W + w + W - w - W +

+ w + W +

Таким образом, при угловой модуляции спектр сигнала состоит из беско-
нечного числа боковых частот, отличающихся от несущей частоты w1 на ±nW.

Примерный вид спектра сигнала с угловой модуляцией одним тоном W
при m = 3 и Uω1=1 В  представлен на рис. 2.12. По мере удаления от w1 ампли-
туды боковых составляющих уменьшаются.

Рис. 2.12. Спектр сигнала с угловой модуляцией при m=3 и W=const

Хотя теоретически спектр колебаний с угловой модуляцией бесконечен,
практически он ограничен. Практическую ограниченность спектра сигнала с
угловой модуляцией позволяют усмотреть свойства Бесселевых функций. При
n > m функция Jn(m) (табл. 2.1) имеет малые значения. Это означает, что ам-

(2.30)

(2.31)
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плитуды боковых составляющих в рассмотренном спектре сигнала с угловой
модуляцией становятся очень малыми и ими можно пренебречь. При увеличе-
нии m происходит перераспределение энергии. Все большая часть энергии пе-
реносится боковыми составляющими.

Таблица 2.1
Значения Бесселевых функций Jn(m)

m J0 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7

0,2 0,99 0,10 — — — — — —
0,4 0,96 0,20 0,02 0,001 — — — —
0,6 0,91 0,29 0,044 0,004 — — — —
1,0 0,76 0,44 0,115 0,02 0,002 — — —
2,0 0,22 0,58 0,35 0,13 0,034 — — —
5,0 0,18 0,33 0,05 0,36 0,39 0,26 0,13 0,05
10,0 0,25 0,06 0,25 0,06 0,22 0,23 0,015 0,022

Этим и определяется практическая ширина спектра сигнала с угловой
модуляцией, т. е.

Д2 2 2n mDw = W @ W = w . (2.32)

Как следует из (2.32), практически ширина полосы равна удвоенной де-
виации частоты. Полоса частот, равная Д2w , называется полосой качания, так
как в процессе модуляции несущая частота может принимать любое мгновен-
ное значение внутри интервала Д1w ± w .

Векторная диаграмма сигнала с угловой  модуляцией представлена на
рис. 2.13.

    +W

+2W
-2W                -W

-3W w1

        +m                                -m
+3W

Рис. 2.13. Векторное представление сигнала с угловой модуляцией

На диаграмме показаны вектор основной частоты w1,  первая (w1± W),
вторая (w1 ± 2 W) и третья (w1 ± 3W) пары боковых частот. Равнодействующая
первой пары боковых частот направлена перпендикулярно к вектору основной
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частоты, второй – вдоль вектора основной, третьей – перпендикулярно и т. д. В
результате сложения всех этих векторов получается вектор, вращающийся по
дуге окружности с частотой W на угол ±m  радиан.

Как указывалось выше, различие между ЧМ- и ФМ-сигналами при моду-
ляции одним тоном проявляются только при изменении частоты модуляции W.
Посмотрим, как будут изменяться спектры ЧМ- и ФМ-сигналов в этом случае.

Для ЧМ-сигналов при m>>1 ширина спектра в соответствии с выраже-
ниями (2.18) и (2.32) равна

 2wД =2КЧМUW , (2.33)

т. е. зависит только от амплитуды UW модулирующего сигнала.
Число спектральных линий (гармонических составляющих) практическо-

го спектра ЧМ-ко-лебаний с учетом (2.18), изменяется обратно пропорцио-
нально частоте W, т. е.

Д /n m@ = w W . (2.34)

Поэтому, например, при увеличении частоты модуляции W и постоянной
амплитуде UW число спектральных составляющих уменьшается (2.34), а прак-
тическая ширина спектра ЧМ-колебаний остается постоянной, ибо

Д2 2 2n mDw = W @ W = w .  (2.35)

И, наоборот, с уменьшением частоты W число спектральных составляю-
щих возрастает (2.34). При этом практическая ширина спектра в соответствии с
(2.35) опять-таки остается постоянной.

Для ФМ-колебаний при m>>1 ширина спектра в соответствии с выраже-
ниями (2.22), (2.25) и (2.32) равна

ФМ2 2 2 ,n m K U WDw =W @ W = W      (2.36)

т. е. она зависит как от амплитуды UWmax, так и от частоты W модулирующего
сигнала. При ФМ число спектральных линий спектра при UW = const остается
неизменным. С изменением W при UW = const изменяется интервал между со-
седними гармоническими составляющими и общая ширина спектра ФМ-
сигнала также изменится.

Сравнение АМ-, ЧМ- и ФМ-сигналов. Сравним указанные виды модуля-
ции по их двум основным характеристикам: средней за период высокой часто-
ты мощности и ширине спектра.

Для АМ-сигналов средняя за период высокой частоты мощность изменя-
ется, так как изменяется амплитуда сигнала. Эта мощность в максимальном
режиме в (1+mАМ)2 раз больше мощности молчания. Ширина спектра АМ сиг-
нала зависит от величины максимальной частоты модуляции и равна 2Wmax.

Для ЧМ-сигналов средняя за период высокой частоты мощность посто-
янна, так как амплитуда колебаний неизменна (Uω1.= const). Ширина спектра
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ЧМ-сигнала, равна 2ωД, зависит только от амплитуды модулирующего сигнала
и не зависит от его частоты.

Для ФМ-колебаний средняя за период высокой частоты мощность также
неизменна, ибо Uω1 = const. Ширина спектра равна 2mW = 2ωД, и зависит как от
амплитуды модулирующего сигнала, так и от его частоты.

Таким образом, практическая ширина спектра колебаний с угловой мо-
дуляцией в m раз больше ширины спектра АМ-колебаний.

2.4. Одновременная модуляция по амплитуде и по частоте

В ряде случаев возникает необходимость в передаче двух сообщений с
помощью одного носителя. Тогда одним сообщением носитель модулируют по
частоте, а другим – по амплитуде. Наиболее простой по составу спектр сигнала
с двойной модуляцией получится при гармоническом законе изменения, как
частоты, так и амплитуды. Пусть по частоте носитель модулируется сообщени-
ем с частотой W1, а по амплитуде – с частотой W2. Тогда частота и амплитуда
носителя будут изменяться в соответствии с выражениями

Д1 1( ) cost tw = w + w W , (2.37)

1 АМ 2( )( ) 1 cosU t U m tw= + W .          (2.38)

Модулированное по частоте напряжение было получено выше при по-
стоянной амплитуде Uω1 (2.31). При изменении амплитуды в этом выражении
следует заменить постоянную амплитуду Uω1 изменяющейся в соответствии с
(2.38). Тогда получим:

1 АМ 2 0 1 1 1 1

1 1 1 2 1 1 2 1 1

( ) (1 cos )( ( )cos ( )cos( )

( )cos( ) ( )cos( 2 ) ( )cos( 2 ) ...).

U t U m t J m t J m t

J m t J m t J m t

= + W w - w - W +w

+ w + W + w - W + w + W +

По сравнению с напряжением, модулированным только по частоте, здесь
появляются дополнительные составляющие двух видов:

AM
1 0 1 2 1 0 1 2( )cos cos ( )cos( )

2AM
mm U J m t t U J m tw ww W = w ± W (2.39)

и

1 1 1 2 1

1 1 2 1 1 2

( ) cos( ) cos ( )
2

(cos( ) cos( ) ).

AM
AM n n

mm U J m n t t U J m

n t n t

w ww ± W W = ´

´ w ± W + W + w ± W - W

Чтобы яснее выявить спектральный состав сигнала, предположим снача-
ла, что W1>>W2, т. е. изменение амплитуды происходит значительно медленнее,
чем изменение частоты. Тогда можно считать, что в спектре частотно-

 (2.40)
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модулированного сигнала около несущего колебания с частотой w1 и боковых
составляющих с частотами ω1±nW1 появилось дополнительно по два спутника с
частотами, отличающимися на ±W2. Спектр такого сигнала показан на рис. 2.14.
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Рис. 2.14. Спектр сигнала при одновременной модуляции
по частоте и амплитуде при W1>>W2

Для систем телемеханики интерес представляет второй случай, а именно
спектр сигнала при W1<<W2. Тогда можно считать, что у каждой из трех спек-
тральных линий АМ сигнала (несущей с частотой w1, нижней (w1-W2) и верхней
(w1+W2) боковых составляющих) появились дополнительно по две боковые
дискретные полосы: верхняя с частотами +nW1 и нижняя с частотами -nW1.
Спектр сигнала для этого случая двойной модуляции показан на рис. 2.15.
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Рис. 2.15. Спектр сигнала при одновременной модуляции
по частоте и амплитуде при W1<<W2
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Практически необходимая ширина спектра сигнала примерно равна сум-
ме необходимых спектров только при амплитудной модуляции DwАМ и только
при частотной модуляции DwЧМ (рис. 2.14, 2.15). При малом индексе частотной
модуляции (mЧМ<1) необходимая ширина спектра сигнала лишь немногим
больше, чем при амплитудной модуляции.

3. ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ

3.1. Амплитудно-импульсная модуляция (АИМ)

При АИМ амплитуда импульсов изменяется по закону передаваемого
(модулирующего) сигнала.

Рассмотрим простейший случай АИМ одним тоном, т. е. когда модули-
рующий сигнал описывается выражением

,sin)( tUtC W= W (3.1)

a немодулированная последовательность импульсов представляется рядом Фу-
рье в следующем виде:

1
1

11 1

sin( / 2)( ) (1 2 cos )
/ 2k

U kU t k t
T k

¥

=

t w t
= + w

w tå . (3.2)

Учитывая, что 1 12 /Tw = p  и T1/t = Q, выражение (3.2) представим в виде

1
1

1 2( ) ( sin cos ).
k

kU t U k t
Q k Q

¥

=

p
= + w

på (3.3)

Различают АИМ первого (АИМ-1) и второго (АИМ-2) рода. При АИМ-1
высота импульса в пределах его длительности (t) изменяется по закону моду-
лирующего напряжения. При АИМ-2 высота импульса зависит лишь от значе-
ния сигнала в тактовой точке.

Временные диаграммы АИМ-1 и АИМ-2 сигналов приведены на рис. 3.1.
В соответствии с определением АИМ амплитуда импульсов U при

АИМ-1 будет изменяться по следующему закону:

( ) (1 sin ),U t U m Qt= + (3.4)

где m = kUW /U – коэффициент глубины модуляции, а k – коэффициент пропор-
циональности.
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Рис. 3.1. Временные диаграммы АИМ-1 и АИМ-2 сигналов

Подставив (3.4) в (3.3), получим выражение для АИМ-1 в виде

АИМ 1 1
1

1 1
1 1

1 2( ) (1 sin )( sin cos )

2sin sin cos sin sin( ) .

k

k k

kU t U m t k t
Q k Q

U Um U k Um kt k t k t
Q Q k Q k Q

¥

-
=

¥ ¥

= =

p
= + W + w =

p

p p
= + W + w + w ± W

p p

å

å å
(3.5)

Cравнение выражений (3.3) и (3.5) показывает, что в случае модуляции
одним тоном W спектр амплитуд модулированной последовательности импуль-
сов отличается от спектра немодулированной последовательности наличием
составляющей с частотой модуляции W и боковых составляющих с частотами
kw1 ± W возле каждой гармоники спектра немодулированной последовательнос-
ти, представленного на рис. 3.2.

Появление в спектре составляющей с частотой W можно объяснить сле-
дующим образом. Если у последовательности импульсов постоянной высоты
среднее значение также постоянно, то у последовательности импульсов, моду-
лированных по амплитуде с частотой W (рис. 3.1), и среднее значение изменя-
ется с частотой W. Важно заметить, что ширина спектра последовательности
импульсов, которую нужно сохранить при передаче, практически не изменяет-
ся в результате модуляции по амплитуде (появление боковых частот kω1 ± W не
сказывается на ширине спектра). Действительно, в обоих случаях необходимая
ширина спектра определяется длительностью импульсов (t), которая при АИМ
не изменяется:

2 /Dw = pm t .        (3.6)
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Рис. 3.2. Спектр амплитуд АИМ-1 сигнала

На практике в большинстве случаев принимают m = 1, т. е. необходимая
полоса частот определяется первым лепестком спектра, где сконцентрировано
около 90% энергии всего сигнала. Так как в спектре есть модулирующая часто-
та W, то выделить в приемнике первичный сигнал можно фильтром низких час-
тот (см. рис. 3.2), но для неискаженного выделения необходимо выполнить
условие

W<w1-W или w1>2W. (3.7)
Условие (3.7) соответствует требованиям теоремы Котельникова, рас-

смотренной ранее.
Если последовательность импульсов модулируется не простым гармони-

ческим сигналом, а сигналом, ширина спектра которого лежит в пределах от
Wmin до Wmax, то в спектре модулированного сигнала появляются полосы частот
Wmin¸Wmax и kw1±(Wmin¸Wmax), как показано на рис. 3.3.

½Ак½
А1

Q = 3
А2

А0                                                                          А4               А5

2p/t
А6

w

Рис. 3.3. Спектр амплитуд АИМ-1 сигнала при модуляции сложным сообщением

w1 4w1 5w1 6w10 2w1
w1-W w1+W

U
Q

3w1

Wmin  2w1-Wmax

 2w1-WminWmax  4p/t

w 
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Выражение для сигнала АИМ-2 при модуляции одним тоном может
быть получена в виде:

1
АИМ-2 1

11 1

1
1

1

sin( / 2) sin( / 2)( ) ( ) (1 sin (2 cos
/ 2 / 2

sin(( ) / 2) sin( ) ).
( ) / 2

k

U kU t t m t k t
T k

km k t
k

¥

=

t Wt w t
= + W + w +

Wt w t
w ± W t

+ w ± W
w ± W t

å

Спектр амплитуд АИМ-2 показан на рис. 3.4.

½Ак½
Q=3

Ao

W W 2p/t 4p/t
W W

ω

Рис. 3.4. Спектр амплитуд АИМ-2 сигнала
Спектральный состав модулированной последовательности импульсов

при АИМ-2 не отличается от спектрального состава при АИМ-1. Несколько
изменяются только амплитуды боковых составляющих и составляющих с час-
тотами спектра модулирующего сообщения (3.8).

3.2. Фазоимпульсная модуляция (ФИМ)

При ФИМ по закону изменения передаваемого сигнала С(t) = UWsin(Wt)
изменяется величина временного сдвига относительно тактовых точек
(рис. 3.5).

Если у немодулированного импульса фронт соответствует моменту вре-
мени -τ/2, а спад – моменту времени +τ/2, то для модулированного импульса
эти моменты будут (рис. 3.6)

1 / 2 sin tt = -t + Dt W , (3.9)

2 / 2 sin ( ),tt = t + Dt W - t (3.10)

где ∆τ = kUW  – наибольшее смещение фронта.

4w1 5w1W w10 3w1

w1+Ww1-W

2w1

(3.8)
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C(t)
UW

t

U(t)
U

T1 t

UФИМ

                           1         2          3           4          5           6         7

Тактовые точки

Рис. 3.5. Временные диаграммы ФИМ-сигнала

В выражении (3.10) время t заменено временем t-τ, так как спад импуль-
са смещен относительно фронта на интервал времени, равный длительности
импульса τ.

U(t)

    τ
Тактовая τ

          точка
○                            t

-t/2 t1                0 t/2 t2

Рис. 3.6. ФИМ-сигнал на одном интервале времени

Для записи модулированного напряжения в формуле (3.2) для немодули-
рованной последовательности, во-первых, заменим τ на τ2-τ1, чтобы учесть
смещение фронта и спада импульса, во-вторых, время t заменим временем
t-(τ2+τ1)/2, чтобы учесть смещение центра импульса относительно тактовой
точки. Тогда

○ ○ ○ ○ ○ ○○ t

t
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2 1
ФИМ

1

1 2 1 2 1
1

1 1 2 1

( )

sin( ( ) / 2)(1 2 cos ( )).
( ) / 2 2k

U t U
T

k k t
k

¥

=

t - t= ´

w t - t t + t
´ + w -

w t - tå

или, заменив произведение синуса на косинус по формуле тригонометрических
преобразований и подставив T1w1=2p, найдем

2 1
ФИМ

1

1 1 1 2
1

( )

(sin ( ) sin ( )).
k

U t U
T

U k t k t
k

¥

=

t - t
= +

+ w - t - w - t
på

Заменив в (3.11) τ1 и τ2 согласно (3.9) и (3.10), получим

1 1

1
1

1

( ) 2 sin cos ( )
2 2

(sin ( sin )
2

sin ( sin ( )).
2

ФИМ

k

UU t U t
T T

U k t t
k

k t t

¥

=

t Dt Wt t
= - W - +

t
+ w + - Dt W -

p
t

- w - - Dt W - t

å

В выражении (3.12) 1sin ( sin )
2

k t ttw + - Dt W  и 1sin ( sin ( ))
2

k t ttw - - Dt W - t

заменим рядами Фурье, коэффициентами которых являются функции Бесселя,
т. е.

1

1 1 1

sin ( sin )
2

( )sin( / 2 );n
n

k t t

J k k t k n t
¥

=-¥

t
w + - Dt W =

= w Dt w + w t - Wå

1 1 1

1sin ( sin ( ))
2

( ) sin( / 2 ( )).

k t t

J k k t k n tnn

t
w - - Dt W - t =

¥
= w Dt w - w t - W - tå

=-¥

Подставив (3.13) и (3.14) в (3.12) и заменив разность синусов по триго-
нометрическим формулам, получим

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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ФИМ
1 1

1 1 1
1

( ) 2 sin cos ( )
2 2

2 1 ( ) sin(( ) ) cos(( ) ),
2 2n

k n

U UU t t
T T

U J k k n k n t n
k

¥ ¥

== -¥

t Dt Wt t
= - W - +

t t+ w Dt w - W w - W + W
p å å

где w1Dt = mФИМ – индекс модуляции при ФИМ.
Из анализа выражения (3.15) следует, что спектр сигнала при ФИМ со-

держит постоянную составляющую, составляющую с частотой модулирующе-
го сигнала W, основную гармонику с частотой w1(k = 1) и кратные ей высшие
гармоники с частотами kw1, вокруг которых размещаются полосы боковых
гармоник с частотами kw1 ± nW (рис. 3.7).

