
Ãëàâà 4

Ìîäóëÿöèÿ

Â ýòîé ãëàâå...
Ïîÿñíÿåòñÿ îòëè÷èå ìåæäó àìïëèòóäíîé è óãëîâîé ìîäóëÿöè-

åé. Ðàçíîâèäíîñòÿìè óãëîâîé ìîäóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ ôàçîâàÿ è ÷àñ-
òîòíàÿ ìîäóëÿöèè. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ðàñïðîñòðàíåíà íàìíîãî
ìåíüøå äðóãèõ âèäîâ ìîäóëÿöèè, ïîýòîìó â ýòîé ãëàâå ðå÷ü ïîéäåò
ïðåèìóùåñòâåííî îá àìïëèòóäíîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèÿõ.

Ïðåäñòàâëåí äåòàëüíûé àíàëèç àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè, äàíû
ñâåäåíèÿ î åå îñíîâíûõ ïàðàìåòðàõ âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñ-
òÿõ. Ïî õîäó îáúÿñíåíèÿ ìàòåðèàëà ââåäåíî ïîíÿòèå î ãëóáèíå ìîäó-
ëÿöèè. Ðàñêðûòî âëèÿíèå ãëóáèíû ìîäóëÿöèè íà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
ñèñòåìû è ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà ìåæäó íåñóùåé è îñòàëü-
íûìè ÷àñòîòàìè. Ïîäðîáíî îïèñàíû íåëèíåéíûå è ëèíåéíûå ìåòîäû
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè è ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ äèîäíîãî äåòåê-
òîðà (êîãåðåíòíûé ìåòîä ïðèåìà) äëÿ äåìîäóëÿöèè ñèãíàëà. Òàêæå
âû ïîçíàêîìèòåñü ñ òàêèìè âèäàìè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè, êàê ìî-
äóëÿöèÿ ñ ïîäàâëåíèåì íåñóùåé è ìîäóëÿöèÿ ñ îäíîé áîêîâîé ïîëîñîé
÷àñòîò. Ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè
ñèãíàëà è ââåäåíî ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè. Ñïåêòð ÷àñ-
òîòíî ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà òåîðåòè÷åñêè áåñêîíå÷åí, êàê ïîêà-
çàíî â ýòîé ãëàâå. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîé ïîëîñû
÷àñòîò ñïåêòðà ïðè èçâåñòíîì êîýôôèöèåíòå ìîäóëÿöèè èñïîëüçó-
þòñÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíîãî
äèàïàçîíà ÷àñòîò ñèãíàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðàâèëî Êàðñîíà.

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå óçêîïîëîñíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, êîòî-
ðàÿ ïðîòèâîïîñòàâëÿåòñÿ àìïëèòóäíîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè.
Äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäèêè ìíîãîêàíàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ïðèâåäåí ïðèìåð ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñ ðàç-
äåëåíèåì ïî ÷àñòîòå. Ïîÿñíÿåòñÿ ïîíÿòèå ïîðîãîâîãî ýôôåêòà.

Ðàññìîòðåíà äåìîäóëÿöèÿ ñèãíàëîâ, ñîïðîâîæäàåìûõ øóìàìè,
è îöåíåíî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ñèñòåìû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê è òðåáîâàíèé ê ïîëîñå ÷àñòîò ñèñòåìû
ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìîäóëÿöèè, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ èõ
ñðàâíåíèå ñ ýêâèâàëåíòíîé íåìîäóëèðîâàííîé ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè.
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4.1. Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ
Ìîäóëÿöèåé  (modulation) ìîæåò áûòü íàçâàí ïðîöåññ íàëî-

æåíèÿ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ èìååò âèä ñèãíàëà ñîîáùåíèÿ, èëè
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà (message signal), m(t), íà äðóãîé ñèãíàë
ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ íåñóùåé (carrier).
Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå
èëè ïåðåíîñ ñèãíàëà èç îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò â îáëàñòü áîëåå
âûñîêèõ äëÿ ïåðåäà÷è ñ ïîìîùüþ ðàäèîñâÿçè èëè ìíîãîêà-
íàëüíûõ êàáåëüíûõ ëèíèé. Ïîñëåäíèå ìîãóò èìåòü ìåòàëëè÷å-
ñêîå èëè îïòîâîëîêîííîå èñïîëíåíèå, êàæäûé êàíàë â íèõ ðà-
áîòàåò â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò, è äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âçàèìíûõ
ïîìåõ ïîëîñû êàíàëîâ íå äîëæíû ïåðåêðûâàòüñÿ.

Ñèãíàë íåñóùåé ÷àñòîòû – â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îí ñèíó-
ñîèäàëüíûé, – ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ãàðìîíè÷åñêîãî
êîëåáàíèÿ:

( ) sin( )g t A tω φ= + , (4.1)

ãäå ω – óãëîâàÿ ÷àñòîòà; φ – ïðîèçâîëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ôàçà.
Ïðè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè (amplitude modulation – AM) àì-

ïëèòóäà A ìîäóëèðóåòñÿ (èçìåíÿåòñÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåäà-
âàåìûì íèçêî÷àñòîòíûì (ìîäóëèðóþùèì) ñèãíàëîì. Âûðàæå-
íèå (4.1) ìîæíî òàêæå çàïèñàòü â äðóãîì âèäå:

( ) sin ( )g t A tθ= , (4.2)

ãäå θ(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãîë è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè.
Ñðàâíèâàÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (4.1) è (4.2), ïîëó÷èì:

( )t tθ ω φ= + (4.3)

Óãëîâàÿ ôóíêöèÿ θ(t) òàê æå, êàê è àìïëèòóäà íåñóùåé ÷àñ-
òîòû, ìîæåò áûòü ìîäóëèðîâàíà – ýòîò âèä ìîäóëÿöèè íàçûâà-
åòñÿ óãëîâîé ìîäóëÿöèåé (angle modulation). Óãëîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà äâóìÿ ïóòÿìè: ñ ïîìîùüþ ôàçîâîé ìî-
äóëÿöèè (phase modulation – PM), êîãäà ôàçà φ èçìåíÿåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà
(modulating signal), è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (frequency modulation –
 FM), êîãäà ÷àñòîòà íåñóùåé èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî àì-
ïëèòóäå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà.

Àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ëåãêî âûðàçèòü ìàòåìàòè÷åñêè:
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н
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= + 
 

,
(4.4)

ãäå н нsinV tω  – íåñóùèé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë, íà êîòîðûé íà-

êëàäûâàåòñÿ ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë м мsinV tω . Ñ ïîìîùüþ òðè-

ãîíîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé íåñëîæíî âûðàçèòü çàïèñàí-
íîå âûøå ïðîèçâåäåíèå â âèäå äâóõ ñèíóñîèä:

м м
н н н м н м( ) sin cos( ) cos( )

2 2

V V
g t V t t tω ω ω ω ω= + − − + (4.5)

Óðàâíåíèå (4.5) ñîäåðæèò ñèíóñîèäàëüíóþ êîìïîíåíòó

н нsinV tω , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåìîäóëèðîâàííóþ íåñó-

ùóþ. Ê íåé äîáàâëÿþòñÿ ñóììàðíàÿ è ðàçíîñòíàÿ êîìïîíåíòû:

м н мcos( )V tω ω+  è м н мcos( )V tω ω− , êîòîðûå íàçûâàþòñÿ âåðõíåé

(upper) è íèæíåé (lower) áîêîâûìè ÷àñòîòàìè (side frequencies).
Åñëè íàðèñîâàòü äâóõñòîðîííèé ñïåêòð ìîäóëèðîâàííîãî ñèã-
íàëà, òî ýòè áîêîâûå ñîñòàâëÿþùèå áóäóò âûãëÿäåòü êàê äâå
ñèíóñîèäû, ðàñïîëîæåííûå íà ÷àñòîòàõ ±(ωí ± ωì). Ïîëó÷åííûé
æå ñèãíàë íàçûâàåòñÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûì (full AM). Åãî
ñïåêòð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.1, ýêâèâàëåíòåí ñâåðòêå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ωí è ωì.

Ðèñ. 4.1. Ñïåêòð àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
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Íà ïðàêòèêå ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë, êàê ïðàâèëî, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ôóíêöèþ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñîäåðæèò äèàïàçîí ÷àñòîò, êîòîðûå íàçûâàþò îáùèì
òåðìèíîì “ïîëîñà ÷àñòîò” (band). Â ýòîé ÷àñòîòå è ñîäåð-
æèòñÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ïðèíÿòî ïîêàçûâàòü, ÷òî àì-
ïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäóëè-
ðóþùèé ñèãíàë (baseband signal), êàê ñäåëàíî íèæå íà ðèñ.
4.2. Íàèâûñøàÿ ÷àñòîòà fв íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé ñðåçà èíôîð-
ìàöèîííîãî ñèãíàëà.

0 fc+fu

Амплитуда

Модулирующий
сигнал

Частота

Амплитудно�модулированный
сигнал

fcfc–fufu

Ðèñ. 4.2. Ñïåêòð àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà (ôàêòè÷åñêèé âèä)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîëîñà ÷àñòîò àìïëèòóäíî-ìîäóëèðî-
âàííîãî ñèãíàëà â äâà ðàçà øèðå, ÷åì ïîëîñà ÷àñòîò ñàìîãî ìî-
äóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü íàëîæåíèÿ
ñïåêòðîâ, î êîòîðîì øëà ðå÷ü â ãëàâå 2, íåîáõîäèìî, ÷òîáû
èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë, êîòîðûé íàêëàäûâàåòñÿ íà íåñóùóþ,
ëåæàë â îáëàñòè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò, ÷åì ÷àñòîòà
íåñóùåé. Èç ðèñ. 4.1 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ïîëíîãî èñ-
êëþ÷åíèÿ âîçìîæíîãî íàëîæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ ÷àñòîò íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå ωí ≥ 2ωì.

Çàäàíèå äëÿ ñàìîïðîâåðêè 4.1

Òåëåôîííûé ðå÷åâîé ñèãíàë èìååò ïîëîñó ÷àñòîò îò 300 äî 3400 Ãö è èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ìîäóëÿöèè íåñóùåé, ÷àñòîòà êîòîðîé ðàâíà 120 êÃö. Íàðèñóéòå
äâóõñòîðîííèé ñïåêòð ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê èçó÷åíèþ ïðåäñòàâëåíèÿ àìïëèòóä-
íî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè, ðàññìîòðèì
âåêòîðíóþ äèàãðàììó ôóíêöèè g(t), èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 4.3.
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Âî âðåìåííîé îáëàñòè ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèíó-
ñîèäû ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòîòû
íåñóùåé. Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñèíóñîèäû èçìåíÿåòñÿ
â äèàïàçîíå Vì ± Ví. Áëàãîäàðÿ òàêîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû
ýòîò ñïîñîá ìîäóëÿöèè è ïîëó÷èë ñâîå íàçâàíèå. Ãðàôèê ôóíê-
öèè g(t) âî âðåìåííîé îáëàñòè èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.4.

Vm

2

Нижняя
боковая частота

Верхняя
 боковая частота

Vm

2

Немодулированная
несущая 

Vc

Ðèñ. 4.3. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà

+

Vc

–Vc

0

+Vm

0

–

Амплитуда

Немодулированная
несущая 

Модулирующий
сигнал Vc+Vm

Vc–Vm

Модулирующий
сигнал

Время

Время

Ðèñ. 4.4. Ïðåäñòàâëåíèå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè
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Îòíîøåíèå Vì / Ví íàçûâàåòñÿ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè
(modulation depth) è îáîçíà÷àåòñÿ ëàòèíñêîé áóêâîé m:

м

н

V
m

V
= (4.6)

Âûðàæåíèå (4.6) ìîæíî ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå (4.4) è ïî-
ëó÷èòü äðóãîå, áîëåå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà:

м н н( ) (1 sin ) sing t m t V tω ω= + (4.7)

Ïðèìåð 4.1

Àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôóíêöèåé

55(1 0,5cos3140 )sin 2 10e t tπ= + , Â

Îïðåäåëèòå:

à) ãëóáèíó ìîäóëÿöèè;

á) ÷àñòîòó ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà;

â) íåñóùóþ ÷àñòîòó;

ã) ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.

Ðåøåíèå

Èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
âèäíî, ÷òî

Ví = 5  Â

è íåñóùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì 55sin 2 10π . Êðîìå òîãî,

ω =ì
ì

í

sin 0,5 cos 3140
V

t t
V

, Â

à) Î÷åâèäíî, ÷òî m = 0,5 è

á) ωì = 3140.

Îòêóäà

м
3140

500 Гц
2

f
π

= =
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â) ωí = 2π105.

Îòêóäà

 
5

н
2 10

100 кГц
2

f
π

π
= =

ã)          м

н

0,5
V

V
= .

Ñëåäîâàòåëüíî,

Vì = 0,5Ví = 0,5 × 5 Â = 2,5 Â

È, íàêîíåö, ìàêñèìàëüíîå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ðàâíî Ví + Vì:

5 × 2,5 Â = 7,5 Â

×åì áîëüøå àìïëèòóäà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà òåì áîëüøå
ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì óðîâíÿìè îãè-
áàþùåé àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà, èëè ãëóáèíà
ìîäóëÿöèè. Âàæíî íàéòè îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó ãëóáèíû ìî-
äóëÿöèè. Åñëè çíà÷åíèå m áóäåò ñëèøêîì íèçêèì, ñêàæåì, ìå-
íåå 0,1 (ýòî çíà÷èò, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà-ñîîáùåíèÿ ìàëà), òî
ïîëåçíûé ñèãíàë ìîæåò áûòü çàìåòíî èñêàæåí øóìàìè. Ïðèåì
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà è âîññòàíîâëåíèå èñõîä-
íîé èíôîðìàöèè èç îãèáàþùåé ïðè ýòîì áóäóò çàòðóäíåíû íà-
ëè÷èåì ïîñòîðîííèõ ïîìåõ, ÷òî ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè m áóäåò ñëèøêîì
áîëüøèì, òî â îòðèöàòåëüíûé ïîëóïåðèîä ìîäóëèðóþùåãî ñèã-
íàëà îãèáàþùàÿ ìîæåò îïóñòèòüñÿ âïëîòü äî îñè àáñöèññ, êàñà-
ÿñü åå. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ìîäóëèðóþ-
ùåãî ñèãíàëà ôîðìà àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
èñêàæàåòñÿ äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî äåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë íå
ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîé ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî,
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ m ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, è øóìû
ñíîâà ìîãóò óõóäøàòü êà÷åñòâî ïðèåìà.

