

















Îãëàâëåíèå.














Ââåäåíèå.										2


Âèäû ìîäóëÿöèè.									3


Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ.						3


×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ.				9


Èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ.						12


Ñïèñîê èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû.						16


















































1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ





Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûå ñõåìû ìîäóëÿöèè: 1) àìïëèòóäíàÿ ìî�äóëÿöèÿ (AM); 2) óãëîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, ïîäðàçäåëÿþùàÿñÿ íà äâà î÷åíü ïîõîæèõ ìåòîäà: ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ (×Ì) è ôàçîâóþ ìîäó�ëÿöèþ (ÔÌ); 3) èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ÈÌ). Ðàçëè÷íûå ñõåìû ìî�äóëÿöèè ñîâìåùàþò äâà ýòèõ ìåòîäà èëè áîëåå, îáðàçóÿ ñëîæíûå ñèñòåìû ñâÿçè. Òåëåâèäåíèå, íàïðèìåð, èñïîëüçóåò êàê AM, òàê è ×Ì äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñîâìåùàåòñÿ ñ àìïëèòóäíîé, îáðàçóÿ èìïóëüñíóþ àìïëè�òóäíóþ ìîäóëÿöèþ (ÀÈÌ), è ò.ä. Íå âñåãäà âîçìîæíî íàéòè ÷åòêî âûðàæåííûå îñíîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà ìîäóëÿöèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîò âûáîð ïðåäïèñûâàåòñÿ çàêî�íîì (â ÑØÀ êîíòðîëü îñóùåñòâëÿåò Ôåäåðàëüíàÿ êîìèññèÿ ïî ñâÿ�çè — ÔÊÑ). Íåîáõîäèìî ñòðîãî ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðàâèë è èíñòðóê�öèé íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêàÿ ñõåìà ìîäóëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ.


Âî âñåõ ìåòîäàõ ìîäóëÿöèè íåñóùåé ñëóæàò ñèíóñîèäàëüíûå êî�ëåáàíèÿ óãëîâîé ÷àñòîòû (í, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â âèäå


åí=Àísin((ít+(í)                    (1à)


ãäå Àí - àìïëèòóäà, à (ít+(í - ìãíîâåííàÿ ôàçà (îòìåòèì, ÷òî (ít, òàê æå êàê è (í, èçìåðÿåòñÿ â ãðàäóñàõ èëè ðàäèàíàõ). Ôàçîâûé ñäâèã (í ââåäåí äëÿ ïðèäàíèÿ óðàâíåíèþ (la) áîëüøåé îáùíîñòè. Àíàëîãè÷íî ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåí êàê


åì=Àìsin((ìt+(ì)                   (2a)


äëÿ AM, ×Ì è ÔÌ èëè â âèäå èìïóëüñà â ñëó÷àå èìïóëüñíîé ìîäó�ëÿöèè. Âûðàæåíèå (ì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñêîðåå ïîëîñû ÷àñòîò, ÷åì åäèíè÷íîé ÷àñòîòû. Íàïðèìåð, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü AM â ðàäèîâåùàíèè, ãäå ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë ñîñ�òîèò èç ïîëîñû çâóêîâûõ ÷àñòîò (20—16 000 Ãö).

















2. ÂÈÄÛ ÌÎÄÓËßÖÈÈ.





2.1. ÀÌÏËÈÒÓÄÍÀß ÌÎÄÓËßÖÈß (AM)





Ñ êà÷åñòâåííîé ñòîðîíû àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ (AM) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê èçìåíåíèå àìïëèòóäû íåñóùåé ïðîïîðöèîíàëü�íî àìïëèòóäå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà (ðèñ. 1, à). Äëÿ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà áîëøîé àìïëèòóäû





� INCLUDEPICTURE "D:\\1\\2.TIF" \* MERGEFORMAT ���


Ðèñ. 1. Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ((ì<<(í).


 à - ôîðìà ñèãíàëà; á - ñïåêòð ÷àñòîò.





ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà ìî�äóëèðóåìîé íåñóùåé äîëæíà áûòü áîëüøîé è äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé Àì. Ýòà ñõåìà ìîäóëÿöèè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà óìíîæåíèåì äâóõ ñèãíàëîâ: åíåì. Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ýòî ÿâëÿåòñÿ îñîáûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåãî ìåòîäà ìîäóëÿöèè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âèäîèçìåíèì óðàâ�íåíèÿ (la) è (2à), îïóñòèâ ïðîèçâîëüíûå ôàçû (í è (ì:


åí=Àícos((ít)            ((í=(/2)                   (1á)


åì=Àìcos((ìt)            ((ì=(/2)                  (2á)


Ïðîèçâåäåíèåì ýòèõ äâóõ âûðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ:


 åí åì=Àícos((ít) ( Àìcos((ìt)                   (3)


Óðàâíåíèå (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäà ìîäóëèðîâàííîé íåñó�ùåé áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò íóëÿ (êîãäà (ìt = 900, cos((ìt)=0) äî ÀíÀì (êîãäà (ìt = 00, cos((ìt)=1). ×ëåí Àìcos((ìt) ( Àí ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé è ïðÿìî çàâèñèò îò ìãíî�âåííîãî çíà÷åíèÿ ìîäóëèðóþùåé ñèíóñîèäû. Óðàâíåíèå (3) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó


�EMBED Unknown���               (4à)


Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå îñíîâàíî íà òðèãîíîìåòðè÷åñêîì òîæäåñòâå


�EMBED Unknown���                                    (5)