½Ак½
Q = 2

       Ao

W W 2p/t
W W

•••            •••                          •••              ••• w

Рис. 3.7. Спектр ФИМ-сигнала

В заключение следует отметить, что сигнал ФИМ относится к широко-
полосным и его спектр намного шире спектра сообщения и простирается от
постоянной составляющей до частоты wB=2p/t, а следовательно, необходимая
полоса частот

DwФИМ = 2p/t. (3.16)

Доля мощности, заключенная в составляющих с частотами выше wB, на-
столько мала, что эти составляющие можно не учитывать.

3.3. Широтно-импульсная модуляция (ШИМ)

При ШИМ длительность импульсов изменяется пропорционально моду-
лирующему сигналу, а их амплитуда остается постоянной.

Рассмотрим модуляцию одним тоном, т. е. когда модулирующий сигнал
описывается выражением

(3.15)

 0
w1-nW

w1 w1+nW 3w1+nW3w1-nW   3w1
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C(t)=UWsinWt . (3.17)

Различают одностороннюю (рис. 3.8) и двустороннюю (рис. 3.9) ШИМ.
При односторонней ШИМ изменение длительности импульса происхо-

дит только за счет перемещения одного из фронтов. При двусторонней ШИМ
перемещаются и передний и задний фронты импульсов симметрично относи-
тельно их центра, соответствующего тактовым точкам.

Рис. 3.8. Односторонняя ШИМ Рис. 3.9. Двусторонняя ШИМ

Обозначим через Dt = kUW – максимальное приращение ширины импуль-
са. Длительность импульса при модуляции сигналом (3.17)

t(t)= t+Dt sinWt . (3.18)

Подставив полученное значение t(t) в выражение (3.2), получим выраже-
ние для сигнала с ШИМ:

ШИМ 1
11 1

sin 2 1 sin( ) ( sin( )cos ).
k

t tU t U k k t
T k Т

¥

=

t + Dt W t + Dt W
= + p w

p å

Обозначим kpDt/T1 = Bk. После тригонометрических преобразований
получим

ШИМ
11 1 1

1
1

.

sin 2 1( ) (sin cos( sin )

cos sin( cos )) cos

K
k

K

U U t UU t k B t
T T k T

k B t k t
T

¥

=

t Dt W t
= + + p W +

p
t

+ p W w

å

(3.19)

С(t) С(t)

U(t) U(t)
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∆τ  ∆τ  ∆τ

τ
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Выражение под знаком суммы можно преобразовать, используя извест-
ные соотношения:

å

å
¥

=

¥

=

W-=W

W+=W

-
1

1

.)12sin()(2)cossin(

,2cos)(2)()sincos(

12

20

n

n

tnBJtB

tnBJBJtB

knk

knkk

Здесь J2n(Bk) и J2n-1(Bk) – значение функции Бесселя первого рода поряд-
ка 2n и 2n-1 от аргумента Bk.

Для сокращения записи обозначим

1

1 sin kk C
k T

t
p =   и

1

1 cos kk D
k T

t
p = .

Окончательно получим следующие выражения для последовательности
импульсов при ШИМ:

ШИМ 0 1
11 1

2 1
1 1

2 1 1
1 1

2( ) sin ( ) cos

2 ( ) cos( 2 )

2 ( )sin( (2 1) ) .

k k
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k n k
k n
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k n

U UU t U t C J B k t
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U C J B k n t

U D J B k n t

¥

=

¥ ¥

= =

¥ ¥

-
= =

t Dt
= + W + w +

p

+ w ± W +
p

+ w ± - W
p

å

å å

å å

Выражение (3.20) определяет спектральный состав ШИМ-сигнала. Пер-
вое слагаемое представляет собой постоянную составляющую Ut/T1;  второе –
колебание с частотой сигнала W и амплитудой UDt/T1; кроме того, в спектре
содержатся гармоники частоты дискретизации с амплитудами (2U/p)Ck J0(Bk).
Около каждой из этих гармоник расположены верхняя и нижняя боковые поло-
сы частот с частотами kw1 ± 2nW  и kw1 ± (2n-1)W (рис. 3.10).

Если сравнить между собой выражения для ФИМ сигнала (3.15) и для
ШИМ-сигнала (3.20), то можно сделать вывод о том, что оба спектра по соста-
ву гармонических составляющих одинаковы (см. рис. 3.7 и 3.10), однако ам-
плитуды этих составляющих различны. При ФИМ-амплитуды спектральных
составляющих низкочастотного сигнала пропорциональны W (т. е. их частотам)
и значительно меньше, чем при АИМ и ШИМ, что накладывает свои особенно-
сти при демодуляции сигналов с ФИМ.

½Ак½

(3.20)
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Ao Q = 2

2p/tmin
W W

•••               •••                        •••                       ••• w
W w1-nW w1 w1+nW                           3w1 3 w1+nW

Рис. 3.10. Cпектр ШИМ-сигнала

В заключение следует отметить, что необходимая полоса частот для сиг-
налов с ШИМ определяется длительностью самого короткого импульса
(tmin=t-Dt), т. е.

DwШИМ = 2p/tmin ,  (3.21)

а коэффициент модуляции определяется выражением

mШИМ = Dt/t. (3.22)

  0
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4. МАНИПУЛИРОВАННЫЕ СИГНАЛЫ

4.1. Амплитудная манипуляция (АМП)

Во многих телемеханических устройствах различного назначения форми-
руются дискретные первичные сигналы в виде некоторой последовательности
однополярных или двухполярных прямоугольных импульсов (рис. 4.1, а, б).
При амплитудной модуляции этими сигналами гармонического носителя полу-
чим сигнал передачи, амплитуда которого имеет только два значения: U и 0
(рис. 4.1, в), или Umax и Umin (рис. 4.1, г). Такой вид модуляции называют ам-
плитудной манипуляцией.

C(t) τ T
   а         1 ●

        0                     t

С2(t)
б T

        1 ●

τ

0 t

-1

UАМП

в
U

         0 t

UАМП
     Umax   Umin

   г

0          t

Рис. 4.1. Амплитудно-манипулированный сигнал

Т1
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Если модулирующий сигнал меняется во времени от 0 до 1 (рис. 4.1, а),
то амплитудно-манипулированный сигнал запишется так:

АМП 1
1 2 ( )( ) sin ,

1
m mC tU t U t

m
- +

= w
+

где w1 = 2p/T1 – круговая частота носителя; m = (Umax–Umin)/(Umax+Umin) – ко-
эффициент глубины модуляции.

Для построения спектров достаточно знать спектральное разложение мо-
дулирующих импульсов C(t), которое затем подставляется в выражение (4.1).

Модулирующие импульсы можно записать в виде ряда Фурье

1

1 2 sin( / )( ) cos ,
/k

k QU t k
Q Q k Q

¥

=

p
= + W

på

где W = 2p/T=2pF – круговая частота повторения импульсов.
Подставив (4.2) в (4.1), получим выражение для спектра АМП-сигнала в

виде

1

1 1
1

(1 ) 2( ) sin
(1 )

2 sin( / ) (sin( ) sin( ) ) .
(1 ) /

АМ П

k

Q m mU t U t
Q m

mU k Q k t k t
Q m k Q

¥

=

- +
= w +

+

p
+ w + W + w - W

+ på

Анализ (4.3) показывает, что АМП-сигнал имеет, кроме составляющей на
частоте w1, еще верхнюю и нижнюю боковые составляющие на частотах
w1 ± kW. В выражении (4.3) при преобразовании исключено слагаемое
(1-m)/(1+m), так как существенного значения для состава спектра оно не имеет.

Для стопроцентной модуляции (m = 1) амплитуды несущей и боковых
составляющих определяются выражениями:

не ;UU
Q

= бок
sin( / ) .

/
U k QU
Q k Q

p
=

p
(4.4)

Примеры спектров АМП-сигналов при m = 1  и m = 0,5 приведены на
рис. 4.2.

Рассматривая рис. 4.2, можно заметить ряд закономерностей в спектрах
АМП-сигналов:

1) форма боковых полос аналогична форме спектра модулирующих им-
пульсов;

2) спектр модулированного сигнала вдвое шире спектра модулирующих
импульсов, т. е. DF = 2/t;

(4.2)

(4.3)

(4.1)
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3) форма спектра всегда симметрична относительно несущей частоты;
4) амплитуда составляющей на несущей частоте вписывается в огибаю-

щую спектра при m = 1;
5) при уменьшении коэффициента модуляции энергия несущей возраста-

ет, а энергия боковых полос падает.

1/2U
m = 0,5 2/3U       m = 1 0,32U
Q = 2     1/3U Q = 2

 0,21U
0,07 U 0,1U

F 1
-2

/t

F 1
-1

/t

F 1

F 1
+1

/t

F 1
+2

/t

F 1
-3

F

F 1
-1

/t

F 1
 -

F

F 1 F 1
+F

F 1
+1

/t

F 1
+3

F

Рис. 4.2. Cпектры АМП-сигналов

4.2. Фазовая манипуляция (ФМП)

При ФМП изменение фазы носителя происходит скачком на любой зара-
нее заданный угол Dj под действием прямоугольного модулирующего сигнала.
Различают абсолютную (АФМП) и относительную (ОФМП) фазовые манипу-
ляции. При АФМП (рис. 4.3, в) фаза несущей изменяется при каждом фронте
передаваемых импульсов, а при ОФМП (рис. 4.3, д) она изменяется только при
передаче логической единицы. Изменение фазы несущей при ОФМП не приво-
дит к ошибкам, т. е. к обратной работе (когда единицы будут приняты как нули
и наоборот), как при АФМП (рис. 4.3, г), так как изменение фазы при ОФМП
всегда указывает на возникновение единицы, а отсутствие этого изменения –
на передачу нуля.

Обозначив модулирующий сигнал через С(t), запишем модулированный
сигнал в следующем виде:

ФМП 1( ) sin( ( ( ) 1/ 2)),U t U t C t= w + Dj - (4.5)

где U – амплитуда носителя; Dj – величина изменения начальной фазы.
Такой сигнал изменяет во время модуляции свою начальную фазу от

-Dj/2  до  +Dj/2  и обратно при изменении модулирующего сигнала C(t) от 0
до 1 и обратно.

Величину
/ 2Ф Мm = D j , (4.6)
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характеризующую максимальное отклонение фазы от среднего значения, назы-
вают индексом фазовой манипуляции.

После тригонометрических преобразований выражение (4.5) можно за-
писать в следующем виде:

1

1

( ) (sin( )cos( ( ))
2

cos( )sin( ( )).
2

ФМПU t U t C t

t C t

Dj
= w - Dj +

Dj
+ w - Dj

τ
UC(t)

1  0    1      0          1          1

T

U(t) U

      ∆j = 180º
UАФМП

UАФМП

∆j = 180º

∆j = 180º
UOФМП

U*(t)      2U

(4.7)
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Рис. 4.3. Абсолютная и относительная фазовая манипуляция
Для нахождения спектра ФМП-сигнала достаточно найти спектры функ-

ции cos(DjC(t))  и sin(DjC(t)). Этот метод пригоден для любых случаев. В дан-
ном случае, т. е. для прямоугольных модулирующих импульсов, можно вос-
пользоваться для расчета более простым наглядным методом.

Рис. 4.3, б-г  показывает, что сигнал с манипуляцией на 180° можно рас-
сматривать как сумму АМП-сигнала с вдвое большей амплитудой немодулиро-
ванного колебания, фаза которого противоположна фазе несущей АМП-
сигнала. Эту закономерность можно обобщить на случай любой величины фа-
зового скачка (Dj <> 180°). Следовательно, ФМП на угол ±Dj  можно рас-
сматривать как сумму АМП-сигнала и немодулированной несущей. Отсюда
можно сделать вывод, что спектр сигнала, манипулированного по фазе, совпа-
дает по форме со спектром АМП-сигнала (за исключением несущей).

Если воспользоваться любой из двух рассмотренных выше методик, вы-
ражения для спектра ФМП имеет вид

2 2
Ф М П 1

1 1
1

( ) ( 1 cos ) sin sin

2 sin( / ) sin (sin( ) sin( ) ).
/ 2k

UU t Q t
Q

U k Q k t k t
Q k Q

¥

=

= - + Dj + Dj w +

p Dj+ w + W + w - W
på

Из выражения (4.8) видно, что амплитуды всех спектральных состав-
ляющих зависят от величины фазового скачка Dj и скважности импульсной
последовательности.

Для ФМП на Dj = 180° получаются более простые выражения:

не
( 2) ;U QU

Q
-

= бок
2 sin( / )

/
U k QU
Q k Q

p
=

p
  . (4.9)

Примеры спектров, рассчитанных по выражениям (4.8) и (4.9), приведе-
ны на рис. 4.4.

Q = 2     0,71U  Q = 2  U = 0
Dj = ±900    0,45U Dj = 1800 0,64U

        0,15U
0,21U

F1-1/t F1 F1+1/t F1-1/t F1 F1+1/t

Рис. 4.4. Спектры ФМП-сигналов

(4.8)
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Как видно из приведенных спектров, необходимая полоса частот в два
раза шире, чем для видеоимпульсов, т. е.

Dω = 2p/t  или DF = 2/t,    (4.10)

а при ФМП на Dj = 180° и Q = 2 несущая в спектре отсутствует.
При передаче дискретных сообщений используется не только двухпози-

ционная ФМП. Все шире применяются методы двукратной (четырехпозицион-
ной) и трехкратной (восьмипозиционной) ФМП. Величины скачка фазы сигна-
ла в этих случаях могут принять соответственно 4 и 8 значений. Для таких слу-
чаев также применимы полученные выше результаты. Спектр боковых полос,
сохраняя одну и ту же форму, при изменении величины скачка будет изменять
свою амплитуду.

Для более сложных случаев, когда чередуются скачки фазы разной вели-
чины, приведенные формулы несправедливы. Спектр может изменяться значи-
тельно.

4.3. Частотная манипуляция (ЧМП)

При частотной манипуляции частота носителя под действием пря-
моугольного модулирующего сообщения принимает скачком два граничных
значения частоты ωmin и ωmax.

Временные диаграммы для ЧМП приведены на рис. 4.5, б.
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Рис. 4.5. Частотная манипуляция
Такой сигнал можно представить как сумму двух сигналов с амплитуд-

ной манипуляцией (рис. 4.5, в, г), т. е. полученных от двух генераторов с ам-
плитудной манипуляцией. В моменты переключений колебания на одной час-
тоте прекращаются и возникают на другой частоте. Так как фазы в эти момен-
ты могут быть различны, то фаза результирующего сигнала (рис. 4.5, б) изме-
няется скачком. Спектр сигнала на рис. 4.5, б также составляется из спектров
двух сигналов UАМП1 и UАМП2 на рис. 4.5, в, г.

Результирующий спектр представлен на рис. 4.6.

Рис. 4.6. Спектр ЧМП-сигнала с разрывом фазы

| Ak |

  ω
Ω Ω Ω Ω

Q = 2

wmin wmin

  2Ωmax   2Ωmax

Ω = 2π/T
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Необходимая ширина спектра, очевидно, равна

∆w = (wmax – wmin)2Ωmax,    (4.11)

т. е. больше, чем при АМП, на величину wmin – wmax.
В системах телемеханики такой метод получения сигналов с ЧМП прак-

тически не применяется.
Обычно для ЧМП изменяют скачкообразно один из параметров ге-

нератора несущих колебаний. При таком изменении параметра частота генери-
руемых колебаний также изменяется скачком, но без разрыва фазы (рис. 4.5, д).
Отсутствие скачкообразного изменения фазы существенно сказывается на
спектре сигнала с ЧМП. Найдём этот спектр, предполагая, что модулирующим
сигналом C(t) является последовательность прямоугольных импульсов
(рис. 4.5, а) с периодом T = 2π/Ώ.

Тогда ЧМП-сигнал можно записать в виде

ЧМП 1( ) sin( (2 ( ) 1) )U t U t C t dt= w + Dw -ò ,       (4.12)

где U – амплитуда носителя; Dω = 2πDf – девиация частоты, т. е. величина мак-
симального отклонения мгновенной частоты от несущей.

После тригонометрического преобразования получим

ЧМП 1 1( ) (sin cos cos sin )U t U t t= w y + w y× × ,       (4.13)
где (2 ( ) 1) )C t dty =Dw -ò  – изменение фазы в результате частотной манипуляции.

График изменения фазы приведён на рис. 4.7,б, где частота изменяется
через равные промежутки времени от нижней рабочей частоты FFF D-=

1min
к верхней FFF D+= 1min  и обратно. Легко найти, что переходная фаза будет
меняться по пилообразному закону, так как

/ 2

max
0

22 (2 ( ) 1)
2

T

C t dt mDw p
y = Dw - = = p

W
×

ò ,

или max / 2my = p ,  где m = Dω/W – индекс частотной манипуляции.

w1 w max

w C

wmin
a

T t
       -t                0 t
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ψ(t)      mπ/2

б t

-mπ/2

Рис. 4.7. Закон изменения частоты и фазы при ЧМП

В выражении (4.13) cosy  и siny  – периодические функции, так как из-
менение фазы y  происходит периодически. Периодические функции

1 cosf = y  и 2 sinf = y  можно разложить в ряды Фурье

åå
¥

=

¥

=
W+W+=

11
0 sincos)(

k
k

k
k tkbtkaatf

и тем самым найти спектр сигнала.
При вычислении коэффициентов 0a , ka и kb  следует учесть, что в интер-

вале времени от 0 до Т/2 (или π) фаза y  изменяется по закону ( / 2),m ty = W - p
в интервале времени от Т/2 (или π) до Т (или 2π) – по закону (3 / 2 )m ty = p - W .
Тогда для функции 1( ) cosf t = y  получим

2

0 1 1
0 0

2

0

1 1( ) cos ( / 2)
2 2

1 2cos (3 / 2 ) sin ;
2 2

a f t d t m t d t

m t d t m
m

p p

p

= W = W - p W +
p p

p
+ p - W W =

p p

ò ò

ò

2

1 2 2
0

1 4( )cos sin
2 2( )k

ma f t k td t m
m k

p p
= W W =

p p -ò

при чётном k; при нечётном k получается 0ka = .

0sin)(
2
1 2

0
1ò =WW=

p

p
ttdktfbk    при всех k.