Â ïðàêòè÷åñêèõ àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿòîðàõ âñåãäà ñóùåñòâóåò
îãðàíè÷åíèå óðîâíÿ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà äëÿ çàäàííîé íå-
ñóùåé, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èñêàæåíèé è ÷ðåçìåðíîãî âëèÿ-
íèÿ øóìîâ. Âûïîëíåíèå îïèñàííûõ òðåáîâàíèé âåñüìà çàòðóä-
íèòåëüíî, åñëè ñèãíàë èìååò áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí.
Îáû÷íî ñòàðàþòñÿ, ÷òîáû ãëóáèíà ìîäóëÿöèè 99 % âðåìåíè
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ëåæàëà â èíòåðâàëå îò 0,2 äî 0,8, ÷òî ãàðàíòèðóåò óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå êà÷åñòâî ïåðåäà÷è.

Óðàâíåíèå (4.6) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê óðàâíåíèþ (4.8),
êîòîðîå óäîáíî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ m ïî
îñöèëëîãðàììå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà:

(максимум  минимум) амплитуды огибающей
(максимум + минимум) амплитуды огибающей

m
−= = (4.8)

н м н м

н м н м

( ) ( )

( ) ( )

V V V V

V V V V

+ − −=
+ + −

(4.9)

Çàäàíèå äëÿ ñàìîïðîâåðêè 4.2

Ìàêñèìóì îãèáàþùåé àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
èìååò àìïëèòóäó 14 Â, à ìèíèìóì – 6 Â. Îïðåäåëèòå:

à) ãëóáèíó ìîäóëÿöèè;

á) àìïëèòóäó íåñóùåé;

â) àìïëèòóäó ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì ìîùíîñòü, êîòîðóþ âûäåëÿåò ìîäóëèðîâàííûé
ñèãíàë â íàãðóçî÷íîì ñîïðîòèâëåíèè R:

2

Мощность в нагрузке V

R
= ,

(4.10)

2

нМощность несущей cV
P

R
= (4.11)

Èç óðàâíåíèÿ (4.6) ñëåäóåò, ÷òî

м нV mV= (4.12)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â íàãðóçêå áîêîâûìè
÷àñòîòàìè, ðàâíà

( )2

н / 2mV

R
=

(4.13)

22
н

4

m V

R
= =

(4.14)
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2

н4

m
P= (4.15)

Îïðåäåëèì ïîëíóþ ìîùíîñòü ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà,
âûäåëÿþùóþñÿ íà íàãðóçêå:

2 2
н 1 2

4

V m
P

R

 
= + = 

 

(4.16)

2 2
н 1

2

V m

R

 
= + 

 

(4.17)

Îòíîøåíèå ìîùíîñòè áîêîâûõ ÷àñòîò ê ïîëíîé ìîùíîñòè
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ðàâíî

2 2
н

2 2
н

2 / 4

1
2

m V R

V m

R

=
 

+ 
 

(4.18)

2

22

m

m
=

+
(4.19)

Ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ
ìîùíîñòè íåñóùåé ê ïîëíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà:

н
2

2

2

P

P m
=

+
(4.20)

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ïîëíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà, âûäåëÿåìîé íà íàãðóçêå, – äî äâóõ
åå òðåòåé – ïðèõîäèòñÿ íà íåñóùóþ ÷àñòîòó. Ýòà ýíåðãèÿ ïåðå-
äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå áåñïîëåçíîé è ðàñõîäóåòñÿ
çðÿ, ÷òî îñîáåííî âàæíî â çàäà÷àõ, òðåáóþùèõ áîëüøèõ ìîù-
íîñòåé, êàê, íàïðèìåð, òåëåâèçèîííîå âåùàíèå. Ýòî ñâîéñòâî
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ åå îñíîâíûì íåäîñòàòêîì.

Çàäàíèå äëÿ ñàìîïðîâåðêè 4.3

Îïðåäåëèòå ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòåé áîêîâûõ ÷àñòîò è íåñóùåé,
êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ â íàãðóçî÷íîì ñîïðîòèâëåíèè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé m îò 0
äî 1 ñ øàãîì 0,1. Íàðèñóéòå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â âèäå ãðàôè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãëóáèíû ìîäóëÿöèè.
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Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íîãî óìíîæèòåëÿ èëè ñìåñèòåëÿ ÷àñòîòû. Õîòÿ ïðèíöèï ðàáîòû
ýòèõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷åí, íî îíè îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìûé ýô-
ôåêò óìíîæåíèÿ àìïëèòóä Ví è Vì â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4.4).

4.1.1. Íåëèíåéíàÿ ìîäóëÿöèÿ
Äëÿ ñóììèðîâàíèÿ íåñóùåé è ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà ïðè-

ìåíÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ ìîäóëÿöèÿ. Ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë çà-
òåì ðàñòÿãèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèåé óñòðîéñòâà, íàïðèìåð óñèëèòåëÿ, äëÿ òîãî,
÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ðàáîòó èìåííî â íåëèíåéíîì äèàïàçîíå.
Âåñü ýòîò ïðîöåññ íîñèò íàçâàíèå ñìåøåíèÿ ñèãíàëîâ (mixing).
Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ óñòðîéñòâà (ò.å. çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî
ñèãíàëà îò âõîäíîãî), ðàáîòàþùåãî â íåëèíåéíîì ðåæèìå,
â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2 3
вых вх вх вхV k aV bV cV= + + + + , (4.21)

ãäå Vâûõ è Vâõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå
è âõîäå óñòðîéñòâà.

Òåïåðü, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåíèå Vâõ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
íåñóùåãî è ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà:

вх м м н нsin sinV V t V tω ω= + (4.22)

Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèå (4.22) â ôîðìóëó (4.21), ïîëó÷èì:

( ) ( )2

вых м м н н м м н нsin sin sin sinV k a V t V t b V t V tω ω ω ω= + + + + . (4.23)

Ôîðìóëà (4.23) ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ÷ëåíû:

( )2

н н м н н м н мsin cos( ) cos( )aV t bV V t tω ω ω ω ω+ − − + , (4.24)

â êîòîðûõ íåòðóäíî ðàñïîçíàòü ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Âñå îñòàëüíûå êîìïî-
íåíòû âûðàæåíèÿ (4.23) (ñîäåðæàùèå ÷àñòîòó ìîäóëèðóþùåãî
ñèãíàëà è ÷àñòîòû êðàòíûõ ãàðìîíèê íåñóùåé) ìîãóò áûòü îò-
ñå÷åíû ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëüòðîâ. ×àñòî ãîâîðÿò,
÷òî àìïëèòóäíûå ìîäóëÿòîðû ðàáîòàþò ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó
(square law), òàê êàê ïðè ôîðìèðîâàíèè àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè (ñì. ôîðìóëó (4.23)).
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Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì íåëèíåéíîé ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî íà ïðàêòèêå ðàáîòà ìîäóëÿòîðîâ íå èäåàëüíà, íàïðèìåð,
âñëåäñòâèå íå ñîâñåì êà÷åñòâåííîé ôèëüòðàöèè, ÷òî ïðèâîäèò
ê íåëèíåéíîñòè, ò.å. ê èñêàæåíèþ ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.
Êàê ïðàâèëî, ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ïîëóöèêëû ìî-
äóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íå ñèììåòðè÷íû.

4.1.2. Ëèíåéíàÿ ìîäóëÿöèÿ
Åñëè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë áîëüøîé

ìîùíîñòè, íàïðèìåð äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàäèîâåùàòåëüíûõ ïå-
ðåäàò÷èêàõ è ñ õîðîøèìè ëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òî äëÿ
óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ ìî-
äóëÿöèþ (linear modulation). Ïðîöåññ ìîäóëÿöèè îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ëèíåéíûõ ñâîéñòâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè óñòðîéñò-
âà; òèïîâàÿ ñõåìà ëèíåéíîãî ìîäóëÿòîðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.5.

C

L

C

Vcc

Выход
модулятора

Радиочас�
тотный
шунт

Вход
модулирующего
сигнала

Вход
несущей
частоты

Vcc

Ðèñ. 4.5. Ëèíåéíûé ìîäóëÿòîð

Â ýëåêòðîííîé ñõåìå ìîäóëÿòîðà ïðèìåíÿåòñÿ òðàíçèñòîð-
íûé óñèëèòåëü ñ îáùèì ýìèòòåðîì, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ ñìå-
ùåíèå â ðåæèìå êëàññà Ñ, ò.å. òðàíçèñòîð ðàáîòàåò â ðåæèìå
îòñå÷êè (ñìåùåíèå áàçû íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî). Ïàðàëëåëü-
íàÿ LC íàãðóçêà, íàñòðîåííàÿ íà ÷àñòîòó íåñóùåé è ïîòîìó
÷èñòî ðåçèñòèâíàÿ, ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà íàãðóçêå ïå-
ðåìåííîãî òîêà. Íà ðèñ. 4.6 âèäíî, ÷òî íàãðóçî÷íàÿ êðèâàÿ ðàñ-
ïîëîæåíà ïîä ïîñòîÿííûì íàêëîíîì. Íà âõîä ñõåìû ïîäàåòñÿ
íåñóùåå íàïðÿæåíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïîñòîÿííîé àìïëèòó-
äû, ÷òîáû ïåðåáðîñèòü òðàíçèñòîð èç ðåæèìà îòñå÷êè â ðåæèì
íàñûùåíèÿ îäèí ðàç çà ïåðèîä – â òî÷êå, ãäå Vêý îïóñêàåòñÿ äî
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ìèíèìóìà. Ïðè ýòîì íà êîëëåêòîðå ïðîèñõîäèò âñïëåñê òîêà íà
÷àñòîòå íåñóùåé. Íàñòðàèâàåìûé ðåçîíàíñíûé LC-êîíòóð ñëó-
æèò äëÿ îòôèëüòðîâûâàíèÿ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, îòäàëåííûõ
îò íåñóùåé ÷àñòîòû; åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà
âûõîäå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñèíóñîèäó. Ñëåäóåò ïîìíèòü î òîì, ÷òî óñèëèòåëü
ñ îáùèì ýìèòòåðîì èíâåðòèðóåò âõîäíîå íàïðÿæåíèå.
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Ðèñ. 4.6. Âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíçèñòîðà
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Ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë Vм ñêëàäûâàåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ Vcc (îòñþäà è íàçâàíèå ñõåìû:
óñèëèòåëü ìîäóëèðîâàííîé ìîùíîñòè) è ïëàâíî (ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íåñóùåé) ðàñòÿãèâà-
åò íàãðóçî÷íóþ ëèíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûõîäíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé óñèëèòåëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû òîêà
êîëëåêòîðà Iê è, ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Vêý,
êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü êàê

minкэ м кэ( )ccV V V V= + − , (4.25)

ãäå 
minкэV  – íèçøàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð, êî-

òîðàÿ, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, äîñòèãàåòñÿ íà êàæäîì ïîëîæè-
òåëüíîì ïîëóïåðèîäå íåñóùåé äëÿ âñåõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ Vì.
Ïðè óñëîâèè, ÷òî íèçøàÿ êðèâàÿ ëèíåéíà è ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷à-
ëî âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà, ìîæíî íàïèñàòü:

minкэ м( )ccV V V∝ + (4.26)

Òî åñòü

minкэ м( )ccV k V V= + , (4.27)

ãäå k – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çíà÷åíèå êîòîðîãî
çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñõåìû.

Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü óðàâíåíèå (4.27) â (4.25), ïîëó÷èì

кэ м м( ) ( )cc ccV V V k V V= + − + = (4.28)

м мcc ccV V kV kV= + − − = (4.29)

м( )(1 )ccV V k= + − (4.30)

Âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñõåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèãíàë
ïåðåìåííîãî òîêà íà íåñóùåé ÷àñòîòå, îãèáàþùàÿ êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4.30). Ãðàôèê ýòîé õàðàêòåðèñòèêè
èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.7, îòêóäà âèäíî, ÷òî àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà ïîõîæ íà
ñèãíàë, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.4. Ñõåìà, îïèñàííàÿ çäåñü,
ôîðìèðóåò ñèãíàë ñ ïðèåìëåìûìè ìèíèìàëüíûìè èñêàæå-
íèÿìè, à êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñèëèòåëÿ äîñòè-
ãàåò ïðèìåðíî 80%.
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4.1.3. Äåìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ

Åñëè óìíîæèòü àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë íà åãî ñî-
ñòàâëÿþùóþ íåñóùåé ÷àñòîòû, òî ÷àñòü ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ áóäåò ñîäåðæàòü èñõîäíûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë
ì(t). Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîäîáíîãî ïåðåìíîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå óñòðîéñòâà ñ êâàäðàòè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé. Íàëè÷èå
êâàäðàòè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðèâîäèò
ê ïåðåìíîæåíèþ êîìïîíåíòû íåñóùåé ÷àñòîòû ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
êîìïîíåíòîé ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ
íåìîäóëèðîâàííàÿ êîìïîíåíòà. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî, â îòëè-
÷èå îò äðóãèõ âèäîâ ìîäóëÿöèè, ÷àñòîòå íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ
êîìïîíåíò ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, êðîìå êîìïîíåíòû íåñóùåé.

+

0

+Vm

0

–

Амплитуда

Немодулированная
несущая Модулирующий

сигнал

Модулирующий
сигнал

Время

Время

Vm(1 – k)

–Vcc(1 – k)

+Vcc(1 – k)

Ðèñ. 4.7. Âûõîäíîé ñèãíàë óñèëèòåëÿ ìîäóëèðîâàííîé ìîùíîñòè

Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ äåìîäóëÿöèè ñëàáûõ àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà ñ êâàäðàòè÷íîé
ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé èñïîëüçóåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûé äèîä. Â ýòîì ñëó÷àå äèîä ðàáîòàåò â ðåæèìå ìàëûõ òîêîâ,
ò.å. âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè.

Íà ðèñ. 4.8 ïîêàçàíà ñõåìà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëè-
çàöèè äðóãîãî ìåòîäà äåìîäóëÿöèè àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äèîä ðàáîòàåò â ðåæèìå áîëüøèõ òîêîâ.
Âõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàñòÿãèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèåé òàêèì îáðàçîì, ÷òî äèîä íà÷èíàåò íåïðåðûâíî



4.1. Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ 149

ïåðåêëþ÷àòüñÿ èç ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â íåïðîâîäÿùåå, è íà-
îáîðîò. Ñõåìà ðåàãèðóåò íà îãèáàþùóþ (îáðàçîâàííóþ ïîëîæè-
òåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè ïîëóïåðèîäàìè, â çàâèñèìîñòè îò
âêëþ÷åíèÿ äèîäà) ïðèíÿòîãî ñèãíàëà è ïîýòîìó íîñèò íàçâàíèå
äåòåêòîðà îãèáàþùåé (envelope detector).