Óðàâíåíèå (4a) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè (1=(í+(ì è (2=(í-(ì è àìïëèòóäàìè ÀíÀì/2. Ïåðåïèñûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëèðîâàí�íîãî êîëåáàíèÿ (4a), ïîëó÷èì


�EMBED Unknown���                                         (4á)


(1 è (2 íàçûâàþòñÿ áîêîâûìè ïîëîñàìè ÷àñòîò, òàê êàê (ì  îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ïîëîñîé ÷àñòîò, à íå îäèíî÷íîé ÷àñòîòîé. Ñëåäîâàòåëüíî, (1 è (2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâå ïîëîñû ÷àñòîò — âûøå è íèæå íå�ñóùåé (ðèñ. 1,á), ò. å. âåðõíþþ è íèæíþþ áîêîâóþ ïîëîñó ñîîòâåò�ñòâåííî. Âñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïåðåäàòü, ñîäåðæèò�ñÿ â ýòèõ áîêîâûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò.


Óðàâíåíèå (4á) áûëî ïîëó÷åíî äëÿ îñîáîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë áûë ðåçóëüòàòîì ïðÿìîãî ïåðåìíîæåíèÿ åí íà åì. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (4á) íå ñîäåðæèò êîìïîíåíòà íà ÷àñòîòå íåñóùåé, ò. å. ÷àñòîòà íåñóùåé ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíà. Òàêîé òèï ìîäóëÿöèè ñ ïîäàâëåííîé íåñóùåé èíîãäà ïðåäíàìåðåííî ïðîåê�òèðóåòñÿ â ñèñòåìàõ ñâÿçè, òàê êàê ýòî âåäåò ê ñíèæåíèþ èçëó÷àå�ìîé ìîùíîñòè. Â áîëüøèíñòâå òàêèõ ñèñòåì èçëó÷àåòñÿ íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè íà ÷àñòîòå íåñóùåé, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì ïðèåìíîìó óñòðîéñòâó íàñòðàèâàòüñÿ íà ýòó ÷àñòîòó. Ìîæíî òàêæå ïåðåäàâàòü ëèøü îäíó áîêîâóþ ïîëîñó, òàê êàê îíà ñîäåðæèò âñþ ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ìîäóëèðóþùåì ñèãíàëå. Ïðèåìíîå óñòðîéñòâî çàòåì âîññòàíàâëèâàåò åì ïî ìîäóëÿöèè îäíîé áîêîâîé ïîëîñû.


Ïîëíîå âûðàæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîå êîëåáàíèå â îáùåì âèäå, èìååò âèä


åí åì=Àícos((ít)+ Àìcos((ít)cos((ìt)                            (6à)


Ýòî âûðàæåíèå îïèñûâàåò êàê íåïîäàâëåííóþ íåñóùóþ (ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ), òàê è ïðîèçâåäåíèå, ò. å. ìîäóëÿ�öèþ (âòîðîé ÷ëåí ñïðàâà). Óðàâíåíèå (6a) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå


åí åì=[Àí+ Àìcos((ìt)]cos((ít)= Àíìcos((ít)                 (6á)


Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, êàê àìïëèòóäà íåñóùåé èçìå�íÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìãíîâåííûìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ. Àìïëèòóäà ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà Àíì ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: Àí — àìïëèòóäû íåìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé è Àìcos((ìt) — ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ:


Àíì=Àí+ Àìcos((ìt)                                                      (7)


Îòíîøåíèå Àì ê Àí îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ìîäóëÿöèè. Äëÿ Àì=Àí çíà÷åíèå Àíì äîñòèãàåò íóëÿ ïðè cos((ìt)=-1 ((ìt=180°) è Àíì=2Àí ïðè cos((ìt)=1 ((ìt= 0°). Àìïëèòóäà ìîäóëèðîâàí�íîé âîëíû èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû íåñóùåé. Îòíîøåíèå


m= Àì/Àí                                                                     (8)


îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èñêàæå�íèé ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè — ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà — çíà÷åíèå m äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî åäèíèöû: 0(m(1. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò Àì(Àí. (Äëÿ m=0 Àì= 0, ò. å. íåò ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà.) Óðàâíåíèå (6a) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî ñ ââåäåíèåì m:


åí åì=Àícos((ít)[1+m(cos((ìt)]                                     (6â)


Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàíà ôîðìà ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé è êî�ýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè m âûðàæåí ÷åðåç ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèÿ åå àìïëèòóäû (ïèêîâîãî è óçëîâîãî çíà÷åíèé). Ðèñ. 2,á äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñïåêòðå ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûðàæåí ïðåîáðàçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (6):


�EMBED Unknown���      (6ã)


                                              íåñóùàÿ               âåðõíÿÿ áîêîâàÿ ïîëîñà       íèæíÿÿ áîêîâàÿ ïîëîñà








� INCLUDEPICTURE "D:\\1\\2.TIF" \* MERGEFORMAT ���	





Íà ðèñ. 2,â ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäóëÿöèè ñ êîýôôèöèåíòîì m, ïðåâûøàþùèì 100%: m>1.


� INCLUDEPICTURE "D:\\1\\2.TIF" \* MERGEFORMAT ���


	Â òàáëèöå íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àìïëèòóäà è ìîùüíîñòü äëÿ êàæäîé èç òðåõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ.
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Ðíñ. 3. Ìîùíîñòü è àìïëèòóäà ÀÌ-êîëåáàíèé.