Аналогично для функции 2( ) sinf t = y  получим:

;00 =a ;0=kb
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0
2

2 2
0

1 sin ( / 2)cos
2

1 4sin (3 / 2 )cos cos
2 2( )

ka m t k td t

mm t k td t m
m k

p

p

= W - p W W +
p

p
+ p - W W W =

p p -

ò

ò

при нечётном k  и 0ka =  при чётном k.
В результате напряжение после частотной манипуляции записывается в

виде

ЧМП 1 12 2
0

12 2
0

2 4( ) sin sin sin cos2 sin
2 2( (2 ) )

4 cos cos(2 1) cos .
2( (2 1) )

k

k

m mU t U t U m k t t
m m k

m mU k t t
m k

¥

=

¥

=

p p
= w + W + w +

p p -

p
+ + W w

p - +

å

å

Заменив произведение косинусов и произведение синуса на косинус,
окончательно получим

2

ЧМП 1 12 2

2 2

1 12 2 2 2

2( ) sin sin cos cos( )
2 21

sin sin( 2 ) cos cos( 3 ) ...).
2 22 3

U m mU t t m t
m m

m mm t m t
m m

p p
= w + w ± W +

p -
p p

+ w ± W + w ± W +
- -

Таким образом, спектр состоит из колебаний на несущей частоте w1 и на
боковых частотах 1 kw ± W , как в случае гармонического модулирующего сиг-
нала ttC W= cos)( , но амплитуды колебаний другие.

Примеры спектров ЧМП-сигналов, рассчитанных по выражению (4.15),
показаны на рис. 4.8.
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Рис. 4.8. Примеры спектров ЧМП-сигналов

Из рис. 4.8 видно, что форма спектра сильно зависит от индекса модуля-
ции и при индексах модуляции, близких к 1, основная энергия содержится в
несущей и двух первых боковых. Отсюда можно сделать вывод, что ширина
спектра ЧМП может быть определена из выражения

ЧМП 2( 1)mDw = + W  . (4.16)

В заключение следует отметить, что спектр становится несимметричным
относительно несущей частоты при скважности, отличной от двух.

4.4. Двукратная модуляция

4.4.1. АМ-АМ-сигналы. Для повышения помехоустойчивости иногда
модулированное (АМ, ЧМ) сообщение дополнительно модулируют по частоте
или амплитуде. Такой способ модуляции обозначается двумя индексами: пер-
вый означает способ модуляции поднесущей, второй – несущей. Кроме того,
двукратная модуляция применяется при передаче сообщений по радиоканалам,
а также в выделенной полосе частот проводной линии связи.

АМ-АМ-сигналы в телемеханике используются редко. Однако их шумо-
вые характеристики часто служат эталоном для сравнения различных методов
модуляции. Рассмотрим АМ-АМ-сигнал, когда промодулированная по ампли-
туде поднесущая описывается выражением

АМ 1 АМ 1( ) (1 cos )sinU t U m t t= w + W w , (4.17)

где Uω1 – амплитуда поднесущей; 1w  – круговая частота поднесущей; mAM – ко-
эффициент амплитудной модуляции на первой ступени; W  – круговая частота
модулирующего сообщения.

Сигнал Н ( )U t  является модулирующим по отношению к модулирующе-
му колебанию

Н 0 0( ) cosU t U t= w . (4.18)

В соответствии с определением амплитудной модуляции АМ-АМ-сигнал
можно записать в виде
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АМ-АМ 0 1 АМ 1 0

0 AM АМ 1 0

( ) ( (1 cos )cos )cos
(1 (1 cos )cos )cos ,

U t U kU m t t t
U M m t t t

= + w + W w w =
= + + W w w

где MAM = kUω1/U0 – коэффициент амплитудной модуляции на второй ступени.
Процесс получения АМ-АМ-сигнала показан на рис. 4.9.
Для получения спектра преобразуем выражение (4.19) и окончательно

получим
0 AM

АМ-АМ 0 0 0 1

0 AM AM
0 1

0 AM AM
0 1

( ) cos cos( )
2

cos( )
4

cos( ) .
4

U MU t U t t

U M m t

U M m t

= w + w ± w +

+ w + w ± W +

+ w - w ± W

Согласно выражению (4.20) спектр АМ-АМ-сигнала имеет вид, представ-
ленный на рис. 4.10. Oн содержит составляющую на несущей частоте 0w , две
боковые составляющие на частотах 0 1w + w  и 0 1w - w , вокруг которых имеются
по две составляющих на частотах 0 1w + w ± W  и 0 1w - w ± W  соответственно.

Рис. 4.9. Формы сигналов при АМ-АМ

 (4.19)

Сообщение
АМ-сигнал

Поднесущая

АМ-АМ-сигнал

Несущая

0

0

t

t

UАМ

 UАМ-АМ

 (4.20)



57

Рис. 4.10. Спектр АМ-АМ-сигнала

Очевидно, что необходимая полоса частот для передачи такого сигнала
определяется разностью частот верхней и нижней боковых составляющих, т. е.

AM-AM 0 1 0 1 12( )Dw = w + w + W - w + w + W = w + W , (4.21)

4.4.2. АМ-ЧМ-сигнал. При данном сигнале поднесущая промодулиро-
ванная по амплитуде (4.16), модулирует носитель (4.18) по частоте. В соответ-
ствии с определением частотной модуляции можно записать выражение для
АМ-ЧМ-сигнала, представленного на рис. 4.11, в виде

 w

UoM
2UoM.m

4

 U0

w0 w0+w1-Ww0-w1-W w0-w1+W w0+w1+W w0-w1    w0+w1
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АМ-ЧМ 0 0 11
( ) cos( (1 cos )cos )АМU t U t kU m t tdtw= w + + W wò .   (4.22)

Рис. 4.11. Формы сигналов при АМ-ЧМ

Не раскрывая выражения (4.22), спектр АМ-ЧМ можно построить по
следующему правилу: строится спектр полезного сообщения C(t), затем спектр
полезного сообщения переносится на частоту поднесущей 1w  по правилам АМ
сигнала, а потом полученный спектр переносится на несущую частоту по пра-
вилам ЧМ-сигнала.

Спектр, построенный по рассмотренной выше методике, приведен на
рис. 4.12. Следует отметить, что спектр, построенный по данной методике, дает
представление о частотном составе спектра, позволяет определить полосу час-
тот, занимаемую сигналом, но не дает возможности определить амплитуды от-
дельных гармонических составляющих.

АМ-cигнал

Поднесущая

Несущая

C|t |-сообщение

 t

t

UАМ-ЧМ

UАМ
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Рис. 4.12. Процесс построения спектра АМ-ЧМ-сигнала

Определим полосу частот, занимаемую АМ-ЧМ-сигналом, как разность
частот между верхней и нижней боковыми составляющими.

AM-AM

ЧМ

0 1 0 1

1 1 н2( ) 2( ) 2( ),g

n n
n M

Dw = w + w + W - w + w + W =

= w + W » w + W = w + W

где МЧМ = wДН/w1 – индекс частотной модуляции несущего сигнала; wДН – де-
виация частоты носителя.

4.4.3. ЧМ-АМ-сигнал. Частотно-модулированная поднесущая

ЧМ 1 1 АМ( ) cos( sin )U t U t m t= w w + W

модулирует носитель по амплитуде; в результате получаем ЧМ-АМ сигнал
(рис. 4.13), который можно записать в виде

ЧМ-АМ ЧМ

AМ ЧМ

AМ ЧМ

ЧМ

0 1 0

0 1 0

0 1

1 0

1
( ) ( cos( sin ))cos

(1 cos( sin ))cos
(1 (cos cos( sin )
sin sin( sin ))cos .

U t U kU t m t t

U M t m t t
U M t m t

t m t t

w= + w + W w =

= + w + W w =

= + w ´ W -

- w ´ W w

(4.23)

(4.24)
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Рис. 4.13. Форма сигналов при ЧМ-АМ

Подставив в выражение (4.23) значения

ЧМ 0 2
1

cos( sin ) ( ) ( ) cos 22 n
n

m t J m J m n t
·¥

=
W W= + å

и

ЧМ
1

2 -1
.

sin( sin ) 2 ( ) sin(2 -1)
n

nm t m n tJ
¥

=
W W= å ,

получим
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ЧМ-АМ 0 0 1 1 1

1 1 2 1 0
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0 0 0 0 1
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1 0 1 1 0 1

0
2 0 1

( ) (1 ( ( )cos ( )cos( )
( )cos( ) ( )cos( 2 ) ...))cos

cos ( )cos( )
2

( )cos( ) ( )cos( )
2 2

( )cos( 2
2

U t U M J m t J m t
J m t J m t t

U MU t J m t

U M U MJ m t J m t

U M J m

= + w + w + W -

- w - W + w ± W + w =

= w + w ± w +

+ w ± w + W - w ± w - W +

+ w ± w ± ) ...tW +

В соответствии с выражением (4.25) спектр ЧМ-АМ-сигнала имеет вид
представленный на рис. 4.14.

 (4.25)

t

t

UЧМ-АМ(t)

UЧМ(t) UС(t)
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Рис. 4.14. Спектр ЧМ-АМ-сигнала

Как следует из рис. 4.14, полоса частот, занимаемая ЧМ-АМ-сигналом,
равна

ДН

ЧM-AM 0 1 0 1

1 1 ЧМ 12( ) 2( ) 2( ),
n n

n m
Dw = w + w + W - w + w + W =

= w + W » w + W = w + w

где ДНЧМ /m = w W  – индекс частотной модуляции; wДН – девиация частоты
поднесущей.

Необходимо отметить, что данный вид двукратной модуляции следует
применять в том случае, когда требуется обеспечить высокую помехоустойчи-
вость при передаче по узкополосному каналу связи. Тогда помехоустойчивость
обеспечивается ЧМ, а экономия полосы частот – АМ.

4.4.4. ЧМ-ЧМ сигналы. В данном случае сначала сообщением
( ) cosC t U tW= W  модулируется по частоте поднесущая, а затем ЧМ-сигнал мо-

дулирует по частоте несущую. Формы сигналов при ЧМ-ЧМ показаны на
рис. 4.15.

В общем случае выражение для ЧМ-ЧМ-сигнала можно записать в сле-
дующем виде:

ЧМ-ЧМ

ЧМ

ЧМ0 0 1 1

0 0 1н

( ) cos( cos( sin ) )

cos( cos( sin ) ),g

U t U t kU t m t dt

U t t m t dt

= w + w w + W =

w + w w + W

ò
ò

где ДН 1kU=w w  – девиация частоты несущей; mЧМ – индекс частотной модуля-
ции поднесущей.

Для построения спектра ЧМ-ЧМ воспользуемся методикой, изложенной
при построении спектра АМ-ЧМ-сигнала. Сначала изобразим спектр полезного
сообщения (рис. 4.16, а), после чего перенесем его на поднесущую частоту по
правилам ЧМ-сигнала (рис. 4.16, б), а затем полученный спектр перенесем на
несущую частоту по правилам ЧМ-сигнала (рис. 4.16, в).

Полоса частот, занимаемая ЧМ-ЧМ-сигналом, согласно рис. 4.16, в

ДН ДЧM-ЧM ЧМ ЧМ1 12( ) 2( ) 2( ),пp n M mDw = w + W @ w + W = w + w

где ДНЧМ / 1M = w w – индекс частотной модуляции на второй ступени.

(4.26)

w0- w1-nΩ w0- w1 w0- w1+nΩ w0 w0+ w1-nΩ w0+ w1
ω +ω +nΩ

 w 

U0МАМ

2
U0J0(m)U0MAM

     2
U0MAM

     2
U0MAM

     2

J0(m)

Jn(m)Jn(m)` `

(4.27)

(4.28)
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UЧМ-ЧМ(t)

UЧМ(t)

Un(t)

UН(t)

 С(t)

t

t

Рис. 4.15. Формы сигнала при ЧМ-ЧМ

W

w1

w0

 w

 w

 w

UЧМ-ЧМ

UЧМ

UС

 w1+nW
 б

 в

 а

 w1-nW

 w0-рw1    w0+w1   w0-w1

  w0-рw1-nW    w0+pw1+nW

 w0+рw1

Рис. 4.16. Процесс образования спектра ЧМ-ЧМ-сигнала

Как видно из (4.28) сигнал ЧМ-ЧМ обладает самым широким спектром.

4.5. Спектры радиоимпульсов

Если видеоимпульс заполнить токами высокой частоты, то получим ра-
диоимпульс (рис. 4.17).

Независимо от вида импульсной модуляции поднесущей и при амплитуд-
ной модуляции несущей для нахождения спектра необходимо:

1) в спектре импульсно-модулированного сигнала уменьшить вдвое
амплитуды всех гармонических составляющих, за исключением постоянной
составляющей;
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UАИМ

UАИМ-АМ

  t

  t

Рис. 4.17. Форма радиоимпульсов

2) построить зеркальное отображение полученного спектра в области от-
рицательных частот;

3) полученный спектр сдвинуть по оси частот вправо на величину несущей.
При ФМ и ЧМ модулирующих несущей правило построения спектров бу-

дут те же, за исключением того, что амплитуды гармонических составляющих
будут определяться индексами частотной и фазовой модуляции (см. раздел 3).

Полоса частот для радиоимпульсов в два раза шире полосы частот видео-
импульсов.

В качестве примера построим спектр АИМ-АМ-сигнала (рис. 4.18).
     |Ak|

АИМ 2π

τ
w 

      Ω w1 2w1 3w1

|Ak|

2π 2π

τ   Ω  Ω τ

ω0-3ω1 ω0-ω1 ω0 ω0+ω1 ω0+3ω1
                                                   ∆ω=4π ⁄τ

Рис. 4.18. Процесс построения спектра для радиоимпульсов

w 

 Ω Ω
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5. МОДУЛЯТОРЫ И ДЕМОДУЛЯТОРЫ

5.1. Амплитудные модуляторы

Процесс модуляции сопровождается изменением спектра несущего колеба-
ния, а поэтому модуляционное устройство должно содержать либо нелинейные
элементы, либо линейные, но с изменяющимися при модуляции параметрами.

Найдём передаточную функцию K(jw, t) амплитудного модулятора

AM 1
1

Н 1

( ) (1 cos ) cos( ) 1 cos
( ) cos

U t U m t tK j t m t
U t U t

+ W w
w = = = + W

w
,      (5.1)

где UАМ(t) – сигнал на выходе амплитудного модулятора; UН(t) – несущее
колебание.

Таким образом, передаточная функция не зависит от частоты w1 и соот-
ветствует усилителю, у которого коэффициент усиления меняется пропорцио-
нально величине tm W+ cos1 . Это изменение может быть осуществлено раз-
личными способами в зависимости от вида активного элемента, используемого
в модулируемом усилителе.

Рассмотрим схему амплитудного модулятора построенного на полевых
транзисторах. Ток стока полевого транзистора является функцией напряжений
на затворе и стоке, т. е.

C З C( , )I f U U=  (5.2)

Следовательно, модуляцию можно осуществить изменением напряжения
на любом из электродов.

5.1.1. Затворная модуляция. Принципиальная схема затворного моду-
лятора с изменением напряжения приведена на рис. 5.1.
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Вход UН(t)

 Выход UАМ(t)
 Вход UW(t)

-Ecm

R

T1

VT1
C2

EC
L2

 T2

C1

Рис. 5.1. Схема затворного модулятора
Модулирующее напряжение UW(t) вводится в цепь затвора последова-

тельно с источником постоянного смещения ЕСМ. Амплитуда высокочастотно-
го напряжения UH(t), поступающего от источника стабильного ВЧ-возбуди-
теля, в процессе модуляции остается неизменной. Емкость С1 является блоки-
ровочной и обладает малым сопротивлением для тока несущей частоты ω1 и
большим – для тока частоты модулирующего сигнала W.

Так как частота W значительно меньше частоты w1,  можно считать,  что
напряжение смещения составлено из постоянного напряжения источника сме-
щения ЕСМ и медленно меняющегося напряжения низкой частоты, т. е.

UЗ=EСМ + UWcosWt. (5.3)

Временные диаграммы, поясняющие работу затворного модулятора,
приведены на рис. 5.2.
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Рис. 5.2. Временные диаграммы при затворной модуляции

Ток стока полевого транзистора, кроме полезной составляющей (первой
гармоники), амплитуда которой меняется по закону модулирующего сообще-
ния, содержит постоянную и медленно меняющуюся составляющие, а также
высшие гармоники. Для того чтобы исключить вредные продукты преобразо-
вания, в качестве нагрузки полевого транзистора используется резонансный
контур с высокой добротностью. На контуре создает заметное напряжение
только первая гармоника тока стока. Поэтому огибающая напряжения на кон-
туре, а следовательно, и выходное напряжение изменяются по закону модули-
рующего сигнала.

Полевой транзистор при таком режиме использования представляет собой
по отношению к высокочастотному напряжению UН(t) линейное устройство с
переменным параметром – крутизной S(t), управляемой модулирующим на-
пряжением. По отношению к низкочастотному напряжению полевой транзи-
стор является нелинейным устройством.

Проведем анализ работы затворного модулятора. К входу полевого тран-
зистора приложено напряжение

UЗ = EСМ+UWcosWt + Ucosw1t .      (5.4)

Аппроксимируем сток-затворную характеристику полевого транзистора
полиномом второй степени, а именно:

C
2

0 1 З 2 Зi a a U a U= + + .                (5.5)

Подставляя значения Uз в выражение для iС (5.5) находим

Ecm

UW

IС  iC

t

t

 t

U3

U3

UАМ(t)
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C СМ
2

0 1 СМ 1 2 1
2 2 2 2 2

0 1 СМ 1 2 СМ 1

СМ СМ 1 1

( cos cos ) ( cos cos )

( cos cos ) ( cos cos
2 cos 2 cos 2 cos cos ).

.

i a a E U t U t a E U t U t

a a E U t U t a E U t U t
E U t E U t U U t t

W W

W W

W W

= + + W + w + + W + w =

= + + W + w + + W + w +

+ W + w + W w

Определим напряжение на выходе затворного модулятора. Контур на-
строен на частоту ω1 и представляет для колебаний этой частоты сопротивле-
ние Rk. Тогда

ВЫХ 1 1 2 СМ 1 2 1

2
1 1 2 СМ

1 2 СМ

( cos 2 cos 2 cos cos )
2 coscos ( 2 )(1 ).