Vвых

D

CR

Вход:
амплитудно�модулированный
сигнал

Ðèñ. 4.8. Äèîäíûé äåòåêòîð

Îïèøåì ðàáîòó òàêîé ñõåìû, ñ÷èòàÿ äëÿ óïðîùåíèÿ, ÷òî äèîä
èäåàëüíûé è åãî ñîïðîòèâëåíèå áåñêîíå÷íî â ðåæèìå îòñå÷êè
è ðàâíî íóëþ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè. Â òå÷åíèå ïîëîæèòåëüíîãî
ïîëóïåðèîäà íàïðÿæåíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà äèîä îò-
êðûò, è íàïðÿæåíèå Vê íà êîíäåíñàòîðå ðàâíÿåòñÿ Vâõ. Ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè RC ñïåöèàëüíî ïîäáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Êîãäà
íàïðÿæåíèå íà âõîäå ñõåìû íà÷èíàåò ïàäàòü, êîíäåíñàòîð íå
ìîæåò ðàçðÿäèòüñÿ ÷åðåç çàêðûòûé äèîä, à áëàãîäàðÿ áîëüøîé
âåëè÷èíå ïîñòîÿííîé âðåìåíè íàïðÿæåíèå íà íåì íå ìîæåò
ïîâòîðÿòü ôîðìó âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå êîíäåíñà-
òîð ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R.
Ãðàôèê íàïðÿæåíèÿ Vâûõ èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.9.

Ðåçóëüòàòîì ïîñëåäóþùåé íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè, êî-
òîðàÿ óáèðàåò âûñîêî÷àñòîòíóþ ðÿáü, ÿâëÿåòñÿ äåìîäóëèðîâàííûé
(âîññòàíîâëåííûé) ñèãíàë. Åãî ôîðìà ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè ïîâòîðÿåò ôîðìó îãèáàþùåé, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè ýêâè-
âàëåíòíà ìîäóëèðóþùåìó ñèãíàëó. Îäíàêî, åñëè ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè âûáðàíà ñëèøêîì áîëüøîé, ìû ñòîëêíåìñÿ ñ ÿâëåíè-
åì, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ñðåçàíèåì îòðèöàòåëüíûõ ïèêîâ (negative
peak clipping) è ïðèâîäèò ê èñêàæåíèÿì ñèãíàëà (ðèñ. 4.10).
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Ðèñ. 4.9. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå äèîäíîãî äåòåêòîðà

Ðèñ. 4.10. Ñðåçàíèå îòðèöàòåëüíûõ ïèêîâ

Çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè, íåîáõîäèìîå äëÿ íîðìàëü-
íîé ðàáîòû äåìîäóëÿòîðà, çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû îãèáàþùåé ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Ýòà ñêîðîñòü, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè m è ÷àñòîòîé
ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Êîííîð1 ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà ýòîé
ïîñòîÿííîé â èäåàëüíîì ñëó÷àå äîëæíà ðàâíÿòüñÿ2

2

м

(1 )m
RC

mω
−

≤
(4.31)

Ýòî ñîîòíîøåíèå â öåëîì ñïðàâåäëèâî äëÿ íåáîëüøèõ çíà-
÷åíèé m.

                                               
1 Connor, F.R., Modulation, 2nd edn, Edward Arnold, 1982, pp. 80-81.

ISBN 0-7131-3457-7.
2 Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå íåðàâåíñòâî (4.31) íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì

áåçûíåðöèîííîñòè äåòåêòîðà. Óñëîâèå ýòî áûëî èçâåñòíî çàäîëãî äî Êîííî-
ðà (ñì., íàïðèìåð, [Ðàäèîïðèåìíûå óñòðîéñòâà. – Ïîä ðåä. Í.Â.Áîáðîâà.
Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. – Ì. Ñîâ. ðàäèî, 1971]. – Ïðèì. ðåä.
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Çàäàíèå äëÿ ñàìîïðîâåðêè 4.4

Íåñóùàÿ ñ àìïëèòóäîé 5 Â ìîäóëèðóåòñÿ ñèãíàëîì ñ àìïëèòóäîé 2 Â è ÷àñòîòîé
4 êÃö. Îöåíèòå ïîäõîäÿùåå çíà÷åíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà â ñõåìå äèîäíîãî
äåòåêòîðà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà âûáðàíî 10 êÎì.

4.1.4. Áàëàíñíàÿ ìîäóëÿöèÿ
Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèâëåêàòåëüíà ïðåæäå âñåãî ñâîåé

ïðîñòîòîé è, ñëåäîâàòåëüíî, äåøåâèçíîé, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò
èñïîëüçîâàíèå â ïðèåìíèêå äèîäíîãî äåòåêòîðà. Îäíàêî áîëü-
øàÿ äîëÿ ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà íåñóùóþ ÷àñ-
òîòó, ò.å. ðàñõîäóåòñÿ çðÿ, òàê êàê íåñóùàÿ ñàìà ïî ñåáå íå íå-
ñåò ïîëåçíîé èíôîðìàöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëè ðàçðàáîòàíû
äðóãèå âèäû àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Â îäíîì èç íèõ èñïîëü-
çóåòñÿ áàëàíñíûé (balanced) ìîäóëÿòîð; òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïîëíûì ïîäàâëåíèåì íåñóùåé è íàëè÷èåì â ñïåêòðå
òîëüêî áîêîâûõ ÷àñòîò. Ïåðåäà÷à ñ ïîìîùüþ áàëàíñíîé ìîäó-
ëÿöèè ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïåðåäà÷è ñ äâóìÿ áîêîâûìè è ïîäàâëå-
íèåì íåñóùåé (double sideband suppressed carrier – DSBSC).

Îäèí èç ìåòîäîâ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî âèäà ÀÌ çàêëþ÷à-
åòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿòîðà Êîóýíà (Cowan), ñõåìà êî-
òîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.11. Â òå÷åíèå îäíîãî ïîëóïåðèî-
äà íåñóùåé â òî÷êå À ñõåìû ñîçäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå
íàïðÿæåíèå, à â òî÷êå Â – îòðèöàòåëüíîå, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñìåùåíèþ âñåõ ÷åòûðåõ äèîäîâ. Ïðè ýòîì îáìîòêè äâóõ
òðàíñôîðìàòîðîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê äèîäíîìó ìîñòó, çàìû-
êàþòñÿ íàêîðîòêî, è íà âûõîäå ìû ïîëó÷àåì íóëåâîå íàïðÿ-
æåíèå. Â òå÷åíèå âòîðîãî ïîëóïåðèîäà äèîäû ñìåùàþòñÿ
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. çàêðûâàþòñÿ; äèîäíûé ìîñò
ðàçìûêàåòñÿ, è ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë ïðîõîäèò íà âûõîä
ñõåìû. Âûõîäíîé ñèãíàë ýêâèâàëåíòåí ïðîèçâåäåíèþ ìîäó-
ëèðóþùåãî ñèãíàëà íà ïîëîæèòåëüíûé ïåðèîä âûñîêî÷àñ-
òîòíîé íåñóùåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.11á.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàáîòó ìîäóëÿòîðà Êîóýíà,
ðàññìîòðèì óìíîæåíèå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà íà íåñóùóþ, êî-
òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå:

м м н н
1 2 1

( ) cos sin sin3
2 3

g t kV t t tω ω ω
π

  = + + +  
  

(4.32)
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[ ]м м м
н м н м

cos
sin( ) sin( )

2

kV t kV
t t

ω ω ω ω ω
π

= + − + + + , (4.33)

ãäå k – ïîñòîÿííàÿ ñõåìû.
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Ðèñ. 4.11. Ìîäóëÿòîð Êîóýíà: (à) ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà; (á) âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ

Óðàâíåíèå (4.33) ñîäåðæèò èñõîäíûé ñèãíàë, ñîñòàâëÿþ-
ùèå âåðõíåé è íèæíåé áîêîâûõ ÷àñòîò, êîòîðûå è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñèãíàë ñ ïîäàâëåíèåì íåñóùåé, à òàêæå ÷àñòîòíûå êîì-
ïîíåíòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ ñ öåíòðàìè íà ÷àñòîòàõ íå÷åòíûõ
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ãàðìîíèê, êðàòíûõ ÷àñòîòå ωí. Êàê âèäíî, â ïîëó÷åííîé
ôóíêöèè îòñóòñòâóåò êîìïîíåíòà ñ ÷àñòîòîé íåñóùåé. Ïîñëå
ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè â ñïåêòðå ñèãíàëà îñòàþòñÿ òîëüêî òðå-
áóåìûå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, âñå îñòàëüíûå ïîäàâëåíû.

Íà ðèñ. 4.12 ïîêàçàí åùå îäèí òèï ìîäóëÿòîðà – òàê íàçû-
âàåìûé êîëüöåâîé ìîäóëÿòîð, ñîñòîÿùèé èç òåõ æå ÷åòûðåõ äèî-
äîâ, íî ñîåäèíåííûõ â âèäå êîëüöà. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëóöèêëà
íåñóùåé, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îòêðûòà òîëüêî îäíà ïàðà
äèîäîâ: íàïðèìåð, D1 è D2 îòêðûòû, à D3 è D4 â ýòîò ìîìåíò
çàêðûòû, è íàîáîðîò. Â ðåçóëüòàòå ñèãíàë íà âûõîäå ðàâåí ëèáî
ïîëîæèòåëüíîìó ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíà-
ëà, åñëè îòêðûòû äèîäû D1 è D2, ëèáî îòðèöàòåëüíîìó, åñëè îò-
êðûòû D3 è D4 (ðèñ. 4.12(á)). Ñõåìà ñ êîëüöåâûì ðàñïîëîæåíèåì
äèîäîâ ðàáîòàåò êàê ïåðåêëþ÷àòåëü ïîëÿðíîñòè ñ ÷àñòîòîé ïåðå-
êëþ÷åíèÿ, ðàâíîé ÷àñòîòå íåñóùåé. Àíàëèç ðàáîòû òàêîãî ìîäó-
ëÿòîðà àíàëîãè÷åí àíàëèçó ñõåìû Êîóýíà, íî íåñóùèé ñèãíàë
çäåñü ÿâëÿåòñÿ áèïîëÿðíûì, à íå óíèïîëÿðíûì, êàê â ñõåìå Êîó-
ýíà. Ìû îïÿòü ïîëó÷àåì ñèãíàë ñ äâóìÿ ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè è ïîäàâëåíèåì íåñóùåé, íî òåïåðü, âñëåäñòâèå áèïî-
ëÿðíîñòè íåñóùåé, ýíåðãèÿ åãî â äâà ðàçà áîëüøå.

Çàäàíèå äëÿ ñàìîïðîâåðêè 4.5

Ïðîâåäèòå ìàòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàáîòû êîëüöåâîãî ìîäóëÿòîðà
è ïîëó÷èòå âûðàæåíèå ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ñõåìû.

Äåòåêòîð îãèáàþùåé íå ìîæåò âîññòàíîâèòü èñõîäíûé ñèãíàë
èç DSBSC-ñèãíàëà (ñ äâóìÿ áîêîâûìè è ïîäàâëåíèåì íåñóùåé),
ïîëó÷åííîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè äèîäíîãî äåòåêòîðà, ïîòîìó ÷òî,
êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 4.11(á) è 4.12(á), îãèáàþùàÿ èìååò íåïîä-
õîäÿùóþ ôîðìó. Ïîýòîìó ïðèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áà-
ëàíñíîãî ìîäóëÿòîðà äðóãîãî òèïà. Ïðèíÿòûé ìîäóëèðîâàííûé
ñèãíàë óìíîæàåòñÿ íà ñèãíàë-âåðñèþ èñõîäíîãî íåñóùåãî ñèãíà-
ëà, êîòîðûé äîëæåí áûòü òî÷íî ñôàçèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíÿòûì DSBSC-ñèãíàëîì. Òàêîé ìåòîä äåìîäóëÿöèè íàçûâà-
åòñÿ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì (coherent detection). Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ íåñóùåãî ñèãíàëà â ïðèåìíèêå èìåþòñÿ äâà ñïîñîáà.

1. Ïåðåäà÷à íåñóùåé ïî îòäåëüíîìó êàíàëó.

2. Ôîðìèðîâàíèå ïåðåäàò÷èêîì ïèëîò-ñèãíàëà (pilot carrier) íà
÷àñòîòå íåñóùåé óìåíüøåííîé àìïëèòóäû3. Ýòî ñîõðàíÿåò

                                               
3 Àìïëèòóäà ïèëîò-ñèãíàëà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10% îò àì-

ïëèòóäû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ. – Ïðèì. ðåä.
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çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ÀÌ,
è íåò íóæäû â äîïîëíèòåëüíîì êàíàëå, êàê â ïåðâîì ñïîñîáå.