Äëÿ 100%-íîé ìîäóëÿöèè (m=1) è ìîùíîñòè íåñóùåé 1 êÂò ïîëíàÿ ìîùíîñòü ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò 1 êÂò+(1/2)2 êÂò+(1/2)2 êÂò=1,5 êÂò. Îòìåòèì, ÷òî ïðè m=1 ìîùíîñòü, çàêëþ÷åííàÿ â îáåèõ áîêîâûõ ïîëîñàõ, ñîñòàâëÿåò ïîëî�âèíó ìîùíîñòè íåñóùåé. Àíàëîãè÷íî ïðè m=0,5 ìîùíîñòü â îáå�èõ áîêîâûõ ïîëîñàõ ñîñòàâëÿåò 1/8 ìîùíîñòè íåñóùåé. Óêàçàííîå âûøå èìååò ìåñòî ëèøü äëÿ ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû AM. Àìïëèòóä�íàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïåðåäà÷å èìïóëüñíûõ çíà÷åíèé.


Ïðè îáû÷íîé ìîäóëÿöèè ñ äâóìÿ áîêîâûìè ïîëîñàìè, èñïîëüçó�åìîé â ðàäèîâåùàíèè, èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â áî�êîâûõ ïîëîñàõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, õîðîøåå êà�÷åñòâî çâóêà, íåîáõîäèìî ðàáîòàòü â ïîëîñå ÷àñòîò øèðèíîé 2Ì, ãäå Ì — øèðèíà ïîëîñû âûñîêîêà÷åñòâåííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà (20—20 000 Ãö). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòàíäàðòíîå ÀÌ-ðàäèîâåùàíèå, ê ïðèìåðó, ñ ÷àñòîòàìè äî 20 êÃö äîëæíî èìåòü øèðèíó ïîëîñû ±20 êÃö (âñåãî 40 êÃö), ó÷èòûâàÿ âåðõíþþ è íèæíþþ áîêîâûå ïî�ëîñû. Îäíàêî íà ïðàêòèêå øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ïî ïðàâèëàì ÔÊÑ îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé 10 êÃö ((5 êÃö), êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðè�âàåò äëÿ ðàäèîïåðåäà÷è çâóêà øèðèíó ïîëîñû âñåãî ëèøü 5 êÃö, ÷òî äàëåêî îò óñëîâèé âûñîêîêà÷åñòâåííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ. Ðàäèîâåùàíèå ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èìååò áîëåå øèðîêóþ ïîëîñó ÷àñòîò.


Ôåäåðàëüíàÿ êîìèññèÿ ñâÿçè òàêæå óñòàíàâëèâàåò äîïóñêè ÷àñ�òîòû âñåõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòîò â ÑØÀ. Âñå ÀÌ-ðàäèîâåùàíèå (535—1605 êÃö) èìååò äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ â 20 Ãö, èëè îêîëî 0,002 %.  Ýòà òî÷íîñòü è ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ.


Äåòåêòèðîâàíèå èëè äåìîäóëÿöèÿ ÀÌ-êîëåáàíèé òðåáóåò âû�ïðÿìëåíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà, ñîïðîâîæäàåìîãî èñêëþ�÷åíèåì íåñóùåé ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé ôèëüòðàöèè. Ýòè äâå ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà ìîãóò áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïà ïðèìåðå êîëåáàíèÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2, à. Ïîñëå âûïðÿìëåíèÿ îñòàåòñÿ ëèøü ïîëîâèíà êîëåáàíèÿ, à ïîñëå ôèëüòðàöèè ïðèñóòñòâóåò ëèøü åãî îãèáàþùàÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿ�åòñÿ âîñïðîèçâåäåííûì ñèãíàëîì.


Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé ñèñòåì ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé. 
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Ðèñ. 4. ÀÌ-ñèñòåìà.


à-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïåðåäàò÷èêà; á-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðèåìíèêà.








Ïåðåäàò÷èê ñîäåðæèò äâà èñòî÷íèêà: ñèãíàëà ìîäóëÿöèè — îò ìèêðîôîíà, ïðîèãðûâàòå�ëÿ è ò.ä. è íåñóùåé — îò ãåíåðàòîðà ñ êâàðöåâîé ñòàáèëèçàöèåé. Ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë è íåñóùàÿ ââîäÿòñÿ â ìîäóëÿòîð, êîòîðûé âûðàáàòûâàåò ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë, êîòîðûé çàòåì ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç àíòåííó. Â áîëüøèíñòâå ïåðåäàò÷èêîâ áîëüøîé ìîùíîñòè ìî�äóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîñëåäíåì êàñêàäå ñèñòåìû äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè óñèëèâàòü ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë. Óñèëåíèå íåñóùåé è ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ðàçäåëüíî. Ñòåïåíü ìîäóëÿöèè êîíòðîëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû ìîäóëÿ�öèè è ïîääåðæàíèåì ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû íåñóùåé. Ñ òåõ ïîð êàê ïåðåäàâàåìàÿ ìîùíîñòü ñòàëà ëèìèòèðîâàòüñÿ ÔÊÑ, áîëüøèíñòâî ðàäèîâåùàòåëüíûõ ñòàíöèé èìååò àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå è êîíòðîëü ìîùíîñòè, êàê ýòî ïîêàçàíî øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 4,à.