2

K

K

U R a U t a E U t a U U t t
a U tR U t a a E

a a E

W

W

= w + w + W w =

W
= w + +

+

Введя обозначения
*

1 2 СМ( 2 )KR U a a E U+ = ; 2

1 2 СМ

2
2
a U m

a a E
W =

+
,                      (5.6)

получим

ВЫХ
*

1(1 cos )cosU U m t t= + W w ,      (5.7)

где m – коэффициент амплитудной модуляции.
Таким образом, как следует из выражения (5.7), выходной сигнал являет-

ся амплитудно-модулированным, а анализ выражения (5.6) показывает, что при
работе на линейном участке вольт-амперной характеристики (а2 = 0) осущест-
вить амплитудную модуляцию невозможно.

5.1.2. Стоковая модуляция. Для получения АМ-сигнала при стоковой
модуляции используется зависимость тока стока полевого транзистора от на-
пряжения стока UC. Принципиальная схема стокового модулятора приведена на
рис. 5.3.

Вход UH(t)
Вход UW

C1VT1

 R1

T1 T2L2

T3

EC

-Ecm

UAM(t)

Рис. 5.3. Схема стокового модулятора

Принцип работы сводится к следующему: к стоку полевого транзистора
приложено напряжение
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C C cosU E U tW= + W ,      (5.8)

изменяющееся около значения EC с частотой модулирующего сигнала; в ре-
зультате этого изменяется амплитудное значение импульсов тока, за счет чего
реализуется АМ. Типовая модуляционная характеристика при стоковой моду-
ляции показана на рис. 5.4. По ней можно выбрать начальное напряжение на
стоке EC и максимальную амплитуду модулирующего напряжения UW.

Ecm

Ec

UW UW

 IC

DIС

 IC

Рис. 5.4. Модуляционная характеристика при стоковой модуляции

Максимальный коэффициент модуляции определится как

C Cm I I= D .     (5.9)

Следует отметить, что для получения большей крутизны статической
модуляционной характеристики нужно использовать, по возможности, триод-
ный участок выходной характеристики транзистора, где крутизна велика.
Сравнение схем затворного и стокового модуляторов позволяет сделать сле-
дующий вывод: преимуществом стокового модулятора является то, что источ-
ники модулирующего сигнала и носителя не связаны друг с другом; стоковому
модулятору свойственно большее значение коэффициента амплитудной моду-
ляции и больший коэффициент полезного действия; при затворной модуляции
от источника модулирующего сигнала потребляется меньшая мощность.

В качестве усилительного элемента можно использовать и биполярные
транзисторы, но при этом модулирующее напряжение необходимо подавать на
базу или коллектор транзистора. Принцип работы базового модулятора анало-
гичен принципу работы затворного модулятора, а коллекторного – стокового
модулятора.

5.2. Детекторы АМ-сигналов

Детектирование колебаний заключается в восстановлении модулирую-
щего сигнала, который в неявной форме содержится в модулированном высо-
кочастотном колебании. По своему назначению детектирование является про-
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цессом, обратным процессу модуляции. В тех случаях, когда требуется под-
черкнуть это, наряду с термином «детектирование» («обнаружение») приме-
няют термин «демодуляция» колебаний.

На вход детектора подается модулированное колебание, содержащее
только высокочастотные составляющие: несущее колебание и боковые часто-
ты. На выходе детектора появляется напряжение с низкочастотным спектром
передаваемого сообщения. Следовательно, детектирование сопровождается
трансформацией частотного спектра и не может быть осуществлено без приме-
нения нелинейных элементов. В качестве таких элементов используются полу-
проводниковые диоды, полевые и биполярные транзисторы.

Предположим, что вольт-амперная характеристика (ВАХ) нелинейного
элемента описывается выражением

i = a+ bu + cu2. (5.10)

Если на входе действует АМ-сигнал

1( ) (1 cos )cosU t U m t t= + W w ,   (5.11)
то ток

2 2 2
1 1

2 2
2

1

2 2

1 1

2 2 2

1 1

2 2 2

1 1

(1 cos ) cos (1 cos ) cos

(1 ) cos cos( - )
2 2 2

cos cos( ) cos 2
2 4

cos(2 - 2 ) cos(2 - )
8 2

(1 ) cos 2 cos(2 2 )
2 2 2

i a bU m t t cU m t t
cU m bUma cU m t t

bUm cU mbU t t t

cU m cU mt t

cU m cU mt t

c

= + + W w + + W w =

= + + + W + w W +

+ w + w + W + W +

+ w W + w W +

+ + w + w + W +

+
2 2

1cos(2 2 ) .
8

U m tw + W

Спектр сигнала до и после детектирования показан на рис. 5.5, а, б. Как
видно из рисунка, в низкочастотной части спектра, кроме составляющей с час-
тотой модулирующего сигнала W, есть еще постоянная составляющая и вторая
гармоника модулирующего сигнала, которая приводит к искажениям.

Так как низкочастотная составляющая пропорциональна квадрату ампли-
туды входного напряжения (используется начальный участок ВАХ – рис. 5.6),
то детектирование при малых амплитудах является квадратичным.

Во избежание искажений при детектировании необходимо, чтобы детек-
тор обладал линейно-ломаной ВАХ, представленной на рис. 5.7 или 5.8.

 (5.12)
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Рис. 5.5. Спектр АМ-сигнала при демодуляции с использованием
нелинейной характеристики

i

U
Ucm

i

U

i

U

Рис. 5.6. ВАХ нелинейного
элемента

Рис. 5.7. ВАХ
однополупериодного

детектора

Рис. 5.8. ВАХ
двухполупериодного

детектора

Аналитически ВАХ однополупериодного детектора можно записать в виде

при 0
0 при 0,
aU U

i
U

³ì
= í <î

двухполупериодного –

  i = a êU ê.               (5.14)

 (5.13)
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Предположим, что в цепи с детектором, характеристика которого пока-
зана на рис. 5.8 (двухполупериодное детектирование), действует АМ-сигнал
(5.11). Для определения i нужно найти модуль напряжения ïUï. Так как коэф-
фициент модуляции m < 1, то выражение (1 + mcosWt) – всегда положительная
величина. Разложение в ряд Фурье выпрямленной косинусоиды ïcosω1tï
известно:

1 1 1 1
4 1 1 1 1cos ( cos2 cos4 cos6 ...)

2 1 3 3 5 5 7
t t t tw = + w - w + w -

p × × ×
.

Следовательно, ток

1 1 1

1 1

1 1

4 1 1 1 1(1 cos )( cos2 cos4 cos6 ...)
2 3 15 35

2 2 2 4cos cos(2 ) cos2
3 3

2 2cos(2 ) cos(4 ) ....
3 15

ai U m t t t t

aU a a amU t mU t mU t

a amU t mU t

= + W + w - w + w - =
p

= + W + w - W + w +
p p p p

+ w + W - w - W -
p p

  (5.15)

Спектр сигнала после детектирования показан на рис. 5.9.

W

2w
1-W 2w

1

2w
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W

4w
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1

4w
1-W

w

|Ak |

0

Рис. 5.9. Спектр АМ-сигнала при демодуляции с использованием
линейной характеристики

В составе спектра нет искажающих сигнал гармоник низкой частоты. По-
этому детектор с ВАХ, представленной на рис. 5.7 или 5.8, называют линейным.

Процесс детектирования состоит из выпрямления АМ колебаний, в ре-
зультате которого образуются импульсы несущей с огибающей, имеющей
форму колебания передаваемого сообщения и выделения из этих импульсов
исходного сигнала путем фильтрации высокочастотных составляющих спектра
импульсов. Схема детектора с двухполупериодным выпрямлением представле-
на на рис. 5.10, а временные диаграммы в различных точках – на рис. 5.11.
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Рис. 5.10. Двухполупериодный детектор Рис. 5.11. Временные диаграммы работы
двухполупериодного детектора

Простейшим фильтром нижних частот (ФНЧ) может служить конденсатор
С, подключенный параллельно нагрузке R. Для выделения неискаженной оги-
бающей сопротивление нагрузки R должно быть больше емкостного сопротив-
ления на несущей частоте и меньше емкостного сопротивления этого же кон-
денсатора на частоте модулирующего сообщения, т. е.

11 1c R cw < W= .        (5.16)

В этом случае на выходе детектора отсутствуют составляющие высоких
частот. При линейном детектировании спектр выходного сигнала не отличает-
ся от спектра модулирующего сообщения.

При демодуляции АМ-сигналов малой амплитуды целесообразно исполь-
зовать детекторы на транзисторах (рис. 5.12).

Детектирование происходит одновременно в цепях базы и коллектора, и,
кроме того, детектированный сигнал усиливается, хотя коэффициент усиления
транзистора в режиме детектирования значительно ниже, чем в режиме усиления.

Т1 R2
C4

C3

R3

R5

VT1

+En

 Выход
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Рис. 5.12. Детектор на транзисторе

5.3. Модуляторы однополосного сигнала

5.3.1. Фильтровый метод получения ОАМ-сигнала. Для систем пере-
дачи одной боковой полосы нужны модуляторы, в спектре выходного сигнала
которых отсутствует составляющая несущей частоты. Такие модуляторы назы-
вают балансными.

Принципиальная схема балансного модулятора показана на рис. 5.13. Не-
сущее высокочастотное колебание с частотой ω1 подается на затворы транзи-
сторов VT1 и VT2 синфазно, а модулирующее напряжение с частотой W-проти-
вофазно. Нагрузкой является колебательный контур, который включен между
стоками транзисторов. Катушка индуктивности имеет вывод от средней точки,
соединенный с источником стокового питания.

 Балансный Модулятор

С4      R1

Полосовой
фильтр

С5
 UH(t)

 UОАМ-Ecm

+Ec

C6
C1 C2

С3 R3

R2

T1
T2

VT1 VT2
DA1

Рис. 5.13. Модулятор однополосного сигнала
При отсутствии модулирующего напряжения С(t) и симметрии балансно-

го модулятора потенциалы стоков одинаковы и ток через конденсатор контура
С3 равен нулю. Таким образом, при отсутствии С(t) схема сбалансирована и
колебаний с частотой ω1 на выходе нет.

При подаче С(t) баланс схемы нарушается. Один из транзисторов, на за-
твор которого в данный момент подается положительная полуволна модули-
рующего сигнала, посылает в контур больший по амплитуде ток первой гармо-
ники, другой – меньший. Между стоками транзисторов возникает разностное
напряжение, а в контуре – колебательный ток. На выходе схемы балансного

R4
R1C1 C2

Вход UАМ
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модулятора получается АМ-сигнал без несущего колебания, так как направле-
ния токов стоков транзистора противоположны. К полученному результату
можно придти аналитически. Для этого представим контурные токи i1 и i2 от
полевых транзисторов VT1 и VT2  в следующем виде:

1 0 1

2 0 1

(1 cos ) cos ;
(1 cos ) cos .

i I m t t
i I m t t

= + W w

= - W w
       (5.17)

Разные знаки в скобках выражения (5.17) означают противофазность мо-
дулирующих напряжений на левом и правом транзисторах. Результирующий
ток в контуре равен разности токов обоих транзисторов

1 2 0 1

0 1 1

2 cos cos
(cos( ) cos( ) ).

i i i mI t t
mI t t

= - = W w =

= w - W + w + W
   (5.18)

Огибающая результирующего тока, равная 2mI0ïсоsWtï, изменяется с
частотой 2W, а частота заполнения огибающей равна частоте w1, причем каж-
дые пол периода модуляции фаза колебания изменяется на 1800. Согласно вы-
ражению (5.18) напряжение на контуре является суммой боковых частот ω1-W
и ω1+W без несущей частоты ω1, а балансный модулятор выполняет функцию
перемножения двух колебаний.

Сигнал с выхода балансного модулятора поступает на вход полосового
фильтра, который пропускает на выход только верхнюю или нижнюю боковую
составляющую. Такой метод получения ОАМ называют фильтровым.

5.3.2. Фазовый метод получения ОАМ-сигнала. Пусть требуется полу-
чить на выходе сигнал нижней боковой полосы, т. е.

ВЫХ 1cos( )U U t= w - W  .    (5.19)

Запишем выражение (5.19) в виде

ВЫХ 1 1cos cos sin sinU U t t U t t= W w + W w .   (5.20)

Заметим, что оно представляет собой результат сложения колебаний, полу-
чающихся на выходе двух перемножителей, в качестве которых могут быть ис-
пользованы балансные модуляторы, рассмотренные выше. На входы одного
балансного модулятора надо подать несущее колебание и модулирующий сиг-
нал, на входы другого – те же сигналы, сдвинутые по фазе на 900 (с помощью
фазо-вращателя). Схема получения ОАМ-сигнала фазовым методом приведена
на рис. 5.14.

Так как выходные напряжения каждого перемножителя пропорциональ-
ны произведению входных сигналов, то на выходе сумматора получим

ОАМ 1( ) cos( )U t kU t= w - W ,

где k – постоянный коэффициент.
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Для формирования сигнала верхней боковой полосы в схеме, представ-
ленной на рис. 5.14, достаточно изменить фазу несущего колебания на входе
БМ1 или БМ2 на 1800, так как

1 1 1cos( ) (cos cos sin sin )U t U t t t tw + W = w W - w W .

 Выход

Балансный модулятор 2

Балансный модулятор 1

ФВ
Dj=90o

ФВ
Dj=90o

cos tW

sin tW

1cosU tw

Usin 1tw

1sin sinU t tW w

1cos cosU t tW w

  UОАМ

Г

Рис. 5.14. Схема получения ОАМ-сигнала фазовым методом

5.4. Детекторы ОАМ-сигнала

Напомним, что при формировании однополосного сигнала с помощью пе-
ремножителя и полосового фильтра осуществляется такое преобразование мо-
дулирующего сигнала, при котором его спектр транспонируется в область бо-
лее высоких частот без изменения абсолютной ширины спектра. При этом в
ОАМ-сигнале сохраняются законы изменения мгновенной амплитуды и мгно-
венной частоты модулирующего сигнала. Естественно предположить, что воз-
можна и обратная операция переноса спектра частот ОАМ-сигнала в область
низких частот. В силу линейной связи между параметрами модулирующего и
ОАМ-сигналов в результате такого преобразования будет сформирован низко-
частотный сигнал, совпадающий с исходным модулирующим сигналом с точ-
ностью до фаз, составляющих его спектр. Рассмотрим в качестве перемножи-
теля кольцевой балансный модулятор, приведенный на рис. 5.15.

Пусть на вход перемножителя поступают ОАМ-сигнал и высокочастот-
ное напряжение:

ОАМ 1

H 1 1 1

( ) cos( ) ;
( ) cos( ).

U t kU t
U t U t

= w - W

= w + j

В результате операции перемножения получим
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1 1 1 1 1 1 1 1( ) cos( ) cos(2 )U t k UU t k UU t t= W + j + w - W + j .

Uвых

UН(t)

UОАМ(t)

U1

U1

UD3

UD4

UD2

UD1

Рис. 5.15. Демодулятор ОАМ-сигнала

Первое слагаемое описывает исходный модулирующий сигнал, а второе –
однополосный сигнал в окрестности частоты 2w1. Эти сигналы могут быть раз-
делены с помощью фильтра нижних частот. Таким образом, в результате пере-
множения и фильтрации на выходе ФНЧ получим низкочастотное напряжение

ФНЧ ФНЧ1 1 1( ) cos( )U t k k UU t= W + j .    (5.21)

Таким образом, для демодуляции ОАМ-сигнала необходимо на прием-
ной стороне восстановить несущую. Вопрос восстановления несущей является
самостоятельной задачей и в данном параграфе не рассматривается.

В заключение следует отметить, что для осуществления действительно
близкого к линейному преобразованию спектра ОАМ-сигнала необходимо,
чтобы амплитуда восстановленной несущей была в десятки раз большей мак-
симальной амплитуды однополосного сигнала.

5.5. Частотные модуляторы

Управление частотой колебания осуществляется, как правило, прямым
воздействием на генератор, работающий в автоколебательном режиме, и лишь
в редких случаях соответствующей обработкой колебания, получаемого от ста-
бильного немодулированного источника. В связи с этим различают прямые и
косвенные методы управления частотой. Рассмотрим прямые методы, относя-
щиеся к автогенераторам с колебательной системой.

Существует ряд способов управления резонансной частотой колебатель-
ной системы генератора: электронные, электромагнитные и др. Выбор того или
иного способа зависит от основных параметров модуляции: относительного
изменения частоты Д 1w w  и скорости изменения частоты. Скорость изменения
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частоты характеризуется спектром модулирующего сигнала. При медленной
модуляции (низкие частоты) широко применяются такие способы, как измене-
ние индуктивности катушки путем изменения тока, подмагничивающего сер-
дечник катушки, и др.

Если спектр сигнала содержит относительно высокие частоты, то прихо-
дится прибегать к безынерционным способам управления емкостью или ин-
дуктивностью контура. Типичным и широко распространенным способом
электронного управления резонансной частотой контура является способ, ос-
нованный на применении реактивных транзисторов.

5.5.1 Индуктивно-емкостный генератор, управляемый реактивным
током.  Изменить L и С контура можно введением в резонансный контур реак-
тивного тока, значение которого определяется преобразуемым параметром. В
качестве регулируемого элемента используется так называемый реактивный
транзистор. Название «реактивный» отражает реактивный характер сопротив-
ления между стоком и истоком полевого транзистора при соответствующем
включении дополнительных элементов L, C, R.

Реактивный транзистор представляет элементарный каскад на полевом
(биполярном) транзисторе с реактивной обратной связью, т. е. такой обратной
связью, при которой фаза гармонического напряжения поворачивается на 90o

или на 270o (фаза сигнала обратной связи). Реактивный характер сопротивле-
ния используется для создания электрически управляемой емкости или индук-
тивности. Чаще всего применяются два вида схем реактивных полевых (бипо-
лярных) транзисторов (рис. 5.16). Принцип действия реактивных полевых
транзисторов рассмотрим на следующем примере (рис. 5.16, а).