Модулиро�
ванный
выходной
сигнал

Модули�
рующий
сигнал

Несущая

a) D1

+

—

0

t0

t

t

+

–

б)

D3

D4

D2

+

0

–

Несущая

Модули�
рованный
сигнал

Модули�
рующий
сигнал

Ðèñ. 4.12. Êîëüöåâîé ìîäóëÿòîð: (à) ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà; (á) âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ

Êà÷åñòâî ïðèåìà óõóäøàåòñÿ, åñëè ôàçà íåñóùåé ïðèåìíèêà
“ïëûâåò”. Ðàññìîòðèì êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà ñ äâó-
ìÿ áîêîâûìè è ïîäàâëåíèåì íåñóùåé ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷íîé
÷àñòîòû, íî ïðîèçâîëüíîé ôàçû φ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.13.
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A cos ωmt cos ωct
Балансный
модулятор

vвых

Гетеродин

Входной сигнал
с двумя боковыми

и подавлением
несущей (DSBSC)

B cos (ωct +φ)

∼

Ðèñ. 4.13. Êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå

вых м н нcos cos cos( )AB t t tν ω ω ω φ= + = (4.34)

[ ]м н н н н/ 2cos cos( ) cos( )c t t t t tω ω ω φ ω ω φ= − − + + + = (4.35)

[ ]м н/ 2cos cos cos(2 )c t tω φ ω φ= + + = (4.36)

м м н/ 2cos cos / 2cos cos(2 )c t c t tω φ ω ω φ= + + , (4.37)

ãäå c – ïîñòîÿííàÿ.
Èç ôîðìóëû (4.37) âèäíî, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íóæíûé äåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë, óìíî-
æåííûé íà cosφ. Êðîìå íåãî â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè ïðèñóò-
ñòâóåò ïàðà áîêîâûõ ãàðìîíèê ñ öåíòðîì íà óäâîåííîé ÷àñòîòå
íåñóùåé. Îíè ìîãóò áûòü ëåãêî óäàëåíû ïðè ïîìîùè íèçêî÷àñ-
òîòíîãî ôèëüòðà. Àìïëèòóäà äåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ôàçû íåñóùåé è ïðè φ = 90° ïðå-
âðàùàåòñÿ â íîëü, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðèåì ñèãíàëà. Êî-
íå÷íî, â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ôàçó íåñóùåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàæäàÿ áîêîâàÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà íåñåò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá èñõîäíîì ìîäó-
ëèðóþùåì ñèãíàëå. Çíà÷èò, ìîæíî äîñòè÷ü óäîâëåòâîðèòåëüíîãî
ïðèåìà, ðàáîòàÿ ñ îäíîé áîêîâîé (single sideband – SSB). Ïðè
ýòîì óìåíüøàåòñÿ ïîëîñà ÷àñòîò è ïîòåíöèàëüíî óäâàèâàåòñÿ
èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü êàíàëà â çàäàííîé ïîëîñå, à òàêæå
óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè. Îäèí èç ìåòîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ îðãàíèçàöèè ñâÿçè íà îäíîé áîêîâîé ÷àñòîòå,
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çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ áàëàíñíîãî ìîäóëÿòîðà ñíà÷à-
ëà ïîëó÷àþò ñèãíàë ñ äâóìÿ áîêîâûìè è ïîäàâëåíèåì íåñóùåé
(DSBSC), à çàòåì îòôèëüòðîâûâàþò îäíó èç íèõ. Ñâÿçü òîëüêî íà
îäíîé áîêîâîé ÷àñòîòå òîæå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèåìíèêå
êîãåðåíòíîãî äåòåêòîðà. Àíàëèç âëèÿíèÿ ñäâèãà ôàç íåñóùåé φ
â ïðèåìíèêå1 ïðè ðàáîòå ñ SSB-ñèãíàëàìè íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ
îò àíàëèçà äëÿ ñëó÷àÿ DSBSC-ñèãíàëîâ: òåïåðü îí íå âëèÿåò íà
àìïëèòóäó äåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Ïîñëåäíèé äåìîäóëèðî-
âàííûé ñèãíàë ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

вых м м( ) sin( )v t V tω φ= + , (4.38)

îòêóäà âèäíî ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñäâèãà ôàç. Òåïåðü ýòîò ñäâèã
ýêâèâàëåíòåí äîïîëíèòåëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêå ïðè ïåðåäà-
÷å è íàçûâàåòñÿ ôàçîâîé çàäåðæêîé φ (phase delay). Åñëè çíà÷å-
íèå φ íåâåëèêî, òî èì âïîëíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íàïðèìåð,
â àóäèîñèñòåìàõ; îäíàêî â íåêîòîðûõ òåëåâèçèîííûõ è êîììóíè-
êàöèîííûõ ñèñòåìàõ ñäâèã ôàç ìîæåò äàòü íåãàòèâíûé ýôôåêò.

4.2. Óãëîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
Âìåñòî ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäóëÿ-

öèþ ôàçû íåñóùåé ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà-ñîîáùåíèÿ. Ïîëó÷åí-
íûé ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë, â îòëè÷èå îò ÀÌ, ãäå àìïëèòóäà
ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ÷èêîì èíôîðìàöèè, èìååò ïîñòîÿííóþ àìïëè-
òóäó. Ïîýòîìó óãëîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, à îñîáåííî ×Ì (÷àñòîòíàÿ
ìîäóëÿöèÿ), èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ÀÌ â îòíîøåíèè ïîìå-
õîçàùèùåííîñòè, âåäü øóìû ïðèâîäÿò ê ñëó÷àéíîìó èçìåíå-
íèþ àìïëèòóäû. Â äàííîì ñëó÷àå òàêîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû
ìîæíî èçáåæàòü, îãðàíè÷èâ åå ïåðåä äåìîäóëÿöèåé. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè òàêîé ôàêò: âñåì èçâåñòíî, ÷òî ñòàòè-
÷åñêèå ïîìåõè ñèëüíåå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ïðèåìå ðàäèîñèãíàëîâ
ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé. Ïðèåì ×Ì-ñèãíàëîâ, êàê ïðàâèëî,
ãîðàçäî ìåíüøå ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ àìïëèòóäíûõ ïîìåõ.

Óãëîâóþ ìîäóëÿöèþ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

( )( ) cos , Вg t A tθ= , (4.39)

                                               
1 Connor, F.R., Modulation, 2nd edn, Edward Arnold, 1982, p. 125. ISBN

0-7131-3457-7.
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ãäå óãîë θ(t) ïðîïîðöèîíàëåí àìïëèòóäå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíà-
ëà. Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, óãëîâóþ ìîäóëÿöèþ ìîæíî ïîäðàçäå-
ëèòü íà ôàçîâóþ (ÔÌ) è ÷àñòîòíóþ (×Ì).

4.2.1. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
Ïðåäïîëîæèì, ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë m(t) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïðîñòóþ ñèíóñîèäó è çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

м м( ) cosm t V tω= . (4.40)

Â òàêîì ñëó÷àå êîëåáàíèå ñ ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé ìîæíî çà-
ïèñàòü òàê:

[ ]н м( ) cos 2 cos(2 )g t A f t f tπ θ π= + ∆ , (4.41)

ãäå нcos2 f tπ  – íåìîäóëèðîâàííàÿ íåñóùàÿ; ∆θ ðàâíÿåòñÿ kVм,

ãäå k – êîíñòàíòà ìîäóëÿòîðà, â ðàäèàíàõ.
Âûðàæåíèå мcos(2 )f tθ π∆  ìîæåò áûòü îòîáðàæåíî ãðàôè÷å-

ñêè âî âðåìåííîé îáëàñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.14. Êàê ñëå-
äóåò èç ôîðìóëû, ôóíêöèÿ èìååò âèä êîñèíóñîèäû è èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ ± ∆θ ðàäèàí. Ñëåäîâàòåëüíî, èç óðàâíåíèÿ (4.41)
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ôàçîìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë èìååò
ñðåäíþþ ÷àñòîòó, fc, ôàçà êîòîðîé ìîäóëèðóåòñÿ ñèíóñîèäàëüíî
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ôàçû (èëè äåâèà-
öèÿ ôàçû) ñîñòàâëÿåò ± ∆θ ðàäèàí. Ôàçîìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë
ìîæíî îòîáðàçèòü è â âèäå âåêòîðíîé äèàãðàììû, êàê ýòî ñäåëàíî

+∆θ

0 t

Угол (рад)

–∆θ

Ðèñ. 4.14. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
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íà ðèñ. 4.15. Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî âåêòîð ñ àìïëèòóäîé À
âðàùàåòñÿ ñî ñðåäíåé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ωí, îòêëîíÿÿñü îò
ñðåäíåãî (íóëåâîãî) çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó  ± ∆θ.

A

∆θ ∆θ

ωc

Ðèñ. 4.15. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè

Îáðàòèòå òàêæå âíèìàíèå, ÷òî ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ðåçóëü-
òèðóþùèé âåêòîð ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåìîäóëèðîâàí-
íîé íåñóùåé, ïðîïîðöèîíàëüíà äåâèàöèè ÷àñòîòû îòíîñèòåëü-
íî çíà÷åíèÿ fí, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíî
âåëè÷èíàì fì è Vì. Èç ïðèâåäåííîé âåêòîðíîé äèàãðàììû âèä-
íî òàêæå, ÷òî ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
èçìåíÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíî îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû fí.

Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ â àíàëîãîâûõ ñèñòå-
ìàõ, ïîòîìó ÷òî ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïðèåìà îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ÷àñòîòíûå äèñêðèìèíàòîðû.
Äåìîäóëÿöèÿ ôàçîìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ áîëåå ñëîæíà –
ïðèõîäèòñÿ, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ×Ì-äåìîäóëÿòîð âêëþ-
÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ äîïîëíèòåëüíûì èíòåãðàòîðîì. Îä-
íàêî ÔÌ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè öèôðîâîé ïåðåäà÷å, ðå÷ü
î êîòîðîé ïîéäåò â ãëàâå 5.
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4.2.2. ×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ
Ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë ïðèâîäèò

ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà îòíîñèòåëüíî ÷àñ-
òîòû íåìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé. ×àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà
ìîæåò, ê ïðèìåðó, óâåëè÷èâàòüñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ìîäóëè-
ðóþùèé ñèãíàë èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü, è óìåíü-
øàòüñÿ, åñëè ïîëÿðíîñòü ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ
îòðèöàòåëüíîé. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû, íî íå ôàçû ñèãíàëà, ïðî-
ïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Ïðèìåð ÷àñ-
òîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ïîêàçàí íà ðèñ. 4.16.

+

0 t

Модулиру�
ющий
сигнал
(Вольт)

–

+

0
t

Частотно
модулиро�
ванный
сигнал (Гц)

fc

Ðèñ. 4.16. ×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ

Âûðàæåíèå, êîòîðûì îïèñûâàåòñÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé
ñèãíàë, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

н м м0
( ) sin 2 2 cos(2 )

t
g t A f t k V f t dtπ π π = + =  ∫ (4.42)
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м
н м

м

sin 2 sin(2 )
kV

A f t f t
f

π π
 

= + 
 

(4.43)

Ìíîæèòåëü kVì äîëæåí, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè,
èçìåðÿòüñÿ â ãåðöàõ; îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëüíîå èçìå-
íåíèå ÷àñòîòû, âûçâàííîå ìîäóëèðóþùèì ñèãíàëîì (êîòîðîå
èìååò ìåñòî, êîãäà мsin(2 )f tπ  ðàâíÿåòñÿ + 1 èëè — 1), è íàçûâàåò-

ñÿ äåâèàöèåé ÷àñòîòû (frequency deviation) ∆F. Êîýôôèöèåíò kVì/fì
íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ìîäóëÿöèè (modulation index) M
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâèòåëüíîå áåçðàçìåðíîå ÷èñëî:

м

м

kV
M

f
= = (4.44)

м

Девиация частоты
f

= = (4.45)

м

F

f

∆= (4.46)

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèþ g(t) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

н м( ) sin( sin )g t A t M tω ω= + (4.47)

È ôàçîâàÿ, è ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óã-
ëîâóþ ìîäóëÿöèþ, â êîòîðîé ìîäåëèðóåòñÿ ôàçîâûé óãîë íåñó-
ùåé; ñðàâíèâ óðàâíåíèÿ (4.41) è (4.47), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ÔÌ è ×Ì, îäèíàêîâû. Ïðè ôàçîâîé
ìîäóëÿöèè, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îòêëîíåíèå ôàçû çàâèñèò îò
àìïëèòóäû ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, Vì. Â ñëó÷àå ×Ì, êàê âèä-
íî èç óðàâíåíèÿ (4.47), äåâèàöèÿ ôàçû ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñò-
íîìó Vì/fì. Åùå îäíèì ðàçëè÷èåì ìåæäó ÔÌ è ×Ì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ïðè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïðîèçâåäåíèþ Vìfì, à ïðè ×Ì – òîëüêî àìïëèòóäå Vì.
Èìåííî ýòî îòëè÷èå è îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ
òàê íàçâàíà: ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû ìîäóëèðóþùåãî ñèãíà-
ëà Vìsinωì ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ (ò.å. ìîäóëèðóåòñÿ) ÷àñòî-
òà ×Ì-ñèãíàëà. Ìàêñèìàëüíàÿ äåâèàöèÿ ýòîé ÷àñòîòû ïðîïîð-
öèîíàëüíà âåëè÷èíå Vì, à çíà÷åíèå ωì ïîêàçûâàåò ñêîðîñòü åå
èçìåíåíèÿ. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ×Ì ïîäîáíà äèàãðàììå, ïðè-
âåäåííîé äëÿ ÔÌ, îäíàêî, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ôàçû
â ýòîì ñëó÷àå ðàâíÿåòñÿ êîíñòàíòå M. Ôàçà æå, êàê è â ñëó÷àå
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, ìîäóëèðóåòñÿ ìíîæèòåëåì sinωìt.



4.2. Óãëîâàÿ ìîäóëÿöèÿ 161

Ïèêîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè, êîòîðîå äîñ-
òèãàåòñÿ, êîãäà äåâèàöèÿ ÷àñòîòû è ÷àñòîòà ìîäóëèðóþùåãî
ñèãíàëà ìàêñèìàëüíû, íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îòêëîíåíèÿ
(deviation ratio) è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ×Ì-
ñèñòåì, ÷àñòî óêàçûâàåìûì â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ, ðåãó-
ëèðóþùèõ ðàáîòó ðàäèîñèñòåì:

м

 Индекс модуляции=
F

f

∆ (4.48)

Ïðèìåð 4.2

Äîìàøíÿÿ ñòåðåîôîíè÷åñêàÿ ðàäèîñèñòåìà ñ ÷àñòîòíîé ìîäó-
ëÿöèåé èìååò äåâèàöèþ ÷àñòîòû 75 êÃö, à ìàêñèìàëüíàÿ ìî-
äóëèðóþùàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 15 êÃö. Îïðåäåëèòå èíäåêñ ìîäóëÿ-
öèè äàííîé ñèñòåìû.

Ðåøåíèå

F∆  ðàâíÿåòñÿ ±75 êÃö; мf  ñîñòàâëÿåò 15 êÃö.

м

 Индекс модуляции =
F

f

∆ = (4.49)

75 кГц
=

15 кГц
(4.50)

Îòñþäà, èíäåêñ ìîäóëÿöèè ðàâåí 5.

Ñ ïîìîùüþ òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî òîæäåñòâà óðàâíåíèå,
îïèñûâàþùåå ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë (ôîðìóëà
(4.47)), ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìîæíî
óçíàòü ñïåêòð ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè îäíîé
ìîäóëèðóþùåé ÷àñòîòû:

н м н м( ) sin cos( sin ) cos sin( sin )g t A t M t A t M tω ω ω ω= + (4.51)

Ìíîæèòåëü мcos( sin )M tω  ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí â âèäå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:

2 2 4 4
м м

м
sin sin

cos( sin ) 1
2! 4!