Ïðèåìíèê (ðèñ. 4,á) ñîäåðæèò âûñîêî÷àñòîòíûé óñèëèòåëü, êîòîðûé óñèëèâàåò ñèãíàë, ïðèíÿòûé àíòåííîé. Â×-óñèëèòåëü íà�ñòðàèâàåòñÿ; åãî ÷àñòîòà íàñòðîéêè ìîæåò áûòü èçìåíåíà (â äèàïàçî�íå ðàäèîâåùàíèÿ äëÿ ÀÌ-ïðèåìíèêîâ) äëÿ âûáîðà íóæíîé ñòàíöèè. Òåðìèí «èçáèðàòåëüíîñòü», ïðèìåíåííûé ê ïðèåìíèêó, îòíîñèòñÿ ê ñïîñîáíîñòè ïðèåìíèêà âûáèðàòü îòäåëüíóþ ñòàíöèþ (÷àñòîòó), íå ïðèíèìàÿ ïðè ýòîì ñèãíàëîâ îò ïðèìûêàþùèõ ê íåé ñòàíöèé. Íàïðèìåð, åñëè ïðèåìíèê èìååò ïëîõóþ èçáèðàòåëüíîñòü, òî ïðè íàñòðîéêå íà ñòàíöèþ WQXP (1560 êÃö) ìîæåò áûòü òàêæå ïðèíÿòà äðóãàÿ, ñìåæíàÿ ñòàíöèÿ WWRL (1600 êÃö). ßñíî, ÷òî ïðèåìíèê ñ òàêîé ïëîõîé èçáèðàòåëüíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåïðèãîäíûì. Íóæíî òàê�æå ïîìíèòü, ÷òî Â×-óñèëèòåëü äîëæåí èìåòü øèðèíó ïîëîñû 5 êÃö äëÿ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ (äâå áîêîâûå ïîëîñû òðåáóþò øèðèíó ïîëî�ñû (5 êÃö âîêðóã ÷àñòîòû íåñóùåé). Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ ïî�ëîñà ÷àñòîò 10 êÃö ñîâìåñòíî ñ âûñîêîé èçáèðàòåëüíîñòüþ, êîòîðàÿ îçíà÷àåò î÷åíü êðóòûå ñïàäû ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïåðåñòðàè�âàåìîãî êîíòóðà, îáåñïå÷èâàþùèå ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå ñèãíà�ëîâ âáëèçè âûáðàííîé ÷àñòîòû, íî íàõîäÿùèõñÿ âíå ïîëîñû ÷àñòîò ±5 êÃö.


Ïðèåìíèê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4,á, ÿâëÿåòñÿ ïðèåìíèêîì èëè ïðÿìîãî óñèëåíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè), èëè ãåòåðîäèííîãî òèïà (øòðè�õîâûå ëèíèè). Â ïîñëåäíåì ïðèíÿòûé Â×-ñèãíàë (í ñìåøèâàåòñÿ ñ êîëåáàíèÿìè îò ìåñòíîãî ãåíåðàòîðà-ãåòåðîäèíà (ã. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò äâà ñèãíàëà — ñ ÷àñòîòàìè (ã-(í è (ã+(í. Ñèã�íàë ñ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé (ã-(í óñèëèâàåòñÿ óñèëèòåëåì ïðîìå�æóòî÷íîé ÷àñòîòû (ÓÏ×) è çàòåì ïîäâîäèòñÿ ê äåòåêòîðó. Íà ðèñ. 4,á øòðèõîâûìè ëèíèÿìè âìåñòî ñïëîøíûõ ëèíèé ìåæäó Â×-óñèëèòåëåì è äåòåêòîðîì ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ãåòåðî�äèííîãî ïðèåìíèêà. Òàêîé ìåòîä ïðèåìà ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòüñÿ íà ëþáóþ ñòàíöèþ, â òî âðåìÿ êàê ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà îñòàåòñÿ ðàâíîé 455 êÃö è ëåãêî óñèëèâàåòñÿ óñèëèòåëÿìè ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé íàñòðîéêè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàñòðîèòüñÿ íà ñòàíöèþ, íóæíî èçìåíÿòü (ã è (í îäíîâðåìåííî, è, òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü (ã-(í îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ïðèåìíèê ãåòåðîäèííîãî òèïà èìååò ëó÷øóþ èçáèðàòåëüíîñòü è ãîðàçäî áîëüøóþ ÷óâñòâè�òåëüíîñòü. Ìèíèìàëüíî ðàçëè÷èìûé èì ñèãíàë ñîñòàâëÿåò 10 ìêÂ íà àíòåííå. Êîãäà ìû ãîâîðèì «ðàçëè÷èìûé», òî ïîäðàçóìåâàåì ïðå�âûøàþùèé óðîâåíü øóìîâ ïðèåìíèêà.


×ÀÑÒÎÒÍÀß ÌÎÄÓËßÖÈß, ÔÀÇÎÂÀß ÌÎÄÓËßÖÈß


Â ìåòîäå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (×Ì) àìïëèòóäà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà óïðàâëÿåò ìãíîâåííîé ÷àñòîòîé íåñóùåé. Èäåàëüíàÿ ×Ì íå âíîñèò èçìåíåíèé â àìïëèòóäó íåñóùåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìà íàïðÿæåíèÿ ìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäå


å÷ì=Àícos[(ít+((sin((ìt)]                 (9)


ãäå (í è (ì - ñîîòâåòñòâåííî íåñóùàÿ ÷àñòîòà è ÷àñòîòà ìîäóëÿ�öèè, à ( - èíäåêñ ìîäóëÿöèè. ×àñòîòû ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáà�íèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç âûðàæåíèÿ cos[(ít+((sin((ìt)] ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôîðìóë è ñïåöèàëüíûõ òàáëèö (ôóíêöèè Áåññåëÿ)..