Сопротивление между стоком и истоком для первой гармоники тока при
Ci i?  определяется выражением

*
/С СZ U i= ,

где Z – комплексное сопротивление.
Неравенство Ci i?  легко обеспечить выбором параметров R и C. Соот-

ношение между Ci  и ЗU
*

 можно записать в виде

C

*

Зi SU S i R= = × × ,

где S – крутизна характеристики полевого транзистора.
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Рис. 5.16. Схема реактивного полевого транзистора

Из рис. 5.16, а  следует, что

C

*
( 1/ )U i R j с= + w  ,

следовательно,
1/R j cZ
SR

+ w= .

Параметры R и C выбираются так, чтобы имело место неравенство
R<<1/(wc), тогда

Э

1 1
R

Z
j jcs c@ =
w w

, (5.22)

где СЭ – эквивалентная ёмкость, СЭ = C.S.R.
Точно так же для схемы на рис. 5.16, б можно получить

Э
CRZ j j L
S

= w = w , (5.23)

где LЭ = СR/S – эквивалентная индуктивность при условии  1/(wc) << R.
В любой из представленных на рис. 5.16 схем эквивалентным парамет-

ром СЭ и LЭ можно управлять, изменяя по закону модулирующего сигнала кру-
тизну полевого транзистора.

На рис. 5.17 показан вариант ЧМ-модулятора с использованием реактив-
ного транзистора. Левая часть схемы представляет собой генератор гармониче-
ских колебаний с индуктивной обратной связью, правая часть – реактивный
транзистор, принцип работы которого рассмотрен выше.
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Вход С(t)

Выход ЧМ-сигнала

 С2
С3

 С4

VT1
VT2

С1

 R1

 T2

 T1

 R2

 L1

 -Ecm

Рис. 5.17. ЧМ-модулятор с реактивным транзистором

Модулирующий сигнал подается на затвор транзистора VT2 через транс-
форматор T2. Этим напряжением изменяется крутизна S, а следовательно, и эк-
вивалентная емкость CЭ реактивного транзистора. Изменение CЭ приводит к
изменению общей емкости колебательного контура L1C1. Таким образом, час-
тота генератора будет изменяться пропорционально модулирующему сообще-
нию C(t).

5.5.2. Частотный модулятор на варикапе. Варикап представляет собой
специально сконструированный диод, барьерную емкость которого можно из-
менять в широких пределах путем изменения величины обратного напряжения.
Теоретически зависимость барьерной емкости от величины приложенного об-
ратного напряжения описывается следующим выражением:

( ) (0) /( )n
k kC U C U= j j + ,    (5.24)

где U – обратное напряжение, приложенное к p-n переходу; С(0) – величина ем-
кости при отсутствии приложенного напряжения; j k – контактная разность по-
тенциалов; n = 2 для резких p-n-переходов и n = 3 для плавных p-n-переходов.

Изменение емкости варикапа при воздействии модулирующего сигнала
С(t) показано на рис. 5.18.

Для осуществления частотной модуляции емкость варикапа необходимо
менять во времени по закону модулирующего сообщения. Для этого на вари-
кап, кроме постоянного напряжения смещения ЕСМ, подается модулирующее
напряжение UWcosWt. В результате выражение для емкости при n = 2 принима-
ет вид

СМ( ) (0) /( cos ).k kC t C E U tW= j j + + W    (5.25)
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 С (0)
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Ecm
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Рис. 5.18. Варикап как управляемая емкость

Принципиальная схема модулятора ЧМ колебаний с использованием ва-
рикапа приведена на рис. 5.19.

Вход C(t)

Выход UЧМ(t)
 T1

L1

 R1

 R2

 R3
 R4

 VT1

 C2

 C1  C3 C4

 VD1

 EC

Рис. 5.19. Частотный модулятор на варикапе

Генератор гармонических колебаний собран на транзисторе VT1 и коле-
бательном контуре L1C1. Частота колебаний определяется выражением

( )1/ 2 1( 1 ( ))f L C C U= p + .    (5.26)

В качестве управляемой емкости используют варикап VD1, подключен-
ный к контуру через конденсатор С3. Конденсатор С3 выбирают такой величи-
ны, что он представляет короткое замыкание для токов высокой частоты и
очень большое сопротивление для колебаний модулирующего сигнала. Напря-
жение на варикап обеспечивается делителем на высокоомных резисторах R2 и
R3, при этом СМ C 2 /( 2 3)E E R R R= + .
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Модулирующее напряжение поступает на варикап через конденсатор С4.
Резистор R4 исключает шунтирование контура сопротивлением источника мо-
дулирующего сигнала.

5.5.3. Генератор с индуктивностью, управляемой током. Работа такого
модулятора основана на известном явлении изменения магнитной проницаемо-
сти ферромагнитных материалов в зависимости от тока, протекающего в об-
мотке управления (рис. 5.20). Здесь колебательный контур генератора состоит
из емкости С и индуктивности L, образованной обмоткой WP, намотанной на
тороидальный сердечник. Обмотка WУ является управляющей.

Выход UЧМ(t)    Iу=КХ

 I0

IР

WРWУ

W0 Генератор

Рис. 5.20. Магнитный модулятор

При ее помощи магнитное поле в сердечнике изменяется соответственно
изменению измеряемой величины Х.

Выбор рабочей точки производится подачей тока I0 в обмотку подмагни-
чивания W0. Индуктивность обмотки с ферромагнитным сердечником на пере-
менном токе при наличии постоянного подмагничивания определяется как

L = mDWр
2h.ℓn(d2/d1) ,              (5.26)

где mD – приращённая магнитная проницаемость сердечника на частном цикле;
h – высота сердечника; d2 и d1 – внешний и внутренний диаметры сердечника
соответственно.

В этом выражении все величины являются для заданного сердечника фи-
зическими константами, кроме mD. Поэтому индуктивность может быть выра-
жена как функция приращенной проницаемости:

L = k1mD .   (5.27)

В свою очередь магнитная проницаемость является функцией приложен-
ных постоянного и переменного магнитных полей. Величины этих полей яв-
ляются функциями создающих их токов. Общее уравнение для напряженности
магнитного поля можно выразить как функцию тока:

H = k2(I0+ Iу + Iр) .             (5.28)
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Приращенная магнитная проницаемость как функция переменной намаг-
ничивающей силы представлена на рис. 5.21. Эта зависимость наглядно иллю-
стрирует, что влияние DН на mD уменьшается с ростом НСМ.

 mD

HH – напряженность насыщения
DH

 Hcm=0,2НН

 Hcm=0,5НН

 Hcm=НН

Рис. 5.21. Зависимость приращенной магнитной проницаемости
от намагничивающей силы

Соотношение между частотой генератора и управляющим током опреде-
ляется как

DD++

=

HIIk
Bk

kIf

Y

cm
y

)(

)(

02
1

     ,                    (5.29)

где ВСМ – индукция смещения; ∆H∆ – приращение переменной составляющей
намагничивающей силы.

Таким образом, при изменении управляющего тока будет меняться и час-
тота гармонических колебаний. Принципиальная схема такого модулятора
приведена на рис. 5.22.

Собственно генератор, собранный на транзисторе VT3, генерирует сину-
соидальные колебания. Контур генератора последовательного типа образован
емкостью конденсатора С1 и индуктивностью вторичной обмотки трансформа-
тора Т1. Колебания, возникшие в контуре генератора за счет тока, протекаю-
щего через резистор обратной связи R10, воздействуют на транзистор, вызывая
его поочередное запирание и отпирание. Важную роль в этом процессе играет
конденсатор С2, который совместно с резистором R8 определяет режим авто-
генератора. Таким образом, транзистор VT3 в данной схеме работает как ключ,
регулирующий поступление энергии в контур от источников питания. Работа
транзистора в ключевом режиме обеспечивает высокую стабильность генера-
тора. Кроме того, с помощью стабилитрона VD1 стабилизируется реактивная
составляющая сопротивления эмиттерного перехода транзистора VT3. Модуля-
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тор собран на транзисторе VT1 по схеме эмиттерного повторителя. Его нагруз-
кой является управляющая обмотка WУ1, намотанная на сердечнике трансфор-
матора Т1. Трансформатор Т1 имеет четыре обмотки и два идентичных торои-
дальных сердечника. Сердечники изготавливаются из феррита. Контурная об-
мотка Т1 состоит из двух половин WР1 и WР2 с равным числом витков, вклю-
ченных встречно и намотанных на разные торы для того, чтобы избежать
трансформации колебаний в цепи управления. Управляющие обмотки WУ1 и
WУ2 навиваются на оба тора, которые накладываются друг на друга и в магнит-
ном отношении включены встречно, чтобы избежать трансформации переход-
ных процессов из цепи управления в цепи генератора.

Вход С(t)

Выход UЧМ

Wp1

Wp2
Wy2

Wy1

R5

R4R2

 R1

R7

R6

C2R3
VT1 VT2 VT3

R8

 VD1

C1
T1

R10

-EK

Рис. 5.22. Частотный модулятор с управляемой индуктивностью

При работе в широком диапазоне изменения температур существенным
вопросом в модуляторах подобного типа является стабильность величины маг-
нитного поля подмагничивания. Для термостабилизации управляющего часто-
той узла в схеме применен каскад, собранный на транзисторе VT2. Это эмиттер-
ный повторитель, в эмиттерную цепь которого встречно с WУ1 включена ком-
пенсационная обмотка WУ2, причем WУ1 = WУ2. Транзисторы VT1  и VT2 подби-
раются по току IK0. При изменении температуры магнитные потоки от этих об-
моток изменяются одинаково, но так как они направлены в противоположные
стороны, суммарный поток, обусловленный изменением температуры, остается
близким к 0. Обмотка WУ2 одновременно выполняет функцию смещающей об-
мотки. Регулировка тока смещения I0 осуществляется резистором R5.

Таким образом, при изменении тока эмиттера VT1 в зависимости от С(t)
будет изменяться и магнитный поток от обмотки WУ1, что приведет к измене-
нию магнитной проницаемости mD, а следовательно, частота генератора будет
изменяться пропорционально модулирующему сообщению C(t).
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5.5.4. Управление частотой генератора изменением сопротивления.
В зависимости от вида частотно-зависимой обратной связи RC-генераторы мо-
гут быть разделены на две группы: RC-генераторы с мостом Вина (рис. 5.23) и
цепочечные (рис. 5.24).

Рис. 5.23. Генератор с мостом Вина  Рис. 5.24. Цепочечный RC-генератор

Зависимости частоты этих генераторов от параметров частотно-зави-
симых цепей можно представить соответственно в виде

2121
1

1 CCRR
kf = ;             (5.30)

RC
kf 2

2 =  .   (5.31)

Очевидно, управлять частотой RC-генератора можно, включив в любую
ветвь его частотно-зависимой цепи соответствующий параметрический преоб-
разователь (R или С).

В качестве резистивных преобразователей могут быть применены термо-
резисторы, фоторезисторы, а также активные сопротивления.

На рис. 5.25 приведен частотный модулятор на базе дифференциального
усилителя, где в качестве регулируемого сопротивления пропорционально мо-
дулирующему сообщению С(t) использован биполярный транзистор VT4. Час-
тота этого генератора определяется из выражения (5.31).

R1 R3 R1

R2

 C  C  C
  VT2

 -EK

C1    VT1

R2
UЧМ

 R4C2
R  R  R R3

UЧМ(t)
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Вход С(t)

-E2

+E1
R1 R2

R4

 R5
R7

R3R3R3
C2

C1 C1C1

R6
VD1

 VT4

VT1
VT2

 VT3

Рис. 5.25. Частотный модулятор на базе дифференциального усилителя

5.5.5. Управление частотой генератора изменением емкости. Управ-
лять частотой генератора можно непосредственно изменением емкости фазо-
сдвигающей цепи RC-генератора.

На рис. 5.26 изображен генератор, предназначенный для работы с емкост-
ным датчиком.

UЧМ(t)

-Ek
R6R3

R5

R2

R1 R4 R7

С1

СХ

VT2
VT1

Рис. 5.26. Генератор с управляемой емкостью

Резистор R1 представляет собой малоинерционный термистор, а конден-
сатор СХ – первичный датчик. Частота колебаний построенного по такой схеме
RC-генератора

3 4

2 4 3 1

1 (1 )
2

X

X

R R Cf
R C R R C

= -
p

.              (5.32)
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Если подобрать параметры моста таким образом, чтобы второй член в
скобках был мал по сравнению с единицей, то получится генератор с линейной
зависимостью периода колебаний от величины СХ. В качестве управляющих
емкостей RC генераторов с фазирующей цепочкой могут быть использованы
кремниевые стабилитроны, на которые подается управляющее напряжение и
постоянное напряжение смещения.

На рис. 5.27 приведена схема частотного модулятора на операционном
усилителе.

Частота его входного сигнала определяется выражением

( )0 1 2 1 2( 5 3 2 1)f R C R C R C= p -   .            (5.33)

С помощью конденсатора С1 можно изменять частоту в широких преде-
лах. Закон изменения частоты показан на рис. 5.28. Цепь R4, VD1, VD2 обеспе-
чивает быструю установку уровня выходного сигнала до амплитуды 2 В.

К140УД1  UЧМ(t)

R1

R2

C1

C3

C2

КД503
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20027 k

27 k

27 k

22 k

R4
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VD1,VD2

VD1

  VD2

R3

R5

fo, кГц

10

6

5

40 80 120 160   C1, пФ

8

7

9

Рис. 5.27. Схема частотного модулятора   Рис. 5.28. Зависимость частоты
            на операционном усилителе         колебаний от емкости С1

5.6. Детекторы ЧМ-сигналов

Напряжение на выходе частотного детектора должно воспроизводить за-
кон изменения мгновенной частоты модулированного колебания. Представив
ЧМ-сигнал в форме

ЧМ 1( ) cos( ( ))U t U t t= w + q  ,                    (5.34)
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получим для идеального частотного детектора следующую функциональную
связь:

ВЫХ ЧД ЧД( ) ( )dU t k k t
dt
q

== Dw    ,              (5.35)

где Dw(t) = dθ/dt  представляет собой мгновенное значение частотного откло-
нения входного сигнала; КЧД – коэффициент передачи частотного детектора,
выраженный в вольтах на единицу угловой частоты.

Предполагается, что Dw(t), а следовательно и UВЫХ(t) являются медленны-
ми функциями времени. Для выделения UВЫХ(t) из ЧМ-сигнала, спектр которо-
го состоит только из высокочастотных составляющих (несущая частота ω1 и
боковые частоты модуляции ω1 ± nW), необходимо нелинейное устройство.
Следовательно, частотный детектор обязательно должен включать в себя нели-
нейный элемент. Однако в отличие от амплитудного детектора одного лишь
нелинейного элемента недостаточно для образования частот сообщения. Дей-
ствительно, при рассмотрении ВАХ нелинейных элементов в разд. 5.2 видно,
что при постоянстве амплитуды входного сигнала нелинейный элемент не реа-
гирует на изменение частоты этого сигнала. Иными словами, нелинейность та-
ких устройств, как диод, транзистор, проявляется лишь при изменении величи-
ны действующего на них напряжения, но не при изменении частоты или, в об-
щем случае, скорости изменения сигнала. Поэтому обычный частотный детек-
тор представляет собой сочетание следующих двух основных частей: избира-
тельной линейной системы, преобразующей частотную модуляцию в ампли-
тудную; амплитудного детектора.

При правильном построении схемы частотного детектора изменение ам-
плитуды входного сигнала не должно влиять на величину выходного напряже-
ния. Поэтому в состав частотного детектора должно входить устройство для
ограничения амплитуды входного сигнала.

В качестве линейной системы может быть использована любая электриче-
ская цепь, обладающая неравномерной частотной характеристикой: RL, RC-
фильтры и колебательные контуры.

5.6.1. Частотные дискриминаторы на расстроенном контуре. Прин-
ципиальная схема дискриминатора на расстроенном контуре показана на
рис. 5.29. Если резонансная частота контура pw отличается от средней частоты
модулирующего колебания, то изменение амплитуды напряжения на контуре
UK  повторяет изменение частоты входного напряжения. Преобразование ЧМ в
АМ для случая гармонической модуляции частоты показано на рис. 5.30. Из-
менение амплитуды UK с помощью диода VD1 преобразуется в низкочастот-
ные напряжения, которое выделяется на апериодической нагрузке RC.
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UЧМ
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+EC

  C1

  C2 L1
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Рис. 5.29. Частотный дискриминатор     Рис. 5.30. Преобразование ЧМ в АМ
          на расстроенном контуре

Как видно из рис. 5.30 для неискаженной демодуляции, рабочая точка
должна устанавливаться на скате резонансной кривой.

Дискриминатор с одиночным контуром обладает весьма ограниченным
линейным участком резонансной кривой, и, кроме того, при отсутствии полез-
ного сообщения на выходе имеется постоянное напряжение UП. Лучшие ре-
зультаты могут быть получены в дискриминаторе с двумя взаимно расстроен-
ными контурами (рис. 5.31).

Рис. 5.31. Частотный дискриминатор с двумя взаимно расстроенными
контурами

В этой схеме избирательным линейным элементом являются контуры
L1C1 и L2C2. Контур L1C1 настраивается на частоту wmax = w1 + D wP , контур
L2C2 – на частоту wmin = w1 – D wP. Для неискажённой демодуляции необходи-
мо, чтобы расстройка LC-контуров в 1,5 – 1,25 раз превышала максимальную
относительную девиацию частоты. При расстройке контуров на большую ве-

Вход

 UЧМ(t)  Выход

C

C

C2

 C1   R1

  R2

  T1
 VD1

 VD2

 U1

 U2

 L1

 L2



89

личину, наряду с уменьшением нелинейности и сокращением рабочего участка
происходит также существенное снижение чувствительности дискриминатора.

Таким образом, как следует из рис. 5.31 и 5.32, изменения частоты вход-
ного напряжения преобразуются в колебания выходного сигнала с частотой
полезного сообщения W, которые выделяются на резисторах R1  и R2 как раз-
ность двух выпрямленных на диодах VD1 и VD2 напряжений U1 и U2. Посколь-
ку контуры расстроены относительно частоты 1w  на ±DwP, амплитуды напря-
жений U1 и U2 (рис. 5.31) при частоте ω1 (рис. 5.32) одинаковы и равны

1 2 2 21
P

P K

UU U= =
+ Dw t

   , (5.36)

где UP – амплитуда напряжения при резонансной частоте; tK = 2Q/w1 – посто-
янная времени контура; Q –добротность контура.