M t M t
M t

ω ωω = − + + (4.52)
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Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

2
м м

1
sin (1 cos 2 )

2
t tω ω= − (4.53)

è

4
м м м

3 1 1
sin cos 2 cos 4

8 2 8
t t tω ω ω= − + , (4.54)

è ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ñòåïåíè ïðè êîýôôèöèåíòàõ áîëåå âû-
ñîêèõ ïîðÿäêîâ ðÿäà (4.52) ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè, óðàâíåíèÿ (4.53)
è (4.54) ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ çàìåíû ñèíóñîèäàëüíûõ ÷ëåíîâ
ðÿäà. Ïîñëå óïðîùåíèÿ îêàæåòñÿ, ÷òî мcos( sin )M tω  ìîæíî çà-

ïèñàòü â îáùåì âèäå

м 0 2 м 4 мcos( sin ) cos2 cos 4M t a a t a tω ω ω= + + + (4.55)

Êîýôôèöèåíòû a0, a2, a4 è ò.ä. – ïðîñòûå ÷èñëà, êîòîðûå
çàâèñÿò îò ñòåïåíåé êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà. Ðàññóæäàÿ ïðèìåðíî
òàê æå, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî è мsin( sin )M tω  ïðåîáðàçóåòñÿ

â ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

м 1 м 3 м 5 мsin( sin ) sin sin3 sin 5M t a t a t a tω ω ω ω= + + + (4.56)

Ïîäñòàâèì ôîðìóëû (4.55) è (4.56) â óðàâíåíèå (4.51). Î÷åâèä-
íî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå âûðàæåíèå áóäåò ñîäåðæàòü ïðîèçâåäåíèÿ
ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà ñëåäóþùèõ ÷àñòîòàõ:

ωñ ± ωm, ωñ ± 2ωm, ωñ ± 3ωm, ..., ωñ ± ∞ωm

Îïóñêàÿ ïîëíûå ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè, çà êîòîðûìè
ïðè æåëàíèè âû âñåãäà ìîæåòå îáðàòèòüñÿ ê êíèãå Ñòðåìëåðà2,
ãäå ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç ñïåêòðà ÷àñòîòíî-
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ îäíîé ìîäóëèðóþùåé ÷àñòîòîé,
ìîæíî çàïèñàòü ôîðìóëó (4.51) â ñëåäóþùåì âèäå3:

                                               
2 Stremler, F.G., Introduction to Communication Systems, Addison-

Wesley, 1977, pp. 273-5. ISBN 0-201-07244-0.
3 Âûâîä ýòîé ôîðìóëû ìîæíî íàéòè è â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå

(ñì., íàïðèìåð, Ãîíîðîâñêèé È.Ñ. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå öåïè è ñèãíàëû. —
Ì.: Èçä-âî “Ñîâåòñêîå ðàäèî”, 1963.) – Ïðèì. ðåä.
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( ) ( )
( ) ( )

н м н м

0 н 1 н м 2 н м

3 н м н м

sin cos( sin ) cos sin( sin )

sin ' sin ' sin 2

' sin 3 ' sin .

A t M t A t M t

A a t a t a t

a t a t

ω ω ω ω
ω ω ω ω ω

ω ω ω ω∞

+ =

=  + + + + +
+ + + + + ∞ 

(4.57)

Êàæäûé êîýôôèöèåíò ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ òàêæå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä è ôàêòè÷åñêè èìååò òîò æå âèä, ÷òî è ôóíê-
öèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Îáû÷íî òàêèå êîýôôèöèåíòû çàïèñû-
âàþò â âèäå Jn(M), ãäå n – ïîðÿäîê ôóíêöèè, à M îáîçíà÷àåò
âåëè÷èíó èñêîìîãî êîýôôèöèåíòà. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (4.57):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

н м н м

0 н 1 н м 2 н м

3 н м н м

sin cos( sin ) cos sin( sin )

sin sin sin 2

sin 3 sin .

A t M t A t M t

A J M t J M t J M t

J M t J M t

ω ω ω ω
ω ω ω ω ω

ω ω ω ω∞

+ =

=  + + + + +
+ + + + + ∞ 

(4.58)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé Jn(M) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ãðàôèê ñ êðèâûìè ôóíêöèé Áåññåëÿ äëÿ çàäàííûõ n è M, èçî-
áðàæåííûé íà ðèñ. 4.17.

M

0

0

1
Jn(M)

J0(M)

J1(M)

J2(M)
J3(M)

J4(M) J5(M) J6(M) J7(M)
J8(M)

0,8

0,6

0,4

0,2

–0,2

–0,4

–0,6
2 4 6 8 10 12

Ðèñ. 4.17. Ôóíêöèè Áåññåëÿ
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Èç óðàâíåíèÿ (4.58) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ÷àñ-
òîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà èìååò áåñêîíå÷íóþ ïîëîñó
÷àñòîò, â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ýòà ïîëîñà îãðàíè÷åíà. Èçó÷åíèå
êðèâûõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4.17, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âñåõ
çíà÷åíèé n êîýôôèöèåíò Jn(M) èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð
è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè n, ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. ×àñ-
òîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë, êîòîðûé áûë ñôîðìèðîâàí
ñ ïîìîùüþ îäíîãî ìîäóëèðóþùåãî ñèíóñîèäàëüíîãî êîëåáà-
íèÿ, êàê ýòî ñäåëàíî âûøå, ñîäåðæèò áîêîâûå ÷àñòîòû, îòñòîÿ-
ùèå äðóã îò äðóãà íà èíòåðâàë ωm è ðàñïîëîæåííûå ñèììåò-
ðè÷íî îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû íåñóùåé âïëîòü äî ÷àñòîò ± ∞ Ãö
(ðèñ. 4.18). Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé M
ïàðû áîêîâûõ è äàæå íåñóùàÿ ìîãóò èìåòü íóëåâóþ àìïëèòóäó.

Ðèñ. 4.18. Ñïåêòð ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
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Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáû÷íî ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ, ÷òî äëÿ òðåáóåìîãî èíäåêñà ìîäóëÿöèè ïîëîñà ÷àñòîò äîëæíà
îõâàòèòü âñå çíà÷èìûå áîêîâûå ÷àñòîòû, ïðè÷åì òåðìèí
“çíà÷èìûé” ïîäðàçóìåâàåò ñóáúåêòèâíûé âûáîð òàêîãî èõ ÷èñëà,
÷òîáû ðàáîòà ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿëà ïîëüçîâàòåëÿ. Íàïðèìåð,
çíà÷èìûìè ìîæíî ñ÷èòàòü âñå áîêîâûå ÷àñòîòû, êîýôôèöèåíò
Jn(M) êîòîðûõ áîëüøå èëè ðàâåí, ñêàæåì, 1 % îò àìïëèòóäû íå-
ìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé J0(0). Õîòÿ òàêèå ãàðìîíèêè ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 4.18, áîëüøåé òî÷íîñòüþ îáëàäàþò
òàáëèöû ôóíêöèé Áåññåëÿ, ïðèâåäåííûå â ïðèëîæåíèè Ã.

Ïðèìåð 4.3

×àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë èìååò ìàêñèìàëüíûé èí-
äåêñ ìîäóëÿöèè, ðàâíûé 5, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëè-
ðóþùåé ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò 15 êÃö. Îöåíèòå øèðèíó ïîëîñû
÷àñòîò, íåîáõîäèìóþ äëÿ óñïåøíîé ïåðåäà÷è áîêîâûõ ÷àñòîò,
àìïëèòóäà êîòîðûõ áîëüøå èëè ðàâíà 1 % îò óðîâíÿ íåìîäó-
ëèðîâàííîé íåñóùåé.

Ðåøåíèå

Èç óðàâíåíèÿ (4.58), âèäíî, ÷òî êàæäàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ (ãàðìîíèêà) ðàñïîëîæåíà íà áîêîâîé ÷àñòîòå ωñ ± nωm,
ãäå n – íîìåð ãàðìîíèêè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êàê ðàç è íóæíî
óçíàòü ÷àñòîòó, à çíà÷èò, è íîìåð âûñøåé ãàðìîíèêè, àìïëèòóäà
Jn(M) êîòîðîé áóäåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü óðîâåíü 0,01.

Îáðàòèâøèñü ê ïðèëîæåíèþ Ã, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî àìïëèòóäà íå-
ìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíèêó,
ó êîòîðîé âåëè÷èíû M è n ðàâíû íóëþ. Ýòà àìïëèòóäà èìååò íîð-
ìèðîâàííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 1. Äëÿ ñîáëþäåíèÿ êðèòåðèÿ âûáîðà
çíà÷èìûõ áîêîâûõ ÷àñòîò, ïîñòàâëåííîãî â óñëîâèè çàäà÷è, ïðè
M = 5, çàïèøåì ýòî óñëîâèå â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ:

Jn(5) > 0,01
è

Jn+1(5) < 0,01.

Ñ ïîìîùüþ òàáëèö ôóíêöèè Áåññåëÿ íàéäåì, ÷òî n, óäîâëåòâî-
ðÿþùåå ýòîìó óñëîâèþ, ðàâíî 8.

Ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò, îõâàòûâàþùàÿ âîñåìü
ïàð áîêîâûõ ÷àñòîò, ñîñòàâèò:

W = 2(8 × 15 êÃö) = 240 êÃö
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Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò â áîëüøîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò íàèâûñøåé ÷àñòîòû èíôîðìàöèîííîãî ñèãíà-
ëà. Êàðñîí âûâåë ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò,
êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïðàâèëà Êàðñîíà:

( )мШирина полосы частот 2 F f= ∆ + .

Ïðèìåð 4.4

Îöåíèòå øèðèíó ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ âåùàòåëüíîé ðàäèîñèñòåìû
ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé, åñëè èçâåñòíî, ÷òî

75 кГцF∆ = ± ,

м 15 кГцf = .

Ðåøåíèå

( )м2B F f= ∆ + =

= 2(75 + 15) êÃö

= 180 êÃö.

Ýòîò è ïðåäûäóùèé ïðèìåðû äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ñòàí-
äàðòíûõ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ øèðîêîâåùàòåëüíûõ ðàäèî-
ñèñòåìàõ, ñ êîòîðûìè âû âïåðâûå ïîçíàêîìèëèñü â ïðèìåðå
4.2. Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðàâèëó Êàðñîíà,
ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ïîëîñû ÷àñòîò, îïðåäåëåííîé ïî òàá-
ëèöàì ôóíêöèé Áåññåëÿ, îòëè÷àåòñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî. Íà
ïðàêòèêå øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 200 êÃö,
ýòà ïîëîñà ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññíîé äëÿ äàííûõ ïðèìåðîâ.

4.2.3. Óçêîïîëîñíàÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ
Äî ñèõ ïîð îïèñàíèå ×Ì êàñàëîñü òîëüêî îáùåãî ñëó÷àÿ.

Ïðè M > 1 ×Ì-ñèãíàë ñîäåðæèò ìíîãî áîêîâûõ ÷àñòîò è íàçû-
âàåòñÿ øèðîêîïîëîñíûì ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûì (wideband FM)
ñèãíàëîì. Ïðè M < 1 ×Ì-ñèãíàë íàçûâàåòñÿ óçêîïîëîñíûì ÷àñ-
òîòíî-ìîäóëèðîâàííûì (narrowband FM) ñèãíàëîì. Óçêîïîëîñ-
íûé ×Ì-ñèãíàë èìååò ãîðàçäî ìåíüøóþ øèðèíó ïîëîñû ÷àñ-
òîò, ÷åì øèðîêîïîëîñíûé ×Ì-ñèãíàë. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó
ñèãíàë çàíèìàåò îòíîñèòåëüíî óçêóþ ïîëîñó ÷àñòîò, òî è âëèÿ-
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íèå øóìîâ íà íåãî áîëåå ÿðêî âûðàæåíî. Ñëåäîâàòåëüíî, óçêî-
ïîëîñíàÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ òðåáóåò áîëüøåãî îòíîøåíèÿ
Ñ/Ø, ÷åì øèðîêîïîëîñíàÿ ×Ì.

Âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà, êàê áû-
ëî ïîêàçàíî â (4.51), èìååò âèä

н м н м( ) sin cos( sin ) cos sin( sin )g t A t M t A t M tω ω ω ω= + . (4.59)

Ïðè 1M

мcos( sin ) 1M tω → ,

à ïîñêîëüêó sinx ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ x ïðè x, ñòðåìÿùåì-
ñÿ ê íóëþ,

м мsin( sin ) sinM t M tω ω→ .

Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ óçêîïîëîñíîãî ÷àñòîòíî-
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

( )н н м( ) sin cos sing t A t t M tω ω ω≈  +  =  (4.60)

н м н м нsin sin( ) sin( )
2 2

M M
a t t tω ω ω ω ω = + − + +  

.
(4.61)

Ñäåëàâ ïåðåñòàíîâêó, ìîæíî çàïèñàòü

н н м н м( ) sin sin( ) sin( )
2 2

M M
g t a t t tω ω ω ω ω = − − + +  

.
(4.62)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (4.5) äëÿ
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Åñëè ñðàâíèòü óçêîïî-
ëîñíûé ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë ñ àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííûì, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäû èõ áîêîâûõ
÷àñòîò èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè, à ïîëîñû ÷àñòîò îáîèõ
ñèãíàëîâ èìåþò îäèíàêîâóþ øèðèíó, â äâà ðàçà ïðåâûøàþùóþ
ïîëîñó ÷àñòîò ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà
ñèãíàëà ñ óçêîïîëîñíîé ×Ì ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.19, îòêóäà âèä-
íî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ÀÌ, íàëè÷èå ïðîòèâîôàçíûõ áîêîâûõ
÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ àìïëè-
òóäíîé è ôàçîâîé ìîäóëÿöèé íåñóùåé. Îáå ýòè îñîáåííîñòè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðèåìå.

Íåêîòîðûå ñèñòåìû ñâÿçè, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòíàÿ ìî-
äóëÿöèÿ, äîëæíû ðàáîòàòü â óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò, ïðåèìóùå-
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ñòâåííî ýòî àíàëîãîâûå ìîáèëüíûå ðàäèîñèñòåìû, íàïðèìåð
ðàäèîâåùàòåëüíûå è îáùåñòâåííûå ìîáèëüíûå ðàäèîñèñòåìû.
Â òàêèõ ñèñòåìàõ ðå÷åâîé ñâÿçè ïðèìåíÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ; êðîìå òîãî, îíè îáû÷íî ðàáîòàþò ñ àóäèîñèãíàëàìè
ñ øèðèíîé ïîëîñû 3 êÃö. Âñëåäñòâèå íåäîñòàòêà äîñòóïíûõ
äëÿ ðàäèîñâÿçè ÷àñòîò, ñèñòåìû ñâÿçè äîëæíû ðàáîòàòü â óç-
êîì äèàïàçîíå ñ ÷àñòîòíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè
êàíàëàìè ïîðÿäêà 20 êÃö.

Â óçêîïîëîñíîé ×Ì ñîáëþäàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó ìèíè-
ìàëüíîé øèðèíîé ïîëîñû ÷àñòîò àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà è õîðîøåé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ (â ñìûñëå âëèÿíèÿ
øóìîâ íà àìïëèòóäó ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà) øèðîêîïîëîñíîé
×Ì. Ýòî ñâîéñòâî ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ïðè ôîðìèðîâàíèè
è ïðèåìå ôàçî- è ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ.