Èíäåêñ ìîäóëÿöèè ( îïðåäåëÿåòñÿ êàê ((í/(ì=(fí/fì - îò�íîøåíèå ìàêñèìàëüíîé äåâèàöèè ÷àñòîòû (çà îäèí ïåðèîä ìîäóëè�ðóþùåãî ñèãíàëà) ê ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè. Äåòàëüíûé àíàëèç ÷àñòîò�íîé ìîäóëÿöèè ñëîæåí. Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðàõ îñíîâíûå ÷åðòû ýòîãî ìåòîäà. Áóäåì ïðåäïî�ëàãàòü íàëè÷èå îäèíî÷íîé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè (ì (åì=Àìsin((ìt)).


Äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ((í ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà åì=Àìsin((ìt). Òàêèì îáðàçîì, ((í ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç åì:


((í=kfÀìsin((ít)                               (10)


ãäå kf - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, àíàëîãè÷íûé ïî ñâî�åìó õàðàêòåðó ÷óâñòâèòåëüíîñòè; îí äàåò äåâèàöèþ ÷àñòîòû íà 1 Â (((/Â). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè (ít=90° (sin((ít)=1) ((í=kfÀì - ìàêñèìàëüíàÿ äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíîãî ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Íàïðèìåð, åñëè sin((ít)=0,5, kf=2((1000 (ðàä/ñ)/Â=1000 Ãö/Â è Àì=10Â, òî ìû ïîëó÷àåì ((í=2((1000(10(0,5=2((5000 ðàä/ñ, ò. å. äåâèàöèþ ÷àñòîòû íåñóùåé 5 êÃö. Ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå (fí ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ (sin((ít)=1) áóäåò ñîñòàâëÿòü 10 êÃö. Îòìåòèì, ÷òî, òàê êàê sin((ít ) ìîæåò áûòü ðàâíûì +1 èëè -1, òî (fí ìàêñ=(10 êÃö. Åñëè çàäàíî çíà÷åíèå fì, òî ìîæíî âû÷èñ�ëèòü èíäåêñ ìîäóëÿöèè (. Äëÿ fì=2000(=10000/2000 ((fí/fì ); òàêèì îáðàçîì, (=5. Èíäåêñ ìîäóëÿöèè äîëæåí áûòü âñåãäà âîç�ìîæíî áîëüøèì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñâîáîäíîå îò øóìîâ âåðíîå âîñïðî�èçâåäåíèå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Äåâèàöèÿ ÷àñòîòû (fí  â ×Ì-ðàäèîâåùàíèè îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé äî +75 êÃö. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ (=75/15=5 äëÿ çâóêîâîãî ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé 15 êÃö.


Èññëåäóÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íåñóùåé ñ ×Ì, åñòü ñîáëàçí ïðèéòè ê âûâîäó î òîì, ÷òî øèðèíà ïîëîñû, íåîáõîäèìîé äëÿ ×Ì-ïåðåäà÷è, ñîñòàâëÿåò ±((í,  èëè 2((í, òàê êàê íåñóùàÿ ìåíÿåòñÿ ïî ÷àñòîòå â ïðåäåëàõ ±((í, ò. å. (÷ì((í±((í.Ýòîò âûâîä, îäíàêî, ïîëíîñòüþ îøèáî÷åí. Ìîæåò áûòü ïîêàçàíî, ÷òî ×Ì-êîëåáàíèÿ ñîñòîÿò èç íåñóùåé è áîêîâûõ ïîëîñ àíàëîãè÷íî AM ñ îäíèì ëèøü ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì: ïðè ×Ì ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî áîêîâûõ ïîëîñ (ðèñ. 5). Àìïëèòóäû áîêîâûõ ïîëîñ ñâÿçàíû âåñüìà ñëîæíûì îáðàçîì ñ èíäåêñîì ìîäóëÿöèè. Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû áîêîâûõ ïî�ëîñ ñâÿçàíû ëèøü ñ ÷àñòîòîé ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà (ì, à íå ñ äåâèàöèåé ÷àñòîòû ((í. Äëÿ ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà, êîãäà (=5 è (ì=15 êÃö (ìàêñèìóì), ìû ïîëó÷àåì ñåìü ïàð ïîëîñ ((í±(ì, (í±2(ì, (í±3(ì, è ò.ä.) ñ èçìåíÿþùèìèñÿ àìïëèòóäà�ìè, íî ïðåâûøàþùèìè çíà÷åíèå 0,04Àí. Âñå äðóãèå ïàðû çà ïðå�äåëàìè (í±7(ì èìåþò àìïëèòóäû íèæå óðîâíÿ 0,02Àí.


Ïåðâàÿ ïàðà áîêîâûõ ïîëîñ ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê 0,33À([sin((í+(ì)t+sin((í-(ì)t] èìååò àìïëèòóäó 0,33 Àí; âòîðàÿ ïàðà - (í(2(ì - èìååò àìïëèòóäó 0,047Àí. Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäû ðàçëè÷íûõ áîêîâûõ ïîëîñ íå ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùèìè ïî ìåðå òîãî, êàê èõ ÷àñòîòû âñå áîëåå è áîëåå óäàëÿþòñÿ îò (í. Ôàêòè÷åñêè â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ñ (=5 íàèáîëüøåé ïo àìïëèòóäå (0,4 Àí) ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòàÿ ïàðà áîêîâûõ ïîëîñ. Àìï�ëèòóäû ðàçëè÷íûõ áîêîâûõ ïîëîñ ïîëó÷åíû èç ñïåöèàëüíûõ òàáëèö, îïèñûâàþùèõ ýòè ïîëîñû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé (. Î÷åâèäíî, ÷òî øèðèíà ïîëîñû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñåìè ïàð áîêîâûõ ïîëîñ, ñîñòàâëÿåò ±7(15 êÃö, èëè 14(15 êÃö= 210 êÃö (äëÿ fì=15 êÃö). Íà ýòîì æå îñíîâàíèè øèðèíà ïîëîñû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ (=10 (((í/(ì=10), ðàâíà 26fì; 13 áîêîâûõ ïîëîñ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâÿò 26(15=390 êÃö. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò è, êàê ñëåäñòâèå, èñ�ïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðè íåñóùèõ ñ ÷àñòîòàìè 100 ÌÃö è âûøå.
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Ðèñ. 5. Áîêîâûå ïîëîñû ×Ì.