DwR

 w1

 w

АЧХL2C2
АЧХL1C1

АЧХL2C2

 wmax
wmin

U2

-U2

U1

Рис. 5.32. Амплитудно-частотная характеристика дискриминатора
с двумя взаимно расстроенными контурами

При отклонении частоты подводимого колебания от 1w  на величину
t p±Dw < Dw  (см. рис. 5.32) напряжение на одном из контуров увеличивается, а

на другом уменьшается и на выходе появляется напряжение с амплитудой и
полярностью пропорционально отклонению частоты от частоты немодулиро-
ванного носителя. Если сложить резонансные кривые контуров L1C1  и L2C2,
то получится результирующая кривая дискриминатора, представляющая собой
зависимость напряжения на выходе от частоты входного сигнала (жирная ли-
ния на рис. 5.32).
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5.6.2. Частотный дискриминатор с двумя связанными контурами
(рис. 5.33). В качестве линейного избирательного элемента используются кон-
туры L1C1  и L2C2. Связь между первичным и вторичным контурами может
быть емкостной, индуктивной или индуктивно-емкостной. В рассматриваемой
схеме емкостная связь между контурами осуществляется конденсатором связи
CСВ. Оба контура настроены на одну и ту же частоту 1w .

Принцип действия такого дискриминатора базируется на свойстве свя-
занных контуров: если один из связанных контуров возбуждать сигналом с
частотой равной частоте их настройки, то во втором контуре наводится напря-
жение, сдвинутое на угол 90o относительно напряжения на первом; если часто-
та сигнала отлична от частоты настройки контуров, то во втором контуре наво-
дится напряжение, сдвинутое на угол, отличный от 90о относительно напряже-
ния на первом контуре.

Вход UЧМ(t)

UВЫХ

 С5

 L4

 СCВ

L2
 С1

С2
 С3

 С4

 R1

 R2
 VT1
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 U''

 U' L1

 L3

-EK

Рис. 5.33. Частотный дискриминатор на связанных контурах

Пусть на вход транзистора VT1 подается сигнал с частотой 1w  Входное
напряжение каждого частотно-избирательного контура U'  и U'' является гео-
метрической суммой двух составляющих напряжения U1 на контуре L1C1  и
половины напряжения на контуре L2C2 – U2 (рис. 5.34, а).

На выходе вторичного контура L2C2 диоды VD1  и VD2 включены так,
чтобы выходное напряжение дискриминатора было равно разности напряже-
ний на нагрузках R1C3 и R2C4, т. е.

UВЫХ = U' – U''.              (5.37)

В данном случае, согласно рис. 5.34,а, векторы U' и  U''  имеют одинако-
вую длину, а поэтому UВЫХ = 0.

При отклонении частоты сигнала от w1 на ±wt получаются векторные
диаграммы, приведенные на рис. 5.34,б, в, из которых видно, что U' ¹ U'', т. е.
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на выходе появляется напряжение, пропорциональное фазовому сдвигу между
напряжениями U1 и U2, а следовательно, пропорциональное девиации частоты.

б ва

 90o U2/2
 U2/2 U2/2 U2/2

U2/2
U2/2

 U1

U1U1

U'U’ U' U''  U'' U''

Рис. 5.34. Векторные диаграммы напряжений частотного дискриминатора
со связанными контурами

Следует отметить, что поведение системы состоящей из двух связанных
контуров, настроенных на одну и ту же частоту, сильно зависит от коэффици-
ента связи между ними. Кроме того, АЧХ имеет малую крутизну, а, следова-
тельно, уровень полезного сигнал настолько мал, что трудно обеспечить доста-
точно большое отношение сигнала к шуму, обусловленное паразитной ампли-
тудной модуляцией, источниками питания и внешними наводками. Получение
хорошей формы АЧХ возможно только при Dw/w1 << 0,075. В этом случае
дискриминатор со связанными контурами имеет большую чувствительность и
линейность.

При Dw/w1 ³ 0,075 его характеристики значительно ниже, чем, например,
у частотного дискриминатора с расстроенными контурами, следовательно, он
менее приемлем для преобразования быстроменяющейся частоты.

Недостатком частотного дискриминатора на связанных контурах являет-
ся необходимость предварительного ограничения сигналов для устранения
паразитной амплитудной модуляции. От этого недостатка свободен дробный
детектор.

5.6.3. Дробный детектор. В данном детекторе амплитудное ограничение
происходит в самой схеме. Принципиальная схема дробного детектора показа-
на на рис. 5.35. Векторные диаграммы, поясняющие его работу, аналогичны
рассмотренным выше.

Основные отличия дробного детектора от частотного дискриминатора на
связанных контурах состоят в том, что полярность диода VD2 заменена на об-
ратную, параллельно конденсаторам C3  и C4 подключен конденсатор С5
большой емкости, а входное напряжение снимается между промежуточными
точками соединения конденсаторов С3  и С4 и резисторов R1  и R2. При этом
C5 >> C1 = C2, R1 = R2.
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Вход
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 VT1

VD1

VD2
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L3

U1

U'

 U'

 R2

 R1

Рис. 5.35. Принципиальная схема дробного детектора

В данном случае ток диода VD1 заряжает конденсатор С1 создавая на
нем выпрямленное напряжение U', а ток диода VD2 конденсатор С4, создавая
на нем выпрямленное напряжение U''. Поскольку полярность этих напряжений
совпадает, то напряжение на конденсаторе С5 равно U3 = U' + U'', а выходное
напряжение равно

ВЫХ
, 3 3 3 3

1

2 2 2 1

U
U U U U U UU U UU U

U

¢
-¢ ¢¢= - = - = ¢¢ ¢¢+ +

¢¢

  .  (5.38)

Отсюда и название – детектор отношений. В процессе детектирования U3 оста-
ется постоянной величиной по двум причинам:

1) U' + U" @ const, что видно при рассмотрении векторных диаграмм (см.
рис. 5.34);

2) C5 – емкость большой величины, следовательно, напряжение на ней
остается постоянным в процессе модуляции.

В зависимости от частоты входного сигнала возможны следующие ситуации:

1tw = w ,   то U U¢ ¢¢=  и UВЫХ = 0;
1tw > w ,   то U U¢ ¢¢<  и UВЫХ < 0;
1tw < w ,   то U U¢ ¢¢>    и UВЫХ > 0 .

Статические характеристики дробного детектора такие же, как и частот-
ного детектора на связанных контурах.

5.6.4. Импульсно-счетный частотный детектор. Принцип действия
импульсно-счетного детектора основан на преобразовании синусоидального
переменного напряжения в импульсы, амплитуда и длительность которых по-
стоянны и практически не зависят от частоты. Среднее значение тока в цепи с
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такими импульсами прямо пропорционально количеству их в единицу време-
ни, т. е. частоте, что позволяет получить характеристику зависимости выходно-
го напряжения от частоты входного сигнала, близкую к линейной.

Структурная схема импульсно-счетного частотного детектора представ-
лена на рис. 5.36. Она состоит из усилителя ограничителя, выделителя перед-
него фронта импульса, формирователя импульсов постоянной длительности и
фильтра нижних частот, выполняющего функцию интегратора.

  1   2  3  4F1 F2

UЧМ(t)

 5

 Выход
С(t)

Рис. 5.36. Импульсно-счетный частотный детектор

На рис. 5.37 представлены временные диаграммы, поясняющие принцип
действия описываемого детектора

tconst

t

t

t

t

t
1

2

3

4

5

Рис. 5.37. Временные диаграммы работы импульсно-счетного
частотного детектора

Спектр импульсов на выходе формирователя F2 наряду с высокочастот-
ными составляющими содержит спектральные составляющие модулирующего
низкочастотного сигнала, которые выделяются в фильтре нижних частот. В ре-
зультате этого на выходе детектора получается низкочастотный сигнал, вос-
производящий закон изменения частоты подводимого частотно-модулирован-
ного сигнала.

Принципиальная схема импульсно-счетного частотного детектора на ин-
тегральных микросхемах приведена на рис. 5.38.
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 Выход С(t)
  Вход

UЧМ(t)

R2

 R1

C2
VD1

VD2DD1.2 DD1.3
 C1

C3

DD1.1

Рис. 5.38. Детектор ЧМ-сигналов на цифровых микросхемах

Входной ЧМ-сигнал подают на формирователь импульсов (DD1.1 и
DD1.2). Цепь VD2, C2 задерживает сигнал с выхода элемента DD1.2. На ниж-
ний по схеме вывод элемента DD1.3 приходит незадержанный сигнал. Когда
на выходе элемента DD1.1 присутствует напряжение низкого уровня, конден-
сатор С2 медленно заряжается входным током элемента DD1.3, а когда высо-
кого – быстро разряжается. Таким образом, длительность импульсов на выходе
пропорциональна задержке, а постоянная составляющая импульсной последо-
вательности – модулирующему сигналу.

5.7. Фазовые модуляторы

Под фазовой модуляцией, как указывалось выше, понимается изменение
фазы несущего колебания по закону изменения модулирующего напряжения.
Эта задача может быть решена различными способами.

5.7.1. Фазовый модулятор с изменением расстройки колебательного
контура. Схема подобного модулятора представлена на рис. 5.39.

  Вход
С(t)

Выход UФМ(t)

Вход UН(t)

R3

-Ecm

 R1

 R4

C1

 C2

 VT1

VT2
T1

T2

 C3

C4 L1

+EC

Рис. 5.39. Фазовый модулятор с реактивным транзистором
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Реактивный полевой транзистор VT1, с помощью которого осуществля-
ется изменение резонансной частоты контура, включен параллельно контуру
L1C4 усилителя, собранного на транзисторе VT2. Сигнал на усилитель подается
от стабильного и независимого генератора с частотой ω1 через конденсатор
связи С3. Конденсатор С1 и резистор R1 являются элементами реактивного по-
левого транзистора. Емкость С2 является блокировочной. Она представляет
собой короткое замыкание для токов высокой частоты и очень большое сопро-
тивления для модулирующего сигнала с частотой Ω.

Все сказанное о работе реактивного транзистора в подразд. 5.5.1 полно-
стью остается применимым и к случаю фазового модулятора, лишь с той раз-
ницей, что изменение резонансной частоты контура приводит не к изменению
частоты генерации, а к изменению фазы напряжения на контуре.

Связь между относительным изменением резонансной частоты контура
Dw/wP и фазовым изменением легко может быть представлена на основании
выражения для фазовой характеристики контура.

arctg(2 )
P

Dw
j = q

w
  .    (5.39)

Приравнивая j = θ, wР =w1  и подставляя Dw = wДcosWt (где wД – макси-
мальное изменение частоты), получаем

Д
max

1

2
arctg( cos ) cost t

w
q = q W =q W

w
.    (5.40)

Достоинство рассмотренного фазового модулятора – это возможность
обеспечения высокой стабильности средней частоты путём применения квар-
цованного задающего генератора. Недостаток – малые значения θmax.

Получить θmax = (100 - 200)o позволяют импульсно-фазовые модуляторы.
5.7.2. Импульсно-фазовый модулятор (ИФМ). Схема импульсно-

фазового модулятора представлена на рис. 5.40, а  временные диаграммы, по-
ясняющие её работу, – на рис. 5.41.

ГЛИН CC ВыходUH(t)

С(t)

UФМ(t)
F1 F21

2

3 4 5

Рис. 5.40. Структурная схема импульсно-фазового модулятора
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      1,2

3

4

5

Рис. 5.41. Временные диаграммы работы ИФМ

Высокочастотные колебания UH(t)от кварцевого генератора с частотой ω1
запускают генератор линейно-изменяющегося напряжения, которое поступает
на один из входов схемы сравнения (СС). На второй вход СС поступает моду-
лирующее напряжение С(t). На выходе СС получаем одностороннюю ШИМ.
Из импульсов ШИМ формирователем F1 выделяется передний фронт импуль-
сов. В результате получаем ФИМ-сигнал. Затем формирователем F2 формиру-
ются импульсы одинаковой длительности, первые гармоники которых и боко-
вые частоты модуляции выделяются резонансным усилителем (РУ). При соот-
ветствующей форме пилообразного напряжения импульсы 4 могут переме-
щаться во время модуляции в пределах (250-280)0 и qmax = (125-140)o.

Достоинством импульсно-фазового модулятора является возможность
получения больших индексов модуляции и высоких значений стабильности
частоты несущего колебания.

5.8. Фазовые детекторы (ФД)

Одним из перспективных направлений приема ФМ-сигналов является
синхронное детектирование гармонических колебаний. Оно позволяет значи-
тельно повысить помехоустойчивость и линейность детектирования. Сущность
синхронного детектирования заключается в том, что на вход детектора вместе
с напряжением ФМ-сигнала подают напряжение опорного генератора (гетеро-
дина), совпадающее по частоте и фазе с несущей частотой ФМ-сигнала. Для
получения синхронного напряжения опорного генератора можно использовать
следящий фильтр или систему фазовой автоподстройки частоты, которая более
надежна и легко реализуется на универсальных микросхемах.

2
1

t

t

t

t
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5.8.1. Перемножающие детекторы. В качестве перемножающегося де-
тектора можно использовать дифференциальный усилитель (рис. 5.42).

UВЫХ

  Вход
UФМ(t)

 Вход
UОП(t)

C1 C2

VT3

R5

   R2R1

R3

R4

–E2

+E1

VT2
VT1

VD1

Рис. 5.42. Фазовый детектор на дифференциальном усилителе

Работа схемы основана на распределении коллекторного тока транзисто-
ра VT3, изменяющегося под действием опорного напряжения UОП(t), между
транзисторами дифференциального каскада VT1 и VT2, на вход которого пода-
ется напряжение UФМ(t), сдвинутое относительно опорного на угол Dj, про-
порциональный модулирующему сообщению. На выходе дифференциального
каскада выделяется напряжение, пропорциональное разности постоянных со-
ставляющих коллекторных токов транзисторов VT1 и VT2.

Пусть на схему подаются напряжения UФМ(t) = U1cos(w1t + Dj)  и
UОП(t) = U2cosw1t, причём каскад на транзисторе VT3 работает в линейном ре-
жиме. Конденсаторы С1 и С2 образуют с нагрузочными резисторами R1 и R2
фильтры нижних частот, постоянные времени которых значительно больше
периода входных напряжений. Практически ёмкость конденсаторов выбирает-
ся из условия

C1 = C2 ³ 20p/(w1R2) .    (5.41)

При этом выходное напряжение ФД определяется постоянными состав-
ляющими Ik1  и Ik2  коллекторных токов транзисторов VT1 и VT2, которые равны

Ik1 = a1(a0I0 + a1S3U2cosDj)/2;

Ik2 = a2(b0I0 + b1S3U2cosDj)/2.

В симметричной схеме (a1 = a2, R1 = R2) при отсутствии внешнего на-
пряжения смещения UСМ и внутреннего напряжения смещения нуля коэффици-
енты а0 = b0 = 1 и a1 = b1. Поэтому выходное напряжение ФД равно

   UВЫХ = (Ik1 – Ik2)R2 = -a2b1S3U2cosDj  .    (5.42)



98

Из выражения (5.42), определяющего характеристику детектирования
схемы, видно, что нормированной характеристикой ФД в рассматриваемом ре-
жиме работы является косинусоида, выходное напряжение ФД прямо пропор-
ционально амплитуде U2. Если на вход UФМ(t) подавать гармонический сигнал,
а на вход UОП(t) – импульсный, то форма нормированной характеристики из-
меняется от косинусоидальной до линейной в зависимости от величины ампли-
туды U1. Если оба входных сигнала импульсные, нормированная характери-
стика линейна независимо от их амплитуд.

В заключение следует отметить, что, так как в схеме не используются
трансформаторы, то она может применяться в широком частотном диапазоне.

5.8.2. Фазовые измерители (рис. 5.43). Фазовый сдвиг между двумя им-
пульсными последовательностями одной частоты можно определить с помо-
щью схемы измерителя, приведенной на рис. 5.43, а. В зависимости от взаим-
ного соотношения входных сигналов на выходе D-триггеров формируются раз-
личные сигналы, постоянная составляющая которых определяет фазовый
сдвиг. Эта составляющая выделяется на RC-фильтре.

Принцип работы и основные характеристики измерителя можно опреде-
лить из эпюр сигналов, приведенных на рис. 5.43, б-г. В зависимости от взаим-
ного положения входных сигналов меняется форма сигналов на выводах 5 и 9
микросхемы DD1.

DD1-К155ТМ2
DD2.1-К155ЛА3

  Выход
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R3
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  t
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  t

Рис. 5.43. Фазовый детектор на интегральных микросхемах
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На рис. 5.43,б сигнал UВХ1 опережает сигнал UВХ2, на рис. 5.43, в сигнал
UВХ1 отстает от сигнала UВХ2, а на рис. 5.43, г эти сигналы совпадают.

В качестве формирователя импульсной последовательности можно ис-
пользовать компаратор или триггер Шмитта.

5.9. Амплитудно-импульсные модуляторы

Модуляторы АИМ-сигналов строятся на базе аналоговых ключей и ком-
мутаторов. Лучшими характеристиками обладают транзисторные модуляторы.
Эти модуляторы выполняют как на биполярных, так и на полевых транзисторах.

Модуляторы на биполярных транзисторах используют в тех случаях, ко-
гда требуется гальваническая развязка между датчиком и управляющим сигна-
лом. Если же сопротивление источника сигнала более 500 кОм, то следует
применять полевые транзисторы.

Основным недостатком модулятора является то, что при отсутствии
входного сигнала на его выходах присутствует постоянное напряжение, возни-
кающее за счет токов утечки и импульсных сигналов, связанных с паразитны-
ми межэлектродными емкостями активных элементов. С этой точки зрения по-
левые транзисторы предпочтительнее, так как емкость затвор–канал у них зна-
чительно меньше межэлектродной емкости биполярных транзисторов.

5.9.1. Модулятор на биполярных транзисторах. Работа модулятора
(рис.5.44) основана на поочередном открывании и закрывании транзисторов
(рис. 5.45).

Выход
 3

UАИМUН(t)
Вход

Вход

C(t)

VT2

VT1

R1
T1

 2
 1

t

t

t

 2

 1

3

Рис. 5.44. Амплитудно-импульсный модулятор Рис. 5.45. Временные диаграммы
                на биполярных транзисторах              работы модулятора

Когда импульс положительной полярности приходит на базу VT1, то
транзистор открывается и входной сигнал С(t) проходит на выход. В следую-
щий полупериод сигнала UH(t) положительный импульс открывает транзистор
VT2, транзистор VT1 закрывается. Выход подключается к нулевой шине. Важ-
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ным фактором в работе схемы является равенство остаточных напряжений.
Для выравнивания этих напряжений служит резистор R1.