1

ωc
ωc – ωm

ωc + ωm

Нижняя
боковая
частота

Верхняя
боковая
частота
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Ðèñ. 4.19. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà óçêîïîëîñíîãî
÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
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4.2.4. Ôîðìèðîâàíèå è äåìîäóëÿöèÿ
÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ

Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ è äåìîäó-
ëÿöèè ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ëåæèò âíå ìàòåðèàëà
ýòî êíèãè. Çäåñü äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðÿìûì èëè êîñâåííûì ìåòîäàìè. Ïðÿìàÿ
(direct) ìîäóëÿöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò, ÷òî èíôîðìàöèîííûé ñèã-
íàë íåïîñðåäñòâåííî ìîäóëèðóåò ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà. Êàê ïðà-
âèëî, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ âàðàêòîðíûé äèîä (äèîä ñ ïåðå-
ìåííûì ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì). Åñëè íà p-n ïåðåõîä
ýòîãî äèîäà ïîäàòü îáðàòíîå ñìåùåíèå, îáåäíåííàÿ îáëàñòü
ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà äèýëåêòðèêà, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê åìêîñòü. Ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà
äèîä, èçìåíÿåò âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åìêîñòè äèîäà. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà âàðàêòîðíûé äèîä
ðàñïîëàãàþò â áëîêå ãåíåðàòîðà (îáû÷íî – êâàðöåâîãî), âûðà-
áàòûâàþùåãî êîëåáàíèÿ ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ ïðÿìàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ñ îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèì çíà÷åíèåì äåâèàöèè ÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè
íåðåàëèçóåìà. Êàê ñëåäñòâèå, øèðîêîïîëîñíàÿ ìîäóëÿöèÿ
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ãåíå-
ðàòîðà íåñóùåé ÷àñòîòû, êîòîðûé áû óäîâëåòâîðÿë òðåáîâàíè-
ÿì ðàäèîýôèðà ê ðàçìåùåíèþ êàíàëîâ íà áëèçëåæàùèõ ÷àñòî-
òàõ. Ïðåèìóùåñòâà ñòàáèëüíîé ðàáîòû êðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå
òàêòîâûõ ãåíåðàòîðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ïðèìåíÿÿ êîñâåí-
íóþ (indirect) ìîäóëÿöèþ. ×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà
â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Àðìñò-
ðîíãà, ïðè ýòîì ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë âîçäåéñòâóåò íà ôàçó
íåñóùåãî ñèãíàëà, ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàííîãî êâàðöåâûì ãå-
íåðàòîðîì. Êàê ìû âèäåëè ðàíüøå, ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ èìååò
ïðèçíàêè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, êîòîðàÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâ-
ëÿåòñÿ óçêîïîëîñíîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ÷àñ-
òîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ äîñòàòî÷íîé äåâèàöèåé ÷àñ-
òîòû è íà òî÷íîé íåñóùåé ÷àñòîòå, îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ
ìíîãîêàñêàäíûå ñõåìû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò óìíîæèòåëè
÷àñòîòû è ñìåñèòåëè.
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Äåìîäóëÿòîðû ×Ì ïîëó÷èëè íàçâàíèå äèñêðèìèíàòîðîâ.
Îíè âûðàáàòûâàþò íà âûõîäå ñèãíàë, àìïëèòóäà êîòîðîãî
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå ïîëó÷åííîãî ÷àñòîòíî-
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì òèïîì äèñ-
êðèìèíàòîðà ÿâëÿåòñÿ êîíòóð ñ àâòîïîäñòðîéêîé (ñèíõðîíèçàöèåé)
ôàçû, â êîòîðîì ãåíåðàòîð, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì
(voltage controlled oscillator – VCO), îòñëåæèâàåò ìãíîâåííóþ
÷àñòîòó ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàí-íîãî ñèãíàëà. Óïðàâëÿþùåå
íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà VCO ôàêòè÷åñêè è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë. Â ñëó÷àå ÷àñòîòíîé äåìîäóëÿ-
öèè äèñêðèìèíàòîðó ïðåäøåñòâóåò îãðàíè÷èòåëü, êîòîðûé
ïðåäîòâðàùàåò èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ìîäóëèðîâàííîãî ñèã-
íàëà. Ýòè èçìåíåíèÿ ÷àùå âñåãî âûçâàíû øóìàìè, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, èõ óñòðàíåíèå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì íà âûõîäå ïðèåìíèêà.

4.3. Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå
ñ ðàçäåëåíèåì ïî ÷àñòîòå

Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì ñ ðàçäåëåíèåì ïî ÷àñòîòå
(frequency division multiplexing – FDM) íàçûâàåòñÿ îáúåäèíå-
íèå íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ èëè êàíàëîâ
â îäèí. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ìîäóëÿöèåé êàæäîãî ñèãíàëà ñ ïîìî-
ùüþ îäíîé íåñóùåé ÷àñòîòû, òùàòåëüíî ïîäîáðàííîé òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ñïåêòðû âñåõ ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ íå
ïåðåêðûâàëèñü. Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò äå-
ëèòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåäà÷è îäíîãî ñèãíàëà: îòñþäà áåðåò íà-
çâàíèå è ñàì òåðìèí “ðàçäåëåíèå ïî ÷àñòîòå”.

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàíèÿ (FDM) ñëóæàò ðàäèîñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè êà-
íàëàìè ñâÿçè, â êîòîðûõ ãðóïïà êàíàëîâ (èëè ïîëüçîâàòåëåé)
ðàñïîëàãàåòñÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Êàæäûé êàíàë
(èëè ïîëüçîâàòåëü) çàíèìàåò îäíó óíèêàëüíóþ ÷àñòîòó, ëèáî,
èíîãäà, ïàðó ÷àñòîò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
äóïëåêñíûé ðåæèì ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðè êîòîðîì êàíàëû ïå-
ðåäà÷è è ïðèåìà ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî êàæäàÿ ñòàíöèÿ äëÿ ïåðåäà÷è è ïðèåìà èñïîëüçóåò ðàç-
íûå êàíàëû, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî è ïåðåäàâàòü
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è ïðèíèìàòü äàííûå ïî îäíîìó è òîìó æå êàíàëó. Äåëî â òîì,
÷òî òîãäà ñèëüíûé ñèãíàë ïåðåäàò÷èêà áóäåò ïîäàâëÿòü î÷åíü
ñëàáûé ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé â ïðèåìíèê.

Íà ðèñ. 4.20 ïîêàçàíî, êàê ìåòîä ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ
ñ ðàçäåëåíèåì ïî ÷àñòîòå èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ ñîòîâîé
ñâÿçè ñòàíäàðòà GSM. Äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû âûäåëÿåòñÿ äâà
íàáîðà ïî 124 êàíàëà. Äëÿ êàæäîãî êàíàëà âûäåëÿåòñÿ ïîëîñà
÷àñòîò øèðèíîé â 200 êÃö. Ïåðâûé íàáîð êàíàëîâ çàíèìàåò
ïîëîñó 935—960 ÌÃö è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ èç
áàçîâîé ñòàíöèè â ìîáèëüíûé òåëåôîí êëèåíòà. Òàêîé ìåòîä
ïåðåäà÷è íàçûâàåòñÿ íèñõîäÿùèì (downlink). Ïî àíàëîãèè,
âîñõîäÿùèé (uplink) ðåæèì ïåðåäà÷è äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ñâÿçè ìîáèëüíîãî òåëåôîíà ñ áàçîâîé ñòàíöèåé è âûïîëíÿåòñÿ
â ïîëîñå ÷àñòîò 890—915 ÌÃö. Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
äèàïàçîíû ïåðåäà÷è è ïðèåìà â ìîáèëüíîì òåëåôîíå
ðàçíåñåíû íà 45 ÌÃö. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîáèëüíûé òåëåôîí
ïîñòóïèëà êîìàíäà ïåðåäàâàòü äàííûå ïî êàíàëó íîìåð 3. Îí
çàíèìàåò äèàïàçîí ÷àñòîò 890,6—890,8 ÌÃö. Òîãäà áàçîâàÿ
ñòàíöèÿ òàêæå áóäåò ñâÿçûâàòüñÿ ñ ýòèì òåëåôîíîì ïî êàíàëó
íîìåð 3, êîòîðûé îòñòîèò îò êàíàëà ïðèåìà íà 45 ÌÃö, ò.å.
çàíèìàåò äèàïàçîí ÷àñòîò 935,6—935,8. (Íà ñàìîì äåëå ïåðåäà÷à
â ñèñòåìå GSM íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì áûëî îïèñàíî âûøå,
ïîñêîëüêó â íåé êàæäûé êàíàë äåëèòñÿ íà 8 âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò âîñüìè ðàçíûì ìîáèëüíûì
òåëåôîíàì ðàáîòàòü íà îäíîé è òîé æå ÷àñòîòå, èñïîëüçóÿ
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ñ ðàçäåëåíèåì ïî âðåìåíè, êîòîðîå áóäåò
îïèñàíî â ñëåäóþùåé ãëàâå).

4.4. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè
Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò è îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì

(Ñ/Ø) – äâà îñíîâíûõ ïàðàìåòðà, êîòîðûå â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ïðè ñðàâíåíèè âèäîâ ìîäó-
ëÿöèè. Îòíîøåíèå Ñ/Ø ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íà âõîäå ïðè-
åìíèêà äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû, òàê è íà åãî
âûõîäå. Òàê êàê âûøå óæå îáñóæäàëèñü òðåáîâàíèÿ ê ïîëîñå
÷àñòîò äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, òî
â ýòîì ïîäðàçäåëå ìû ïðîàíàëèçèðóåì îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì è ñäåëàåì âûâîäû îòíîñèòåëüíî ïðåèìóùåñòâ è íå-
äîñòàòêîâ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè.
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1 2 3 4 5 6 7 118 119 120 121 122 123 124

935–960 МГц

890–915 МГц

нисходящая
передача
(от базовой
станции)

восходящая
передача
(от мобильного
телефона)

1 2 3 4 5 6 7 118 119 120 121 122 123 124

Ðèñ. 4.20. Ðàñïðåäåëåíèå êàíàëîâ â ñèñòåìå GSM

4.4.1. Ïîðîãîâûé ýôôåêò
Ïðåæäå ÷åì ñðàâíèâàòü ìåòîäû ìîäóëÿöèè, ðàññìîòðèì

âëèÿíèå øóìîâ íà àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë. Ïðåä-
ñòàâèì øóì â ñëåäóþùåì âèäå:

n(t)cos[ωít + φ(t)]

Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé
ñèãíàë (ñì. ôîðìóëó (4.4)), ìîæíî ïåðåïèñàòü â äðóãîì âèäå:

[ ]н н( ) sinV m t tω+ , (4.63)

ãäå

м м( ) sinm t V tω= . (4.64)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíÿòûé íà âõîäå äåìîäóëÿòîðà ñèãíàë
ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

[ ]н н н( ) ( ) cos ( )cos[ ( )]g t V t m t t n t t tω ω φ= + + + . (4.65)

Ñòàòè÷åñêàÿ âåêòîðíàÿ äèàãðàììà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
óðàâíåíèå (4.65), èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.21.

Êîãäà [ ]н ( ) ( )V m t n t+ , ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîøåíèå ñèã-

íàë/øóì äîñòàòî÷íî âåëèêî. Áåòòñ4 ïîêàçàë, ÷òî ñèãíàë íà âû-
õîäå äåòåêòîðà îãèáàþùåé, Vâûõ, ìîæíî îïèñàòü ïðèáëèæåííîé
ôîðìóëîé1:

[ ]вых н

шумсигнал

( ) ( )cos ( )V V m t n t tφ≈ + + .
(4.66)

                                               
1 Betts, J.A., Signal Processing, Modulation and Noise, The English

Universities Press Ltd., 1970, pp. 98—99. ISBN 0-340-09895-3.
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n(
t)

Vc +m(t)–1

φ(t)

Результирующий сигнал

Ðèñ. 4.21. Àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë â ñîïðîâîæäåíèè øóìîâ

Òåïåðü ðàññìîòðèì óñëîâèå íèçêîãî îòíîøåíèÿ Ñ/Ø, êîãäà
[ ]н( ) ( )n t V m t+ . Â ýòîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ (4.65) ïîëó÷àåì

вых н( ) cos ( ) ( )cos ( )n t V t m t tν φ φ≈ + + . (4.67)

Ñðàâíèâ âûðàæåíèÿ (4.66) è (4.67), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñèã-
íàë íà âûõîäå äåòåêòîðà ñîäåðæèò øóìîâóþ êîìïîíåíòó, êîòî-
ðàÿ àääèòèâíà, åñëè îòíîøåíèå Ñ/Ø äîñòàòî÷íî âåëèêî,
è ìóëüòèïëèêàòèâíà, åñëè Ñ/Ø íèçêîå. Î÷åâèäíî, ÷òî ñâîéñòâî
óìíîæåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà íà øóìîâóþ êîìïîíåíòó
cosφ(t) âëèÿåò íà âûõîäíîé ñèãíàë íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì øóìû,
êîòîðûå ïðîñòî ïðèáàâëÿþòñÿ, è âëèÿíèå êîòîðûõ â òàêîì ñëó-
÷àå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Ïåðåõîä îò ñâîéñòâà àääèòèâíîñòè
ê ñâîéñòâó ìóëüòèïëèêàòèâíîñòè ïðîèñõîäèò íà ïîðîãîâîì
óðîâíå. Òî÷íîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ Ñ/Ø, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò ïîðîãîâûé ýôôåêò (threshold effect), âåñüìà íåîïðåäåëåííî
è ìîæåò áûòü íàéäåíî òîëüêî ýìïèðè÷åñêè. Ìóëüòèïëèêàòèâ-
íûå ñâîéñòâà øóìîâ ïðè íåáîëüøîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì
ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé âñåõ íåêîãåðåíòíûõ äåòåêòîðîâ: ò.å.
âñåõ àìïëèòóäíûõ è óãëîâûõ äåìîäóëÿòîðîâ.