(í-íåñóùàÿ ÷àñòîòà; (ì-÷àñòîòà ìîäóëÿöèè.





×àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííàÿ ñâÿçü ãîðàçäî ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïîìåõàì. Øóìû, ïîïàäàþùèå â ×Ì-ñèãíàë, áóäü òî àòìîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ (ñòàòè÷åñêèå), òåïëîâûå øóìû â ëàìïàõ è ñîïðîòèâëå�íèÿõ èëè ëþáûå äðóãèå øóìû, èìåþò ìåíüøóþ âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà ïðèåì, ÷åì â ñëó÷àå AM. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïî�ïðîñòó òîò ôàêò, ÷òî áîëüøèíñòâî øóìîâ àìïëèòóäíî ìîäóëèðóþò íåñóùóþ. Äåëàÿ ïðèåìíèê íå÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèÿì àìïëèòó�äû, ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåì ýòó íåæåëàòåëüíóþ ìîäóëÿöèþ. Âîñ�ñòàíîâëåíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà èç ×Ì-âîëíû ñâÿçàíî ëèøü ñ ÷àñòîòíûì äåòåêòèðîâàíèåì, ïðè êîòîðîì âûõîäíîé ñèãíàë çàâèñèò ëèøü îò èçìåíåíèé ÷àñòîòû ×Ì-ñèãíàëà, à íå îò åãî àìïëèòóäû. Áîëüøèíñòâî ïðèåìíèêîâ ñîäåðæèò óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííóþ àìïëèòóäó ×Ì-êîëåáàíèé, óñòðàíÿÿ òåì ñàìûì ëþáîé ÀÌ-ñèãíàë.


Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ×Ì-äåòåêòèðîâàíèÿ è ñåëåêöèè. Â îñíîâå áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ ëåæèò èñïîëüçîâàíèå íàêëîíà ÷àñ�òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà (ðèñ. 6). Àìïëèòóäà îòêëèêà èçìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé. Äëÿ (í+((í ïîëó÷àåì àìïëèòó�äó À1, äëÿ (í-((í - àìïëèòóäó À2, à äëÿ ÷àñòîò ìåæäó


� INCLUDEPICTURE "D:\\1\\2.TIF" \* MERGEFORMAT ���


Ðèñ. 6. Ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà â êà÷åñòâå ÷àñòîò�íîãî äåòåêòîðà.


(í+((í è (í-((í èìååì âñå ïðîìåæóòî÷íûå àìïëèòóäû ìåæ�äó À1 è À2. Âûõîäíîé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò äåâèàöèè ÷àñòîòû âõîä�íîãî ñèãíàëà (õîòÿ è íå ñîâñåì ëèíåéíî â ïðîñòîì ðåçîíàíñíîì êîí�òóðå) è òåì ñàìûì âîñïðîèçâîäèò ïåðâîíà÷àëüíûé ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë.


Öåïü ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè (ÔÀÏ), âñêîðå ñòàëà îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñðåäñòâ ×Ì-äåòåêòèðîâàïèÿ, îñîáåííî ïðèìåíèòåëüíî ê èìïóëüñíûì ìîäó�ëèðóþùèì ñèãíàëàì. Íåêîòîðûå ñõåìû ÔÀÏ ñíàáæåíû ëîãè÷åñêèìè âûõîäíûìè ñõåìàìè, ñîãëàñîâàííûìè ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè âõîäíûìè ñèãíàëàìè èìïóëüñíîé ôîðìû.


Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ×Ì —ëèøü îäèí òèï óãëîâîé ìîäóëÿ�öèè. Äðóãèì ÿâëÿåòñÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ. Ýòà ìîäóëÿöèÿ î÷åíü ïîõîæà íà ×Ì. Ïðè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ìãíîâåííàÿ ôàçà íåñóùåé èç�ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ìãíîâåííîé àìïëèòóäå ìîäóëèðóþùå�ãî ñèãíàëà. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íåñóùåé ÷àñòîòû (í, êàê âèä�íî èç óðàâíåíèÿ


(ôàç=(í+kô(ìÀìsin((ìt)                  (11)


ãäå kô, - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, èçìåðÿåìûé â åäèíè�öàõ ðàä/Â. Ôàçîâàÿ è ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â îäíîé ñèñòåìå ìîäóëÿöèè, òàê êàê ïðèåì è äåòåêòèðîâàíèå îáåèõ èäåíòè÷íû.


Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ñ ×Ì ïî÷òè òå æå, ÷òî è äëÿ AM. Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ×Ì ñóùåñòâåííî øèðå, à íåñóùàÿ ÷àñòîòà çíà÷èòåëüíî âûøå (100 ÌÃö è áîëåå). Áîëåå øèðî�êàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ïðèâîäèò ê áîëåå âåðíîìó âîñïðîèçâåäåíèþ âõîä�íûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, òàê ÷òî çâóêè ñ ÷àñòîòàìè âûøå 5 êÃö äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ ñèñòåìàìè ×Ì. Â ïðèåìíèêàõ ñ ÷àñòîòíîé ìî�äóëÿöèåé èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ äâîéíîå ãåòåðîäèíèðîâàíèå ñ äâóìÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ÷àñòîòàìè - 5 ÌÃö è 455 êÃö.