В импульсном модуляторе (рис. 5.46) транзистор VT1 работает в линей-
ном режиме как эмиттерный повторитель, а транзистор VT2 – в ключевом ре-
жиме. Источником питания транзистора VT2 является напряжение в эмиттере
VT1. При отсутствии на входе 1 гармонического сигнала на выходе существует
импульсный сигнал с амплитудой 5 В. Изменение напряжения в базе VT1, вы-
званное гармоническим сигналом на входе 1, вызывает изменение коллектор-
ного напряжения VT2. На выходе появляется модулированный сигнал. В схеме
можно получить 100%-ю АИМ-I. Если на выходе подключить колебательный
контур, настроенный на первую гармонику импульсного сигнала, то можно по-
лучить АМ гармонического сигнала.

 Вход 2 UН(t)  Выход
UАИМ(t)

 Вход 1 С(t)

C2

R2 R3

 а

+En

C1

VT2

VT1
R1

 б

UН(t)

UАИМ(t)

C(t)

t

t

t0

  0

  0

Рис. 5.46. Импульсный модулятор

Для уменьшения ошибки из-за остаточного напряжения, сопротивления в
открытом состоянии и токов утечки в закрытом используются операционные
усилители совместно с биполярными или полевыми транзисторами.

5.9.2. Модулятор на полевых транзисторах и операционном усилите-
ле (рис. 5.47). Такие модуляторы получили распространение благодаря просто-
те структур и большому динамическому диапазону модулирующих сигналов. В
схеме (рис. 5.47, а) полевые транзисторы включены в цепь обратной связи, по-
этому действующая величина их сопротивления в открытом состоянии умень-
шается в Кu раз.

В положительные полупериоды импульсной несущей UH(t) (рис. 5.47,б)
транзистор VT1 закрывается, а VT2 открывается и сигнал на выходе определя-
ется выражением

UВЫХ = (R2/R1) С(t).
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 Вход С(t)

UАИМ(t)

 Вход UН(t)

Выход

VT2
VT1

R2
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DA1
R1

а

С(t)R2
 R1

 UH(t)

t

 t

 0

 0

Uвых

б

Рис. 5.47. Модулятор на полевых транзисторах и операционном усилителе

5.9.3. Многоканальный модулятор (рис. 5.48). В качестве формирова-
телей управляющих сигналов используются микросхемы DD1 с открытым кол-
лектором. Так как сопротивление закрытого транзистора составляет гигаомы,
то допускается параллельное включение до 64 каналов по принципу «монтаж-
ное или».

Выход

 R2

 R3

 R4

 R1
 R5  R6

 R7
 R6

+12 B

 C

 VT2

 VT3

 VT4

 VT1
 C1(t)

 C3(t)

C4(t)

C2(t)
  DA1

Рис. 5.48. Многоканальный модулятор

Для уменьшения влияния конечного сопротивления открытого транзи-
стора на точность передачи входного сигнал С(t) групповой сигнал на выход
поступает через буферный усилитель DA1. Конденсатор С устраняет высоко-
частотные выбросы, появляющиеся из-за коммутационных процессов в транзи-
сторах VT1–VT4.



102

5.10. Детекторы АИМ-сигналов

5.10.1. Демодуляция АИМ-сигналов фильтром нижних частот
(ФНЧ). Рассматривая спектр АИМ-сигнала (рис. 5.49), видим, что в нем в чис-
том виде содержится составляющая с частотой модулирующего сообщения,
которая может быть выделена с помощью ФНЧ.

Рис. 5.49. Демодуляция АИМ-сигнала ФНЧ

Сигнал на выходе ФНЧ будет описываться выражением

UВЫХ.ФНЧ = (UВХ·t/T)·mАИМ·КФНЧ.

Так как (t/T)<<1 (для многоканальных систем), mАИМ ≤ 1 и коэффициент
передачи пассивных ФНЧ kФНЧ < 1, то и UВЫХ будет составлять 20 – 30%  от
UВХ. Поэтому для эффективной демодуляции АИМ-сигналов в многоканальных
системах целесообразно применять активные ФНЧ или другие способы
детектирования.

5.10.2. Пиковые детекторы (рис. 5.50, а). В литературе они известны под
названием пиковых детекторов с открытым входом, которому обязаны свойст-
вом пропускать на выход постоянную составляющую преобразуемого напря-
жения, если она в нем содержится.

При поступлении положительных импульсов конденсатор С1 заряжается
(рис. 5.50, б) с постоянной времени

tЗАР = (R1 + R0) C1,

где R1 – выходное сопротивление предыдущего каскада; R0 – прямое сопротив-
ление диода VD1.

 |AK| АЧХ ФНЧ

 A0

 Q = 2

2p/t

w
 w1-W  w1+W w1 W
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При отсутствии импульсов на входе конденсатор С1 разряжается с по-
стоянной времени

tРАЗР = RНC1.

Вход
UАИМ(t)

С(t)

а

VD1

RHC1R1 Выход

UВХ UВЫХUВХ,
UВЫХ

 б

t

Рис. 5.50. Пиковый детектор

Для неискаженной демодуляции необходимо, чтобы скорость разряда
конденсатора была больше скорости спада огибающей модулирующего сооб-
щения. Кроме того, для АИМ-сигнала существенные ограничения возникают
из-за порога открывания диода VD1. По этой причине чувствительность детек-
тора получается низкой. Применение транзисторов и ОУ значительно увеличи-
вает динамический диапазон детектора. Необходимость точного преобразова-
ния связана с применением интегральных микросхем и соответствующим сни-
жением уровней рабочих сигналов.

5.10.3.Типовой детектор на ОУ с запоминанием (рис. 5.51). Входной
сигнал детектора (рис. 5.51, а) через ОУ DA1 заряжает конденсатор С. Посто-
янное напряжение на конденсаторе через ООС подается на второй вход ОУ
DA1. Эта связь действует через ОУ DA2.

Выход
 Вход
UAим(t)

сбр

 а

С R3
R2

R1

DA1 DA2
Выход

Uсбр

 б

t

t

UВЫХ
UВХ ,
UВЫХ

UВХ

Рис. 5.51. Типовой детектор на ОУ с запоминанием
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На конденсаторе устанавливается максимальное значение входного сигна-
ла. Это напряжение может продолжительное время оставаться на конденсато-
ре. С приходом положительного импульса по цепи сброса происходит разряд
конденсатора. После этого конденсатор может вновь запомнить максимальное
значение входного сигнала.

Как видно из временных диаграмм (рис. 5.51, б), происходит расширение
импульсов, что приводит к увеличению амплитуды полезной составляющей.
Кроме того, осуществляется переход от АИМ-I  к АИМ-II и появляются корот-
кие импульсы на выходе в моменты коммутации, что требует дополнительной
фильтрации демодулированного сигнала.

5.11. Широтно-импульсный модулятор

Широтно-импульсные модуляторы в основном строятся по двум класси-
ческим схемам: с использованием суммирования и перемножения модулирую-
щего сообщения с пилообразным (треугольным) напряжением.

5.11.1. Суммирующий широтно-импульсный модулятор (рис. 5.52, а).
Генератор вырабатывает последовательность прямоугольных импульсов с час-
тотой, равной частоте равномерной дискретизации. Эти импульсы в интеграто-
ре преобразуются в пилообразные (треугольные), которые суммируются с мо-
дулирующим сообщением и поступают на вход компаратора. Сигнал на выходе
компаратора имеет вид последовательности прямоугольных импульсов, про-
модулированных по длительности (рис. 5.52, б).

Рис. 5.52. Суммирующий широтно-импульсный модулятор
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Ширина импульсов при этом пропорциональна амплитуде (мгновенным
значениям) входного сигнала.

5.11.2. Широтно-импульсный модулятор развертывающего типа
(рис. 5.53). Генератор пилообразного напряжения запускается импульсами, ко-
торые следуют с периодом равномерной дискретизации и одновременно уста-
навливают триггер в единичное положение. В тот момент, когда подаваемые на
схему сравнения модулирующее напряжение C(t) и пилообразное становятся
равными, на выходе этой схемы формируется короткий импульс, возвращаю-
щий триггер в первоначальное состояние. В результате напряжение, снимаемое
с нагрузки одного из плеч триггера, представляет собой последовательность
импульсов с односторонней ШИМ. Если необходимо получить двустороннюю
ШИМ, то следует вместо генератора пилообразного напряжения включить ге-
нератор треугольного напряжения.

Рис. 5.53. Широтно-импульсный модулятор развертывающего типа

5.12. Демодуляторы ШИМ-сигналов

Восстановление исходного аналогового сообщения из ШИМ-сигнала
может быть осуществлено: с помощью ФНЧ, путем непосредственного интег-
рирования и путем сравнения с линейно нарастающим напряжением.

5.12.1. Детектор на основе ФНЧ (рис. 5.54). Фильтр нижних частот по-
давляет несущую частоту w1, ее гармоники и боковые полосы спектра модуля-
ции, после чего на выходе получается аналоговый модулирующий сигнал с
частотой W (рис. 5.54, б).
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Рис. 5.54. Детектор ШИМ на основе ФНЧ

Для неискаженной демодуляции необходимо, чтобыформирователь обес-
печивал, во-первых, большую крутизну фронтов (точность передачи длительно-
стей импульсов), а во-вторых, высокую точность и стабильность верхнего и
нижнего уровней 1

выхU  и 0
выхU  (последний желательно иметь равным 0В, чтобы

не подстраивать нуль в выходной схеме), причем в обоих случаях выходное со-
противление его должно быть или очень малым, или строго одинаковым.

5.12.2. Детектор ШИМ на основе интегратора (рис. 5.55)

Рис. 5.55. Интегрирующий детектор ШИМ-сигнала
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Нормализатор H производит двустороннее ограничение входного сигна-
ла, т. е. выделяет среднюю часть импульсов, наименее искаженную. Формиро-
ватель F, как и в предыдущей схеме, формирует импульсы с крутыми фронта-
ми, которые поступают на интегратор. На выходе интегратора получаем им-
пульсы, промодулированные по амплитуде (рис. 5.55, б), так как за время ко-
роткого импульса амплитуда выходного сигнала достигает меньшей величины,
а за время более длинного импульса – большей. Перед приходом переднего
информационного импульса производят сброс интегратора в исходное положе-
ние. Импульсы с выхода интегратора поступают на ФНЧ, где происходит вы-
деление огибающей полезного сообщения.

5.12.3. Детектор ШИМ-сигнала сравнивающего типа (рис. 5.56, а). В
данном детекторе происходит сравнение входного сигнала с линейно нараста-
ющим напряжением, которое формируется генератором пилообразного напря-
жения. Принцип работы хорошо виден из временных диаграмм рис. 5.56, б.

Рис. 5.56. Детектор ШИМ-сигнала сравнивающего типа
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Амплитуда сигнала на выходе 6 будет пропорциональна длительности
импульсов на входе 1 нормализатора H, но при этом сигнал 6 будет дополни-
тельно промодулирован по частоте, так как открытие ключа SWM1 происходит
спадом информационных импульсов, что вносит дополнительную погреш-
ность. Для устранения этого недостатка в схему дополнительно введены уст-
ройства: задержки Dt, запоминающее устройство ЗУ и аналоговый ключ SWM2.
Сигнал на выходе 9 будет зависеть только от длительности импульсов ШИМ-
сигнала. Таким образом, сигнал ШИМ фактически преобразован в сигнал
АИМ, из которого полезная составляющая может быть выделена рассмотрен-
ными ранее средствами.

5.13. Фазоимпульсные модуляторы

Сигнал ФИМ, как правило, получают из сигнала ШИМ (рис. 5.57, а). Для
этого выделяют передний и задний фронты сигналов ШИМ. Процесс получе-
ния ФИМ сигналов из ШИМ показан на рис. 5.57, б,  где буквой «o» обозначе-
ны опорные импульсы, а буквой «и» – информационные, которые формируют-
ся формирователями F3 и F4 соответственно.

Рис. 5.57. Преобразователь ШИМ-сигналов в ФИМ

5.14. Детекторы ФИМ-сигналов

Сигналы ФИМ могут быть демодулированы теми же средствами и мето-
дами, что и сигналы ШИМ. Поэтому на практике ФИМ-сигналы перед детек-
тированием преобразуют в ШИМ с помощью устройства, структурная схема
которого приведена на рис. 5.58, а, а временные диаграммы работы – на
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рис. 5.58, б, где СОИ – селектор опорных импульсов, СИИ – селектор инфор-
мационных импульсов. Следует отметить, что опорные импульсы могут и не
передаваться по каналу связи, тогда их восстановление осуществляется инер-
ционной системой ФАПЧ.

Рис. 5.58. Преобразователь ФИМ-сигналов в ШИМ

5.15. Дискретный амплитудный модулятор

Для получения амплитудно-манипулированного сигнала можно исполь-
зовать ключ (рис. 5.59, а), выполняющий роль амплитудного модулятора.
Принцип работы модулятора поясняет рис. 5.59, б.

Рис. 5.59. Дискретный амплитудный модулятор
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5.16. Детектор АМП-сигналов

В качестве демодулятора используется двухполупериодный выпрямитель
и фильтр нижних частот ФНЧ (рис. 5.60, а), который подавляет высшие гармо-
ники выпрямленного сигнала и остатки несущей частоты. После ФНЧ включе-
но пороговое устройство ПУ, на выходе которого посылки приобретают пря-
моугольную форму. Временные диаграммы, иллюстрирующие процесс детек-
тирования АМП-сигнала, представлены на рис. 5.60, б.

Рис. 5.60. Детектор АМП-сигналов

5.17. Модуляторы ЧМП-сигналов

Модуляторы ЧМП-сигналов строятся на базе генераторов гармонических
колебаний с непосредственным или косвенным управлением частотой.

5.17.1. Частотный модулятор с непосредственным воздействием на
частоту колебаний (рис. 5.61). При поступлении на вход формирователя DD1
логического нуля диод VD1 закрыт положительным смещением, снимаемым с
резистора R5, конденсатор C3 отключен от резонансного контура и частота оп-
ределяется параметрами индуктивности L2 и конденсатора C2. При поступле-
нии на вход DD1 логической единицы диод VD1 открывается и конденсатор C3
подключается параллельно контуру L2C2, что приводит к уменьшению часто-
ты генерируемых колебаний. Основное достоинство данного модулятора – это
отсутствие разрыва фазы несущего колебания в точках модуляции, что умень-
шает искажения из-за конечной полосы частот канала связи. Недостаток – низ-
кая стабильность частоты генерируемых колебаний.
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Рис. 5.61. Частотный модулятор с непосредственным воздействием
на частоту колебаний

5.17.2. Частотный модулятор дискретного действия. Данные модуля-
торы находят в настоящее время широкое применение в технике передачи дис-
кретных сообщений вследствие высокой стабильности несущих колебаний и
простоты управления. Принцип работы можно пояснить по структурной схеме,
приведенной на рис. 5.62.

На вход вычитающего счетчика поступают импульсы от кварцевого гене-
ратора. Коэффициент деления счетчика устанавливается в зависимости от вход-
ного сообщения C(t) (лог. «0» или лог. «1»). Так как на выходе вычитающего
счетчика импульсы будут появляться с большой скважностью, а следовательно,
амплитуда первой гармоники будет незначительной, то формирователем им-
пульсов формируется последовательность со скважностью Q = 2, из которой
ФНЧ выделяется гармонический сигнал, промодулированный по частоте.

Рис. 5.62. Структурная схема частотного модулятора дискретного действия
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Более подробно работу данного модулятора рассмотрим на следующем
примере. Пусть частота кварцевого генератора f0  =  6861 кГц, частота посылки
лог. «1» F1 = 1,8 кГц, а частота посылки лог. «0» F0 = 1,97 кГц. Определим
коэффициенты деления вычитающего счетчика при передаче логической
единицы и нуля соответственно.
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Запишем коэффициенты k1  и k0  в двоичном неизбыточном коде.

0010011101111 =k , 1110110001100 =k .

Из данной записи видно, что для организации вычитающего счетчика необхо-
дим, как минимум, одиннадцатиразрядный счетчик.

На рис. 5.63 приведена принципиальная электрическая схема частотного
модулятора для рассматриваемого примера. Для правильной работы необходимо
соблюдать следующие правила подключения входов iD  счетчиков DD2 – DD3.

Если соответствующие разряды в 1k  и 0k  равны единице, то соответст-
вующие им входы iD  счетчиков DD2 – DD3 подключаются к шине «1», а если
– нулю, то – к шине «0». Если разряд в 1k  равен единице, а соответствующий
ему в 0k  равен нулю, то соответствующие входы iD  подключаются к шине A,
а если наоборот, то – к шине B.

Таким образом, при поступлении на вход сигнала C(t) равного единице,
на шине A будет лог. «1», а на шине B – лог. «0» и счетчик работает с коэффи-
циентом  деления  равным 1k , что  соответствует  частоте выходного сигнала
F = 1,8 кГц. При поступлении на вход сигнала C(t) равного нулю, на шине A
будет лог. «0», а на шине B – лог. «1» и в счетчике устанавливается коэффици-
ент 0k , что соответствует частоте выходного сигнала F = 1,97 кГц.