4.4.2. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ
äåìîäóëÿöèè

Íà ðèñ. 4.22 ïîêàçàíà îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðè-
åìíèêà. Ïðåääåòåêòîðíûé ôèëüòð, îáû÷íî êàñêàä ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòû (Ï×) â ðàäèîïðèåìíèêå, îãðàíè÷èâàåò ïîëîñó
÷àñòîò ïðèíÿòîãî ñèãíàëà äî ïîëîñû ÷àñòîò ìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ øóìîâ, ÷àñòîòû êîòîðûõ ëå-
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æàò âíå ïîëîñû ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáùèé
óðîâåíü øóìîâ íà âûõîäå äåìîäóëÿòîðà. Îòíîøåíèå (Ñ/Ø)âõ

íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
ïåðåä äåìîäóëÿöèåé (äåòåêòèðîâàíèåì) ñèãíàëà. Â çàâèñèìî-
ñòè îò õàðàêòåðà ïðîöåññà äåìîäóëÿöèè, íà âûõîäå ñõåìû ìîæåò
ïîòðåáîâàòüñÿ (à, ìîæåò, è – íåò) åùå è ïîñëåäåòåêòîðíûé
ôèëüòð, êîòîðûé áû óáèðàë ÷àñòîòû, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû
ïîëîñû ÷àñòîò âîññòàíàâëèâàåìîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà.
Íàêîíåö, îòíîøåíèå (Ñ/Ø)âûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîññòàíîâ-
ëåííûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë è ïðèñóùèå åìó øóìû.

Модулированная
несущая
в сопровождении
шумов

Информационный
сигнал в сопровож�

дении шумов

Постдетектор�
ный фильтр

Демодули�
рующий каскад

(детектор)
Предетектор�
ный фильтр

Вход
приемника
(Rx)

С
    Ш  вх( (

С
      Ш  вых( (

Ðèñ. 4.22. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïðèåìíèêà

Íåìîäóëèðîâàííàÿ ïåðåäà÷à
Äàâàéòå îïðåäåëèì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ïðè-

åìíèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ äåìîäóëÿöèè. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë èìååò ïîëîñó ÷àñòîò øèðèíîé W
ãåðö è ÷òî ïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà âíîñèò òîëüêî ãàóññîâû øóìû,
ñ äâóõñòîðîííèì ðàñïðåäåëåíèåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè è àìïëèòóäîé η/2 (ñì. ðèñ. 3.4 á).

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì îòíîøåíèå (Ñ/Ø)âûõ äëÿ íåìîäóëèðî-
âàííîé ïåðåäà÷è, ñ êîòîðîé ìû ïîçæå ñðàâíèì ñèñòåìû ñ ìîäó-
ëÿöèåé ñèãíàëîâ. Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ñèñòåìû ïðè íåìîäóëè-
ðîâàííîé ïåðåäà÷å ðàâíà øèðèíå ïîëîñû ÷àñòîò W èñõîäíîãî
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàïèñàòü:

вх(С/Ш)
2

2

RS

W
η= =

⋅

(4.68)

RS

Wη
= , (4.69)
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ãäå SR – ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âõîäå ïðèåìíèêà. Åñëè ïåðåäà-
åòñÿ íåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë, òî ñòàäèÿ äåìîäóëÿöèè îòñóò-
ñòâóåò, è ìîæíî çàïèñàòü:

вых вх(С/Ш) (С/Ш)= . (4.70)

Ñëåäîâàòåëüíî,

вых(С/Ш) RS

Wη
= . (4.71)

Íà ðèñ. 4.23 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü (Ñ/Ø)âûõ êàê ôóíêöèÿ
îò (Ñ/Ø)âõ.

Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ: êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå
è äåòåêòèðîâàíèå îãèáàþùåé

Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ñèñòåìû ïðè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿ-
öèè ðàâíà 2W. Â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è äåòåê-
òèðîâàíèÿ îãèáàþùåé âûøå ïîðîãà, êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðè
(Ñ/Ø)âõ ïðèáëèçèòåëüíî 10 äÁ, ìîæíî, èñõîäÿ èç ñõåìû íà
ðèñ. 4.22, çàïèñàòü:

вх(С/Ш)
2

RS

Wη
= (4.72)

è

вых(С/Ш) RS

Wη
= . (4.73)

Îòñþäà ìû âèäèì, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïîñëå äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ñèãíàëà â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà; ò.å.
â ïðîöåññå äåòåêòèðîâàíèÿ ìû ïîëó÷àåì ïîâûøåíèå íà 3 äÁ. Çíà-
÷åíèå (Ñ/Ø)âûõ òàêîå æå, êàê è ïðè íåìîäóëèðîâàííîé ïåðåäà÷å.
Îäíàêî ñèãíàë íà âõîäå äåìîäóëÿòîðà ñîäåðæèò íåñóùóþ, êîòîðàÿ
ïîÿâëÿåòñÿ è íà âûõîäå äåìîäóëÿòîðà â âèäå ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå íåìîäó-
ëèðîâàííîé íåñóùåé. Òàê êàê ñàìà ïî ñåáå íåñóùàÿ íå íåñåò ïî-
ëåçíîé èíôîðìàöèè, òî åå ìîùíîñòü òåðÿåòñÿ çðÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè èçìåðåíèè âûõîäíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà åãî ïîñòîÿííóþ êîì-
ïîíåíòó ìîæíî èãíîðèðîâàòü, ò.å. îòíîøåíèå (Ñ/Ø)âûõ áóäåò ïðè-
ìåðíî íà 7—10 äÁ íèæå, ÷åì îïðåäåëåííîå ïî ôîðìóëå (4.73). Ìî-
äèôèöèðîâàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà
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âûõîäå ïðèåìíèêà äëÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà,
îòðàæàþùàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4.23. Îíà ðàñïîëîæåíà íà 10 äÁ íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùåé õàðàêòåðèñòèêîé íåìîäóëèðîâàííîé ïåðåäà÷è.

20 3010
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40
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0 40

Порог

С
      Ш  вых( ( (дБ)

С
    Ш  вх( ((дБ)

1�ый порог

2�ой порог

АМ сигнал

Коэффициент
выигрыша
ЧМ

Немодулированная
передача, передача
с двумя боковыми и
подавлением
несущей (DSBSC)
и передача с одной
боковой (SSB)

ЧМ (M=4)

Ðèñ. 4.23. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè
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ÀÌ ñ äâóìÿ áîêîâûìè è ïîäàâëåíèåì íåñóùåé (DSBSC)
Àíàëèç ìîäóëÿöèè ñ DSBSC ïîêàçûâàåò åå ñõîäñòâî ñ àìïëè-

òóäíîé ìîäóëÿöèåé. Îáå ñèñòåìû èìåþò îäèíàêîâóþ øèðèíó
ïîëîñû ÷àñòîò è îäèíàêîâûå îòíîøåíèÿ Ñ/Ø:

вх(С/Ш)
2

RS

Wη
= ; (4.74)

вых(С/Ш) RS

Wη
= . (4.75)

Êàê è â ñëó÷àå ÀÌ, ìû âèäèì òàêîå æå ïîâûøåíèå îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë/øóì íà 3 äÁ íà âûõîäå äåòåêòîðà. Âåëè÷èíà
(Ñ/Ø)âûõ èäåíòè÷íà ñîîòâåòñòâóþùåìó ïàðàìåòðó íåìîäóëèðî-
âàííîé ñâÿçè; åå çàâèñèìîñòü îò âõîäíîãî îòíîøåíèÿ Ñ/Ø
òàêæå ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.23.

ÀÌ ñ îäíîé áîêîâîé (SSB)
Àíàëèç ñâÿçè ñ îäíîé áîêîâîé ïîëîñîé ïîêàçûâàåò ñëåäóþ-

ùèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì:

вх(С/Ш) RS

Wη
= ; (4.76)

вых(С/Ш) RS

Wη
= . (4.77)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå äåìîäóëÿöèè îòíîøåíèå Ñ/Ø íå
óâåëè÷èâàåòñÿ, õîòÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ âûøåïðèâåäåííûìè
ñõåìàìè ÀÌ òðåáóåòñÿ âäâîå ìåíüøàÿ ïîëîñà ÷àñòîò. Îòíîøå-
íèå (Ñ/Ø)âûõ ñíîâà îêàçûâàåòñÿ òàêèì æå, êàê è ïðè íåìîäóëè-
ðîâàííîé ïåðåäà÷å äàííûõ, ÷òî îòîáðàæåíî íà ðèñ. 4.23.

×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ
Ñõåìà ïðèåìíèêà ñèñòåìû ñ ×Ì îòëè÷àåòñÿ îò îáîáùåííîé

ñõåìû ïðèåìíèêà (ñì. ðèñ. 4.22) òåì, ÷òî ìåæäó ïðåääåòåêòîð-
íûì ôèëüòðîì è äåòåêòîðîì ðàñïîëîæåí îãðàíè÷èòåëü. Êàê
÷àñòîòíàÿ, òàê è ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, â îòëè÷èå îò ÀÌ è óçêî-
ïîëîñíîé ×Ì, äëÿ ñîõðàíåíèÿ âñåõ çíà÷èìûõ áîêîâûõ ÷àñòîò
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òðåáóþò, ÷òîáû ïîëîñà ÷àñòîò ïðåääåòåêòîðíîãî ôèëüòðà áûëà
áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà øèðå ïîëîñû ïîñëåäåòåêòîðíîãî ôèëüòðà.
Âñëåäñòâèå ÷åãî íà âõîäå äåìîäóëÿòîðà ìîùíîñòü øóìà áóäåò
áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ ñèñòåìàõ.

Àíàëèç äåìîäóëÿöèè ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
äîñòàòî÷íî ñëîæåí, è ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü åãî ñåé÷àñ.
Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ ëèøü îäíîé ãàðìîíèêîé – ñèíó-
ñîèäàëüíûì ìîäóëèðóþùèì ñèãíàëîì. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìî-
ãóò ñëåãêà îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ äîïóùåíèé.
Àíàëèç, ïðîâåäåííûé Øâàðöåì2, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ÷àñòîòíî-
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

2
вых вх(С/Ш) 3 (С/Ш)M= . (4.78)

Ò.å. ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè âåëè÷èíà (Ñ/Ø)âûõ â 3M2 ðàç
áîëüøå, ÷åì ïðè ñîãëàñîâàííîé àìïëèòóäíîé. ßñíî, ÷òî â ñëó-
÷àå øèðîêîïîëîñíîé ×Ì, êîãäà M > 1, (Ñ/Ø)âûõ ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÌ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ êî-
ýôôèöèåíòîì âûèãðûøà ×Ì (FM improvement factor). Íà
ðèñ. 4.23 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè M = 4, ñîãëàñíî Øâàðöó, îòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ñèñòåìû â ïðîöåññå äåìîäóëÿöèè
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 13 äÁ. Îäíàêî ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè èìå-
åò ìåñòî ïîðîãîâûé ýôôåêò. Ïåðâûé ïîðîã äîñòèãàåòñÿ, êîãäà
êîýôôèöèåíò âûèãðûøà ðåçêî ñïàäàåò äî òî÷êè, ãäå îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì äëÿ ÷àñòîòíîé è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèé ñòàíîâÿò-
ñÿ îäèíàêîâûìè. Âòîðîé ïîðîã íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè
ïîëíîé ×Ì. Ïîëîæåíèÿ îáåèõ ïîðîãîâûõ òî÷åê ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè ïåðåìåííîé M. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî çíà÷åíèå
M óìåíüøåíî, òàê êàê ñóçèëàñü øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ìîäóëè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèëàñü ìîùíîñòü
øóìà. Çíà÷èò, óìåíüøåíà è ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, ïðå-
æäå ÷åì äîñòèãíóò ïîðîãîâûé ýôôåêò. Òî åñòü êîýôôèöèåíò
âûèãðûøà ×Ì ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè áîëåå íèçêîì îòíîøå-
íèè (Ñ/Ø)âõ, ò.ê. âåëè÷èíà M óìåíüøèëàñü.

Ñîãëàñíî ïðàâèëó Êàðñîíà, ìîæíî çàïèñàòü:

м2 (1 )TB f M= + , (4.79)

                                               
2 Schwartz, M., Information Transmission, Modulation and Noise, 4th

edn, McGraw-Hill, pp. 510-17. ISBN 0-07-100931-0.
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ãäå BT –  øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ïåðåäàâàåìîãî ×Ì-ñèãíàëà,
èëè ïîëîñà ïåðåäà÷è (transmission bandwidth). Â ñëó÷àå øèðî-
êîïîëîñíîé ×Ì, ïðè êîòîðîé ïàðàìåòð M ãîðàçäî áîëüøå 1,
óðàâíåíèå (4.79) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

м2TB Mf≅ . (4.80)

Ïîäñòàâëÿÿ M èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû â óðàâíåíèå (4.78),
ïîëó÷èì:

2

вых вх(С/Ш) 3 (С/Ш)
2

T

m

B

f

 
≅  

 
. (4.81)

Ýòî ðåçóëüòèðóþùåå âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöè-
åíò âûèãðûøà ×Ì ïî îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì ïðèìåðíî ïðî-
ïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ïîëîñû ïåðåäà÷è. ×Ì ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïðèìåð ñèñòåìû ñ ðàñøèðåíèåì ïîëîñû ÷àñòîò (bandwidth
expansion), â êîòîðîé ìîæíî, ïîæåðòâîâàâ ïîëîñîé ïðîïóñêà-
íèÿ, óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì.

Óðàâíåíèå (4.78) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðè áåñêîíå÷íîì ðîñòå
ïàðàìåòðà M êîýôôèöèåíò âûèãðûøà ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî
áåñêîíå÷íîñòè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå, åñëè ìîùíîñòü ïåðåäà-
âàåìîãî ñèãíàëà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè óâåëè÷åíèè M (à
çíà÷èò, è ïîëîñû ÷àñòîò), àìïëèòóäà SR óìåíüøàåòñÿ. Òàê êàê
ìîùíîñòü øóìà íà âõîäå ïðèåìíèêà ðàâíÿåòñÿ η/2 è îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé íà âñåõ ÷àñòîòàõ, ïðè ïàäåíèè óðîâíÿ SR ïðîèñõî-
äèò óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ (Ñ/Ø)âõ, ÷òî â äàëüíåéøåì ïðè-
âåäåò ê ïîíèæåíèþ ïîðîãîâîãî ýôôåêòà è çíà÷èòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû (Ñ/Ø)âûõ.

Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ îñîáåííî ñïðàâåäëèâû äëÿ øè-
ðîêîïîëîñíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, â ñëó÷àå êîòîðîé îáû÷íî
äîïóñêàåòñÿ M ≥ 0,6. Åñëè æå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî M ≤ 0,6, êàê
ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå óçêîïîëîñíîé ×Ì, òî èç óðàâíåíèÿ
(4.78) âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò øóìà íå ïðåâûñèò 0,3 äÁ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì. Òàêèì îáðàçîì,
âûèãðûø â îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî
ìàëûì, ÷åãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó ïîëîñà ÷àñòîò
óçêîïîëîñíîãî ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ïðàêòè÷å-
ñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîëîñû ÷àñòîò àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.
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4.4.3. Ñðàâíåíèå âèäîâ ìîäóëÿöèè
Íà ðèñ. 4.23 è â òàáë. 4.1 ïðèâåäåíû êðàòêèå ñðàâíèòåëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè. Êàêîé èç íèõ
âûáðàòü â òîé èëè èíîé ñèñòåìå, çàâèñèò îò òðåáîâàíèé, ïðåäú-
ÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå. Íàïðèìåð, åñëè íà ïåðâîì ìåñòå ïî âàæ-
íîñòè ñòîèò øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò, òîãäà, î÷åâèäíî, ñëåäóåò
âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè ñâÿçè íà îäíîé áîêîâîé ïî-
ëîñå (SSB). Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåä-
ëàãàåò íàèáîëåå äåøåâûå ïðèåìíèêè, åñëè èñïîëüçóåòñÿ äå-
òåêòèðîâàíèå îãèáàþùåé. Ýòî ñâîéñòâî îñîáåííî
ïðèâëåêàòåëüíî ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðèåìíîé àïïàðàòóðû ìàñ-
ñîâîãî ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð â áûòîâîì òåëå- èëè ðàäèîâå-
ùàíèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ æå íàèëó÷øåãî ïîêàçàòåëÿ ñèã-
íàë/øóì ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ, õîòÿ ïðè
ýòîì è óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè ïëîõèõ ïîêàçàòåëÿõ Ñ/Ø íà âõîäå ñèñòåìû ïðå-
èìóùåñòâà ×Ì ñâîäÿòñÿ íà íåò è ÷àñòî âîîáùå èñ÷åçàþò ïî
ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé.

4.5. Ðåçþìå
Ìîäóëÿöèåé íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ íàëîæåíèÿ ïîëåçíîé èí-

ôîðìàöèè íà ñèãíàë áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû – íåñóùóþ. Ìîäó-
ëÿöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ áîëåå íèç-
êîé ÷àñòîòîé â âûñîêî÷àñòîòíûå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü
èíôîðìàöèþ íà ðàäèî÷àñòîòàõ èëè ïî îïòè÷åñêèì êàíàëàì.
Íàëîæåíèå ñîîáùåíèÿ íà íåñóùóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìî-
äóëÿöèè àìïëèòóäû (ÀÌ) ëèáî óãëîâîé ñêîðîñòè; ïðè÷åì ìîäó-
ëÿöèþ ïîñëåäíåé ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà ôàçîâóþ (ÔÌ)
è ÷àñòîòíóþ (×Ì). Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ÀÌ ÿâëÿåòñÿ ãëóáè-
íà ìîäóëÿöèè, êîòîðàÿ, êðîìå óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ñèãíàëà, ïî-
êàçûâàåò ñòåïåíü ïîìåõîçàùèùåííîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ ìîù-
íîñòè ìåæäó íåñóùåé è áîêîâûìè ÷àñòîòàìè. Ìîäóëÿöèÿ
àìïëèòóäû îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê íåëèíåéíûìè, òàê è ëèíåéíûìè
ìåòîäàìè. Â îñíîâå íåëèíåéíûõ ëåæèò èñïîëüçîâàíèå àêòèâ-
íûõ óñòðîéñòâ ñ íåëèíåéíûìè ïåðåäàòî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, ÷òî, îäíàêî, ïðèâîäèò ê ãàðìîíè÷åñêèì èñêàæåíèÿì ìîäó-
ëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Â ëèíåéíûõ æå ìåòîäàõ, íàîáîðîò,
èçáåãàþò ïîäîáíîãî ðåæèìà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìîäóëèðî-
âàííûé ñèãíàë ñ ìåíüøèìè èñêàæåíèÿìè. Äèîäíûå äåòåêòîðû,
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ïðèìåíÿþùèåñÿ ïðè äåìîäóëÿöèè àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ, äåøåâû è ýôôåêòèâíû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâåñòè ê ìè-
íèìóìó ýôôåêò ñðåçàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ ïèêîâ – îäíîé èç
ôîðì èñêàæåíèé âîññòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëà, íåîáõîäèìî ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà îáðàùàòü âíèìàíèå íà
ïàðàìåòðû äèîäíîãî äåòåêòîðà. Ñâÿçü íà äâóõ áîêîâûõ ïîëîñàõ
ñ ïîäàâëåíèåì íåñóùåé (DSBSC) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
áàëàíñíîãî ìîäóëÿòîðà, â êîòîðîì óìíîæàþòñÿ íåñóùàÿ è ìî-
äóëèðóþùèé ñèãíàë. Âàæíûì ñâîéñòâîì ñâÿçè íà äâóõ áîêîâûõ
ïîëîñàõ ÿâëÿåòñÿ êàê ðàç îòñóòñòâèå íåñóùåé, ÷òî ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà. Îäíàêî ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîãåðåíòíûé äåòåêòîð, à ýòî
çíà÷èò, ÷òî ïåðåä äåìîäóëÿöèåé íà ïðèåìíèêå äîëæíà âîññòà-
íàâëèâàòüñÿ èñõîäíàÿ íåñóùàÿ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû áàëàíñíûå ìîäóëÿòîðû íà îñ-
íîâå ñõåì Êîóýíà è êîëüöåâûå ìîäóëÿòîðû. Ñâÿçü íà îäíîé
áîêîâîé ÷àñòîòå (SSB), äëÿ êîòîðîé òàêæå íåîáõîäèìî íàëè-
÷èå êîãåðåíòíîãî äåòåêòîðà, ïðèìåíÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü
òàì, ãäå âàæíåå âñåãî ìàêñèìàëüíî ñóçèòü ïîëîñó ÷àñòîò.
Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñïåêòðà ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ñïåêòð áåñêîíå÷åí. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà çíà÷èìûõ ãàðìîíèê è ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîëîñû ÷àñòîò èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ è êîýôôèöè-
åíò ìîäóëÿöèè. Ñ òîé æå öåëüþ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðà-
âèëî Êàðñîíà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî ïîñ÷èòàòü
øèðèíó ïîëîñû ÷àñòîò ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.
Óçêîïîëîñíàÿ ×Ì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïðîìèññ ìåæäó
ÀÌ è ×Ì, ïîñêîëüêó äàåò âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü ïîâû-
øåííóþ ïîìåõîçàùèùåííîñòü, êàê â ñëó÷àå ÷àñòîòíîé ìîäó-
ëÿöèè, è îäíîâðåìåííî óìåíüøèòü ïîëîñó ÷àñòîò ïðàêòè÷å-
ñêè äî øèðèíû àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.

Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ñ ðàçäåëåíèåì ïî ÷àñòîòå (FDM) ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ýêñïëóàòàöèè ìíîãîêàíàëü-
íûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ñðàçó äâà èëè áîëåå ñèãíàëà ìîãóò ïåðå-
äàâàòüñÿ ïî îäíîìó êàíàëó ñâÿçè. Ýòîò ìåòîä ñ óñïåõîì
ïðèìåíÿåòñÿ â êàáåëüíûõ ëèíèÿõ – êàê â ìåòàëëè÷åñêèõ, òàê
è â îïòîâîëîêîííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èòü êî-
ëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ è òåì ñàìûì
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ëèíèé
ñâÿçè. Â ðàäèîñèñòåìàõ òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ìóëüòèïëåêñèðîâà-
íèå ñ ðàçäåëåíèåì ïî ÷àñòîòå, íî óæå êàê ñïîñîá èçìåíåíèÿ
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ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà âî èçáåæàíèå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ.
Ïîðîãîâûé ýôôåêò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óñëîâèè, êîãäà îòíî-
øåíèå ñèãíàë-øóì äîñòàòî÷íî âåëèêî, øóì íà âûõîäå äåòåêòî-
ðà èìååò àääèòèâíûå ñâîéñòâà. Åñëè æå âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ
Ñ/Ø ñëèøêîì ìàëà, øóì ïðèîáðåòàåò ìóëüòèïëèêàòèâíûå
ñâîéñòâà, è êà÷åñòâî ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ.

Ðàçëè÷íûå ôîðìû ìîäóëÿöèè ïðè íàëè÷èè øóìîâ ñðàâíè-
âàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî âåëè÷èíå ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ïîëî-
ñû ÷àñòîò íåìîäóëèðîâàííîé ñâÿçè. Ëåãêî çàìåòèòü çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå ïîëîñû ÷àñòîò ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûìè. ÀÌ
òðåáóåò áîëüøåé ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè ïðè çàäàííîì îòíî-
øåíèè ñèãíàë/øóì íà âûõîäå äåòåêòîðà, ÷åì äðóãèå âèäû ìî-
äóëÿöèè. Â íåêîòîðîé ìåðå ýòî âûçâàíî ïîòåðÿìè ìîùíîñòè
ïðè ïåðåäà÷å íåñóùåé. Çàòî ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ îáëàäàåò
óëó÷øåííûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (Ñ/Ø), êîòî-
ðûå ìîæíî è äàëåå óëó÷øàòü, èçìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðà-
çîì êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè. Îäíàêî ”ðàñïëàòîé” çà ýòî ñëó-
æèò óâåëè÷åíèå ïîëîñû ÷àñòîò. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå
ñèñòåìû ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé èçâåñòíû ïîä íàçâàíèåì ñèñ-
òåì ñ ðàñøèðåíèåì ïîëîñû.

Óïðàæíåíèÿ

4.1. Ïîÿñíèòå, îòêóäà âîçíèêëè íàçâàíèÿ “àìïëèòóäíàÿ
ìîäóëÿöèÿ” è “óãëîâàÿ ìîäóëÿöèÿ”. Êàêîâà îñíîâ-
íàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ âèäàìè ìîäóëÿöèè?

4.2. Íàðèñóéòå ãðàôèê àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà ñ àìïëèòóäîé íåñóùåé 4 Â è ãëóáèíîé ìîäó-
ëÿöèè 0,35. Òùàòåëüíî ñîáëþäàéòå ìàñøòàá ãðàôè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ (ëó÷øå âñåãî âîñïîëüçîâàòüñÿ
“ìèëëèìåòðîâêîé”).

4.3. Àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë èìååò ãëóáèíó
ìîäóëÿöèè 120%. Íàðèñóéòå åãî ãðàôèê è ïîêàæèòå,
÷òî â ïðîöåññå ìîäóëÿöèè âîçíèêàþò èñêàæåíèÿ.
Ïîÿñíèòå, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè ïîäàòü òàêîé ñèãíàë
íà äèîäíûé äåòåêòîð.

4.4. Àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

 6( ) 10(1 cos6280 )sin(6 10 / 6)g t t tπ π= − −  âîëüò.
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 Îïðåäåëèòå:

a) ãëóáèíó ìîäóëÿöèè ñèãíàëà;

á) ÷àñòîòó ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà;

â) ïåðèîä íåñóùåé;

ã) ìàêñèìàëüíîå ìãíîâåííîå íàïðÿæåíèå;

ä) øèðèíó ïîëîñû ÷àñòîò ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.

4.1. Îãèáàþùàÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
èìååò ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó 4,5 Â, à ìèíèìàëü-
íóþ – 2,3 Â. Îïðåäåëèòå ãëóáèíó ìîäóëÿöèè ñèãíàëà.

4.2. Àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

 5( ) 24(1 0,5cos3140 )sin 2 10g t t tπ= +  âîëüò.

 Îïðåäåëèòå ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü, åñëè èçâåñòíî,
÷òî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ, íà âõîä êîòî-
ðîãî ïîäàåòñÿ ñèãíàë, ñîñòàâëÿåò 600 Îì.

4.3. Ìîùíîñòü àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
ðàâíà 10 êÂò. Ðàññ÷èòàéòå ìîùíîñòü áîêîâûõ ÷àñ-
òîò è íåñóùåé, åñëè ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ñîñòàâëÿ-
åò 25%.

4.4. Àìïëèòóäà íåñóùåé ÷àñòîòîé 6 ÌÃö ìîäóëèðóåòñÿ
ñèãíàëîì, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí êîòîðîãî ëåæèò
â ïðåäåëàõ îò 300 äî 3400 Ãö. Íàðèñóéòå äèàãðàì-
ìó ñïåêòðà ðåçóëüòèðóþùåãî ìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà.

4.5. Ïîÿñíèòå, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ìîùíîñòüþ íåñóùåé
ïðè âîññòàíîâëåíèè â ïðèåìíèêå àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.

4.6. Ñèãíàë ñ äâóìÿ áîêîâûìè è ïîäàâëåíèåì íåñó-
ùåé (DSBSC) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïóòåì ñëîæå-
íèÿ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà è íåñóùåé ñ îáðà-
áîòêîé â óñòðîéñòâå ñ íåëèíåéíîé ïåðåäàòî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêîé.

 Åñëè ïðåäñòàâèòü îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ ìîäóëèðóþ-
ùåãî ñèãíàëà è íåñóùåé â ñëåäóþùåì âèäå:

 м м н н( ) sin sing t V t V tω ω= + ,

 à íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàê
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 ( )2

вх вх( )h t k aV b V= + + ,

 òî ïîïðîáóéòå äîêàçàòü ìàòåìàòè÷åñêè, ÷òî êîìïî-
íåíòà k(t) âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé ñèãíàë ñ äâóìÿ áîêîâûìè è ïîäàâëåíèåì íå-
ñóùåé (DSBSC).

4.7. Ñèñòåìà ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé èìååò ìàêñèìàëü-
íóþ äåâèàöèþ ÷àñòîòû 100 êÃö, à ÷àñòîòó ìîäóëÿ-
öèè – 15 êÃö.

• Ðàññ÷èòàéòå èíäåêñ ìîäóëÿöèè.

• Îöåíèòå øèðèíó ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ ýòîãî ñèãíà-
ëà, èñïîëüçóÿ ïðàâèëî Êàðñîíà.

• Îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ øèðèíó ïîëîñû
÷àñòîò ñèãíàëà, èñïîëüçóÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ.

4.8. Ïîÿñíèòå ïîíÿòèå “ïîðîãîâîãî ýôôåêòà”. Ïîäòâåðäè-
òå âàøè ñîîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàôèêàìè.

4.9. Ñðàâíèòå àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ, ìîäóëÿöèþ
ñ äâóìÿ áîêîâûìè è ïîäàâëåíèåì íåñóùåé
(DSBSC), ìîäóëÿöèþ ñ îäíîé áîêîâîé è ÷àñòîòíóþ
ìîäóëÿöèþ ìåæäó ñîáîé ïî øèðèíå ïîëîñû ÷àñòîò
è âåëè÷èíå ñèãíàë/øóì.

4.10. Â ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ òåð-
ìèí “ñèñòåìà ñ ðàñøèðåíèåì ïîëîñû ÷àñòîò”.
Ïîÿñíèòå, ÷òî îí îçíà÷àåò è êàêîå îòíîøåíèå
èìååò ê êîýôôèöèåíòó âûèãðûøà Ñ/Ø ïåðåä
ñèñòåìàìè ñ ÀÌ.
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