ÈÌÏÓËÜÑÍÀß ÌÎÄÓËßÖÈß (ÈÌ)





Èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ÈÌ) íå ÿâëÿåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè êàêèì-òî îñîáûì òèïîì ìîäóëÿöèè. Ýòîò òåðìèí õàðàêòåðèçóåò ñêî�ðåå âèä ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Äàëåå ðàçëè÷àþò èìïóëüñíóþ àìï�ëèòóäíóþ è èìïóëüñíóþ ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèè. Çäåñü ó÷èòûâàþò òî, êàêèì îáðàçîì èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà — ñ ïîìîùüþ èìïóëüñà èëè ðÿäà èìïóëüñîâ. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìîäóëèðóå�ìîé âåëè÷èíû àìïëèòóäó èìïóëüñà, èëè åãî øèðèíó, èëè åãî ïîëî�æåíèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è ò. ä. Ñëåäîâàòåëüíî, ñó�ùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè. Âñå îíè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ôîðìû ïåðåäà÷è èëè AM, èëè ×Ì.


� INCLUDEPICTURE "D:\\1\\2.TIF" \* MERGEFORMAT ���


Ðèñ. 7. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, îòîáðàæàþùèõ ÷èñëî 37 â äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîì êîäå (ìëàäøèé çíà÷àùèé ðàçðÿä ïåðâûé).





Èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïåðåäà÷è êàê öèôðîâûõ, òàê è àíàëîãîâûõ ôîðì ñèãíàëà. Êîãäà ðå÷ü èäåò î öèôðîâûõ ñèãíàëàõ, ìû èìååì äåëî ñ ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè — âû�ñîêèì è íèçêèì — è ìîæåì ìîäóëèðîâàòü íåñóùóþ (ñ ïîìîùüþ AM èëè ×Ì) ðÿäîì èìïóëüñîâ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò öèôðîâîå çíà÷å�íèå. Íàïðèìåð, åñëè äëÿ ÷èñëà 37 ïåðåäàåòñÿ êîä ÄÊÄ (äâîè÷íî-êîäèðîâàííîå äåñÿòè÷íîå ÷èñëî) 00110111, òî äëÿ ìîäóëÿöèè íåñó�ùåé ïðîñòî äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ óêàçàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé è åäèíèö. Êàæäûé íóëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí óðîâíåì 0Â, à êàæäàÿ åäèíèöà — óðîâíåì, íàïðèìåð, 5Â. Îáðàçîâàí�íàÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 7 âìåñòå ñ ñîâïàäàþùèì ðÿäîì ñèíõðîíèçèðóþùèõ èìïóëüñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëîæåíèÿ åäèíèö è íóëåé. Â óêàçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âàæåí ïîðÿäîê èìïóëüñîâ. Ñíà÷àëà ïåðåäàåòñÿ ÌÇÄÐ (ìëàäøèé çíà÷àùèé äåñÿòè÷íûé ðàçðÿä) 7, à çà�òåì ÑÇÄÐ (ñòàðøèé çíà÷àùèé äåñÿòè÷íûé ðàçðÿä) 3. Â êàæäîì äå�ñÿòè÷íîì ðàçðÿäå íà ïåðâîì ìåñòå ñòàðøèé äâîè÷íûé ðàçðÿä (áèò).


Îòìåòèì, ÷òî, äàæå åñëè âñå èìïóëüñû èìåþò ïîëíóþ àìïëèòóäó 5 Â, îáû÷íî äîïóñêàåòñÿ èçìåíåíèå öèôðîâûõ óðîâíåé â øèðîêîì äèàïà�çîíå íàïðÿæåíèé, ÷òî íå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ëîãè÷åñêèé óðîâåíü «1» ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðå�äåëàõ îò 2,4 äî 5,5 Â.


Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíûõ ìåòîäîâ äëÿ ïåðåäà÷è àíàëîãî�âûõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïðåîáðàçîâàòü àíàëîãîâûå äàííûå â èìïóëüñíóþ ôîðìó. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå òàêæå îòíîñèòñÿ ê ìîäó�ëÿöèè, òàê êàê àíàëîãîâûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäóëèðî�âàíèÿ (èçìåíåíèÿ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ èëè èìïóëüñíîé ïîäíåñóùåé. Íà ðèñ. 8,à ïîêàçàíà ìîäóëÿöèÿ ñèíóñîèäàëüíûì ñèã�íàëîì àìïëèòóä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ.


� INCLUDEPICTURE "D:\\1\\2.TIF" \* MERGEFORMAT ���


Ðèñ. 8. Ôîðìà ñèãíàëîâ àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè.


à—ôîðìà ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà; á—âîñïðîèçâåäåííàÿ ôîðìà ñèãíàëà ïðè íèçêîé ÷àñòî�òå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, Ò1 — ïåðèîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ; â — âîñïðîèçâåäåííàÿ ôîðìà ñèãíàëà ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, Ò2 — ïåðèîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ.