5.18. Демодуляторы ЧМП-сигналов

5.18.1. Частотный детектор при приеме по огибающей. Демодуляторы
ЧМП-сигналов могут быть реализованы как на цифровых, так и на аналоговых
устройствах. Следует отметить, что последние в настоящее время применяются
значительно реже. Один из вариантов аналогового демодулятора использует
представление ЧМП-сигнала в виде суммы двух АМП сигналов. Такая схема
получила в литературе название двухполосной схемы приема по огибающей.
Принцип работы такого демодулятора ясен из приведенной на рис. 5.64 струк-
турной схемы и временных диаграмм (рис. 5.65). В верхнем тракте демодуля-
тора выделяется огибающая сигнала с частотой f1, в нижнем – с частотой f2. В
каждом из трактов имеются амплитудные демодуляторы Д1  и Д2, фильтры
нижних частот ФНЧ и пороговые устройства ПУ1 и ПУ2, которые управляют
работой триггера.
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Рис. 5.63. Принципиальная электрическая схема частотного модулятора
дискретного действия
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Рис. 5.64. Демодулятор ЧМП-сигнала при приеме по огибающей

Рис. 5.65. Временные диаграммы частотного демодулятора
при приеме по огибающей

~~
~~

~~~
~~~

1

2

3

4

5

6

7

8 C(t)

Выход
Вход

UЧМП

 f1

f2

S

R

T

   Д1

  Д2

ФНЧ1

ФНЧ2

ПУ1

ПУ2

1

 t

 t

 t

 t

 t

 t

 t

 t

2

3

4

5

6

7

8



115

5.18.2. Частотный детектор дискретного действия. Во многих цифро-
вых частотных демодуляторах реализуется принцип классификации прини-
маемых сигналов по частоте на основе измерения длительности полупериода
(периода) принимаемого сигнала.

На рис. 5.66 приведена структурная схема такого частотного детектора.

Рис. 5.66. Частотный детектор дискретного действия

Входной ЧМП-сигнал (рис. 5.67) поступает на усилитель-ограничитель,
на выходе которого получается последовательность прямоугольных импульсов
переменной длительности. Положительными импульсами счетчик устанавли-
вается в исходное положение.

Рис. 5.67. Временные диаграммы работы частотного детектора дискретного действия
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Счетчик содержит в себе две декодирующие схемы для фиксации двух
временных зон: одной – при количестве тактовых импульсов на интервале од-
ного полупериода входного колебания, меньшим некоторого значения b, и вто-
рой – при количестве тактовых импульсов на интервале одного полупериода
входного колебания, большим некоторого значения a, причем a > b. Указанные
зоны выбираются такими, чтобы можно было четко различать периоды коле-
баний двух значащих частот.

Выходы схем декодирования подключаются к входам триггера, посред-
ством которого восстанавливаются посылки постоянного тока. Частота такто-
вых импульсов выбирается такой, чтобы обеспечивалась достаточно четкая
фиксация значащих частот f1 и f2. Если на полупериоде ЧМП-сигнала число
тактовых импульсов, подсчитанных счетчиком ST-DC, окажется больше b, но
меньше a, то триггер восстановления переданной последовательности посылок
сохраняет состояние, в котором он находился на предыдущем интервале.

Из рассмотрения принципа работы демодулятора следует, что восстанов-
ленные посылки могут по длительности отличаться от переданных посылок на
величину периода ЧМП-сигнала. И, кроме того, рассматриваемый детектор це-
лесообразно применять, когда частота модуляции значительно меньше частоты
несущего колебания.

Разновидностью метода измерения длительности полупериода (периода)
принимаемого сигнала является метод измерения разности набега фазы теку-
щего несущего колебания относительно предшествующего периода.

5.19. Модуляторы ФМП-сигналов

Осуществить модуляцию фазы на передаче можно различными путями.
Одна из простейших схем приведена на рис. 5.68. Несущая частота подается на
первичную обмотку трансформатора T1, а напряжение двоичных посылок –
в средние точки трансформаторов T1 и T2.

Рис. 5.68. Схема фазового модулятора
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При напряжении двоичных сигналов, большем, чем напряжение несу-
щей, диоды VD1-VD2 будут являться электронными ключами, управляемыми
только напряжением этих сигналов. В таких условиях сопротивление открытых
диодов можно принять равным нулю, а сопротивление закрытых диодов – бес-
конечности. Учитывая сказанное, по схеме легко проследить, что при поступ-
лении положительной посылки диоды VD1 и VD4 открыты, а диоды VD2 и VD3
закрыты. В случае поступления отрицательной посылки откроются диоды VD2
и VD3 и, наоборот, закроются диоды VD1, VD4. Легко видеть, что при переходе
от одной полярности посылки к другой фаза сигнала поворачивается на выходе
схемы на 180°.

В схеме, представленной на рис. 5.69, изменение фазы на 180° осуществ-
ляется фазовращателем, а коммутация двух колебаний несущей частоты

1(sin tw   и 1sin( ))tw + p  – модулирующим сообщением.

Рис. 5.69. Фазовый модулятор дискретного действия

Для формирования ОФМП-сигнала необходимо на входе фазового моду-
лятора установить устройство (рис. 5.70), преобразующее прямой код (сообще-
ние C(t)) в относительный.

Тактовые импульсы поступают на схему совпадения в моменты, соответст-
вующие серединам единичных элементов сигнала. При совпадении обеих после-
довательностей на выходе схемы совпадения появляются единичные импульсы,
которые переводят триггер из одного состояния в другое (рис. 5.70, б). Таким об-
разом, при передаче единичных элементов на выходе триггера всякий раз появля-
ется фронт модулирующего сигнала, который и изменяет фазу носителя.
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Рис. 5.70. Преобразователь прямого кода в относительный

5.20. Детекторы ФМП-сигнала

На практике широкое распространение для детектирования ФМП-сиг-
нала нашли схемы балансного и кольцевого преобразователя частоты. Про-
стейшая схема детектора, использующего кольцевой преобразователь частоты,
показана на рис. 5.71, а временные диаграммы его работы – на рис. 5.72.

Рис. 5.71. Схема фазового детектора
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Рис. 5.72. Временные диаграммы работы фазового детектора

Описанная выше схема фазового детектора основана на использовании
классического фазового демодулятора, состоящего из перемножителя и фильт-
ра нижних частот. Однако наличие таких фильтров не всегда является жела-
тельным. Тогда используются фазовые различители, обладающие пороговыми
свойствами и не имеющие линейных схем.

5.20.1. Фазовые детекторы дискретного действия (рис. 5.73). Входной
сигнал с выхода усилителя-ограничителя подается на входы двух схем И,  а на
вторые входы этих схем подаются две последовательности импульсов, соот-
ветствующие фронтам несущего колебания, но сдвинутые на полпериода Uн1 и
Uн2 (рис. 5.74). Посредством этих импульсов осуществляется стробирование
импульсов предварительно ограниченного входного сигнала. Демодулирован-
ные импульсы снимаются с выхода триггера DD3.

Одной из основных проблем при демодуляции ФМП-сигнала является
проблема получения опорного напряжения. В качестве опорного напряжения
можно использовать: напряжение высокостабильного местного генератора; пи-
лот-сигнал, передаваемый по специальному каналу от передатчика; напряже-
ние, выделяемое из рабочего сигнала.
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Рис. 5.73. Фазовый различитель

Рис. 5.74. Временные диаграммы работы фазового различителя

Даже при выборе достаточно стабильного местного генератора его час-
тота будет отличаться от частоты несущей, что приводит к накапливанию рас-
хождения фаз несущей и опорного напряжения. В худшем случае сдвиг по фазе
между опорным напряжением и несущей становится равным 180º, при этом все
элементы принимаются «наоборот» («0» вместо «1» и «1» вместо «0»), или, как
говорят, возникает явление «обратной работы». Второй способ не нашел широ-
кого распространения из-за необходимости выделения для передачи пилот-
сигнала полосы частот и мощности за счет рабочего сигнала, что приводит к
ухудшению условий передачи рабочего сигнала.
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Наибольшее распространение получил третий способ, основанный на
эффекте «снятия модуляции».

5.20.2. Формирование опорного напряжения по Пистолькорсу. Один
из вариантов схемы выделения опорного напряжения из принимаемого сигнала
приведен на рис. 5.75.

Рис. 5.75. Схема выделения опорного напряжения

Выпрямитель устраняет фазовую модуляцию. Выпрямленный сигнал яв-
ляется периодическим с периодом н21 fT = , т. е. частота первой гармоники
равна удвоенной частоте несущей. Поэтому после выделения узкополосным
полосовым фильтром УПФ частоты н2 f  она подается на делитель частоты с
коэффициентом деления, равным двум. Для уменьшения уровня помех на вы-
ходе фильтра его полоса пропускания должна быть, возможно, меньше. Однако
следует предусмотреть возможность ухода частоты несущей на передаче отно-
сительно ее номинального значения. Фазовращатель ФВ обеспечивает компен-
сацию фазовых сдвигов, возникающих в схеме выделения опорного напряже-
ния, что позволяет получить когерентное опорное напряжение. Процесс полу-
чения опорного напряжения поясняется временными диаграммами на рис. 5.76.

5.20.3. Фазовращатель. Устройство (рис. 5.77) предназначено для изме-
нения фазы гармонического сигнала в диапазоне от 0 до 180º при изменении
управляющего напряжения от –1 до +1 В.

Рис. 5.76. Временные диаграммы, иллюстрирующие процесс получения
опорного напряжения
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Рис. 5.77. Фазовращатель на полевых транзисторах

В основу фазовращателя положен мост, выполненный на элементах R2,
R8, C2, C3, VT2. В качестве управляющего элемента используется полевой
транзистор VT2, сопротивление которого меняется в зависимости от управ-
ляющего сигнала. Кроме того, включение этого транзистора в исток транзисто-
ра VT1 обеспечивает большое сопротивление для входного сигнала. Выходной
сигнал фазовращательного моста подается на затвор транзистора VT3.

Выход

Вход
–UП

Упр.

VT1

VT2

VT3R1

R2

R3

R4

R5 R7

R8

R6

C1

C2 C3 C4



123

ЛИТЕРАТУРА

1. Алексеенко, А. Г. и др. Применение прецизионных аналоговых микро-
схем / А. Г. Алексеенко. – М. : Радио и связь, 1985. - 224 с.

2. Атаев, Д. И. Аналоговые интегральные микросхемы для бытовой радио-
аппаратуры. / Д. И. Атаев, В. А. Болотников. – М. : Изд-во МЭИ, ПКФ «Печат-
ное дело», 1992. - 240 с.

3. Богданович, М. И. Цифровые интегральные микросхемы / М. И. Богда-
нович. – Минск : Беларусь, 1991. - 493 с.

4. Верзунов, М. В. Однополосная модуляция в радиосвязи / М. В. Верзу-
нов. – М. : Воениздат, 1972. - 296 с.

5. Горошков, Б. И. Элементы радиоэлектронных устройств / Б. И. Горош-
ков. – М. : Радио и связь, 1988.-176 с.

6. Горошков, Б. И. Радиоэлектронные устройства / Б. И. Горошков. – М.:
Радио и связь, 1984. - 400 с.

7. Емельянов,  Г. А. Передача дискретной информации / Г. А. Емельянов,
В. О. Шварцман. – М. : Радио и связь, 1982.

8. Жуховицкий, Б. Я. Сигналы телемеханики и их преобразования. – М. :
Энергия, 1963. - 95 с.

9. Теория передачи сигналов : учебн. для вузов / А. Г. Зюко [и др.]. – М. :
Связь, 1980. - 288 с.

10. Игнатов, В.А. Теория информации и передачи сигналов : учебник для
вузов / В. А. Игнатов. – М. : Сов. радио, 1979. - 280 с.

11. Ильин, В. А. Телеуправление и телеизмерение : учеб. пособие для вузов
/ В. А. Ильин. – 3-е изд. – М. : Энергоиздат, 1982. - 560 с.

12. Макаров, В. А. Теоретические основы телемеханики / В. А. Макаров. –
Л. : Изд. ЛГУ, 1974. - 287 с.

13. Мановцев, А. П. Основы теории радиотелеметрии / А. П. Мановцев. –
М. : Энергия, 1973. – 592 с.

14. Манаев, Е. И. Основы радиоэлектроники / Е. И. Манаев. – М. : Радио и
связь, 1990.

15. Мэндл, М. 200 избранных схем электроники / М. Мэндл. – М. : Мир,
1980.

16. Пенин, П. И. Радиотехнические системы передачи информации : учеб.
пособие для вузов / П. И. Пенин, Л. И. Филиппов. – М. : Радио и связь, 1984. -
256 с.

17. Сорока, Н. И. Лабораторный практикум по курсу «Телемеханика».
Часть 1. Методы преобразования телемеханической информации /
Н. И. Сорока, Г. А. Кривинченко. – Минск : МРТИ, 1986. - 50 с.

18. Теоретические основы информационной техники / Ф. Е. Темников [и
др.]. – М. : Энергия, 1979. - 512 с.

19. Радиосистемы передачи информации / И. М. Тепляков [и др.]. – М. : Ра-
дио и связь, 1982. - 264 с.



124

20. Тутевич, В. Н. Телемеханика: Учеб. пособие для студентов вузов /
В. Н. Тутевич. – М. : Высш. шк., 1985. - 423 с.

21. Теоретические основы связи и управления / А. А. Фельдбаум [и др.]. –
М. : Физматгиз, 1963. - 932 с.



125

СОДЕРЖАНИЕ

Введение ...................................................................................................................................... 2
1. Общие сведения о сигналах .................................................................................................... 2

1.1. Основные типы сигналов ................................................................................................. 2
1.2. Периодические сигналы .................................................................................................. 6
1.3. Спектры периодических сигналов  и необходимая ширина полосы частот .................. 8
1.4. Спектр одиночного прямоугольного импульса ............................................................ 14
1.5. Преобразование непрерывных сообщений в дискретные сигналы ............................. 16

2. Модуляция гармонических колебаний ................................................................................. 20
2.1. Амплитудная модуляция ............................................................................................... 20
2.2. Частотная модуляция (ЧМ) ........................................................................................... 24
2.3. Фазовая модуляция (ФМ) .............................................................................................. 26
2.4. Одновременная модуляция по амплитуде и по частоте ............................................... 33

3. Импульсная модуляция ......................................................................................................... 35
3.1. Амплитудно-импульсная модуляция (АИМ) ................................................................ 35
3.2. Фазоимпульсная модуляция (ФИМ) ............................................................................. 38
3.3. Широтно-импульсная модуляция (ШИМ) .................................................................... 41

4. Манипулированные сигналы ................................................................................................ 45
4.1. Амплитудная манипуляция (АМП) ............................................................................... 45
4.2. Фазовая манипуляция (ФМП) ....................................................................................... 47
4.3. Частотная манипуляция (ЧМП) ..................................................................................... 50
4.4. Двукратная модуляция................................................................................................... 55
4.5. Спектры радиоимпульсов .............................................................................................. 62

5. Модуляторы и демодуляторы ............................................................................................... 64
5.1. Амплитудные модуляторы ............................................................................................ 64
5.2. Детекторы АМ-сигналов ............................................................................................... 68
5.3. Модуляторы однополосного сигнала ............................................................................ 73
5.4. Детекторы ОАМ-сигнала ............................................................................................... 75
5.5. Частотные модуляторы .................................................................................................. 76
5.6. Детекторы ЧМ-сигналов ................................................................................................ 86
5.7. Фазовые модуляторы ..................................................................................................... 94
5.8. Фазовые детекторы (ФД) ............................................................................................... 96
5.9. Амплитудно-импульсные модуляторы ......................................................................... 99
5.10. Детекторы АИМ-сигналов ......................................................................................... 102
5.11. Широтно-импульсный модулятор ............................................................................. 104
5.12. Демодуляторы ШИМ-сигналов ................................................................................. 105
5.13. Фазоимпульсные модуляторы ................................................................................... 108
5.14. Детекторы ФИМ-сигналов ........................................................................................ 108
5.15. Дискретный амплитудный модулятор ...................................................................... 109
5.16. Детектор АМП-сигналов ........................................................................................... 110
5.17. Модуляторы ЧМП-сигналов ...................................................................................... 110
5.18. Демодуляторы ЧМП-сигналов .................................................................................. 112
5.19. Модуляторы ФМП-сигналов ..................................................................................... 116
5.20. Детекторы ФМП-сигнала........................................................................................... 118

Литература ............................................................................................................................... 123


	ТЕЛЕМЕХАНИКА
	ТЕЛЕМЕХАНИКА
	ТЕЛЕМЕХАНИКА
	ТЕЛЕМЕХАНИКА
	ТЕЛЕМЕХАНИКА


	Конспект лекций
	Конспект лекций
	Конспект лекций
	Конспект лекций
	Сообщения и сигналы





	Минск

	ВВЕДЕНИЕ
	1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИГНАЛАХ
	1.1. Основные типы сигналов
	1.2. Периодические сигналы
	1.3. Спектры периодических сигналов и необходимая ширинаполосы частот
	1.4. Спектр одиночного прямоугольного импульса
	2.1. Амплитудная модуляция
	Подставив (2.1) в (2.4), получим

	2.2. Частотная модуляция (ЧМ)
	2.4. Одновременная модуляция по амплитуде и по частоте

	3. ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ
	3.1. Амплитудно-импульсная модуляция (АИМ)
	3.2. Фазоимпульсная модуляция (ФИМ)
	3.3. Широтно-импульсная модуляция (ШИМ)

	4. МАНИПУЛИРОВАННЫЕ СИГНАЛЫ
	4.1. Амплитудная манипуляция (АМП)
	4.2. Фазовая манипуляция (ФМП)
	4.3. Частотная манипуляция (ЧМП)
	4.4. Двукратная модуляция
	4.4. Двукратная модуляция
	4.4. Двукратная модуляция
	Рис. 4.11. Формы сигналов при АМ-ЧМ


	Рис. 4.17. Форма радиоимпульсов
	АИМ2π
	2π2π


	5.1. Амплитудные модуляторы
	5.2. Детекторы АМ-сигналов
	5.3. Модуляторы однополосного сигнала
	Рис. 5.14. Схема получения ОАМ-сигнала фазовым методом
	5.5. Частотные модуляторы
	5.5. Частотные модуляторы
	Точно так же для схемы на рис. 5.16, б можно получить


	5.6. Детекторы ЧМ-сигналов
	5.7. Фазовые модуляторы
	5.8. Фазовые детекторы (ФД)
	5.9. Амплитудно-импульсные модуляторы
	5.10. Детекторы АИМ-сигналов
	5.11. Широтно-импульсный модулятор
	5.12. Демодуляторы ШИМ-сигналов
	5.13. Фазоимпульсные модуляторы
	5.14. Детекторы ФИМ-сигналов
	5.15. Дискретный амплитудный модулятор
	5.16. Детектор АМП-сигналов
	5.17. Модуляторы ЧМП-сигналов
	5.18. Демодуляторы ЧМП-сигналов
	5.19. Модуляторы ФМП-сигналов
	5.20. Детекторы ФМП-сигнала

	ЛИТЕРАТУРА