 	Àìïëèòóäà êàæäîãî èìïóëüñà â ìîäóëèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàâèñèò îò ìãíîâåí�íîãî çíà÷åíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà. Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëü�ñîâ ïóòåì ïðîñòîé ôèëüòðàöèè. Íà ðèñ. 8,á ãðàôè÷åñêè ïîêàçàí ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñèãíàëà ïóòåì ñîåäèíåíèÿ âåðøèí èìïóëüñîâ ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Îäíàêî âîññòàíîâëåííàÿ íà ðèñ. 8,á ôîðìà êîëåáàíèé íå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì âîñïðîèçâåäåíè�åì ïåðâîíà÷àëüíîãî ñèãíàëà èç-çà òîãî, ÷òî ÷èñëî èìïóëüñîâ íà ïå�ðèîä àíàëîãîâîãî ñèãíàëà íåâåëèêî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøåãî ÷èñëà èìïóëüñîâ, ò. å. ïðè áîëüøåé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî áîëåå ëó÷øåå âîñïðîèçâåäåíèå (ðèñ.  8,â). Ýòîò ïðîöåññ àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ÀÈÌ), îòíîñÿùèéñÿ ê ìîäóëÿ�öèè ïîäíåñóùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, ìîæåò áûòü âûïîë�íåí ïóòåì âûáîðêè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà ÷åðåç ïîñòîÿííûå èíòåðâà�ëû âðåìåíè èìïóëüñàìè âûáîðêè ñ ôèêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòüþ. Èìïóëüñû âûáîðêè — ýòî èìïóëüñû, àìïëèòóäû êîòîðûõ ðàâíû âå�ëè÷èíå ïåðâîíà÷àëüíîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â ìîìåíò âûáîðêè. ×àñòîòà âûáîðêè (÷èñëî èìïóëüñîâ â ñåêóíäó) äîëæíà áûòü ïî êðàé�íåé ìåðå â äâà ðàçà áîëüøåé, ÷åì ñàìàÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà. Äëÿ ëó÷øåé âîñïðîèçâîäèìîñòè ÷àñòîòà âûáîðêè îáû÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ â 5 ðàç áîëüøåé ñàìîé âûñîêîé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè.


ÀÈÌ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíèì òèïîì èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè. Êðî�ìå íåãî ñóùåñòâóþò:


ØÈÌ — øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ìîäóëÿöèÿ èìïóëü�ñîâ ïî äëèòåëüíîñòè);


×ÈÌ — ÷àñòîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ;


ÊÈÌ — êîäîâî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ.


Øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðåîáðàçóåò óðîâíè âûáîðîê. íàïðÿæåíèé â ñåðèè èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé âûáîðîê (ðèñ. 9,à). Îòìå�òèì, ÷òî àìïëèòóäà ýòèõ èìïóëüñîâ ïîñòîÿííà; â ñîîòâåòñòâèè ñ ìî�äóëèðóþùèì ñèãíàëîì èçìåíÿåòñÿ ëèøü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ. Èíòåðâàë âûáîðêè — èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè — òàêæå ôèê�ñèðîâàí.


×àñòîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðåîáðàçóåò óðîâíè âûáîðîê íàïðÿæåíèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ, èëè ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ âåëè�÷èíîé íàïðÿæåíèé âûáîðîê. È çäåñü àìïëèòóäà âñåõ èìïóëüñîâ îäè�íàêîâà, èçìåíÿåòñÿ òîëüêî èõ ÷àñòîòà. Ïî ñóùåñòâó âñå àíàëîãè÷�íî îáû÷íîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, ëèøü íåñóùàÿ èìååò íåñèíóñîè�äàëüíóþ ôîðìó, êàê â ñëó÷àå îáû÷íîé ×Ì; îíà ñîñòîèò èç ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ.


Êîäîâî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðåîáðàçóåò âûáîðêè íàïðÿæåíèÿ â êîäèðîâàííîå ñîîáùåíèå. Ê ïðèìåðó, äèñêðåòíûé óðîâåíü, ðàâíûé 5,5 Â, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí äâîè÷íûì ÷èñëîì 101.101=5,5 ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Êîäîâîå ñîîáùåíèå 101.101 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ âûáîðêó íàïðÿæåíèÿ Vs. Ïîäîáíûì êîäèðîâàíèåì (â äàííîì ñëó÷àå äâîè÷íûì êîäîì) ïðåîá�ðàçóþò êàæäóþ âûáîðêó. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ êîäîâûõ ñîîá�ùåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðèþ ÷èñåë, îïèñûâàþùèõ ïîñëåäîâà�òåëüíûå âûáîðêè. Êîä ìîæåò áûòü ëþáûì: äâîè÷íûì ñ øåñòüþ ðàç�ðÿäàìè, êàê ïðåäñòàâëåííûé âûøå, èëè äâîè÷íûì êîäîì ñ N ðàçðÿ�äàìè, èëè äâîè÷íî-êîäèðîâàííûì äåñÿòè÷íûì è ò. ä. (ðèñ. 7).


� INCLUDEPICTURE "D:\\1\\2.TIF" \* MERGEFORMAT ���


Ðèñ. 9. Øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ.





Ïðèâåäåííûå âûøå ìîäóëÿöèîííûå ñõåìû — ëèøü íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè áîëüøîãî ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ çäåñü ÈÌ-ìîäóëÿöèÿ îòíîñèòñÿ ê ìîäóëÿöèè ïîäíåñóùåé, ò. å. ìîäóëÿöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ AM èëè ×Ì. Ðå÷ü èäåò î äâóõ ñëå�äóþùèõ äðóã çà äðóãîì ìîäóëÿöèÿõ. Âî-ïåðâûõ, èíôîðìàöèÿ ìî�äóëèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ. Çäåñü ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíà ÀÈÌ, ØÈÌ, ×ÈÌ, ÊÈÌ èëè ëþáîé äðóãîé âèä ìîäóëÿöèè. Âî-âòîðûõ, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ ïîäíåñóùàÿ ìîäóëèðóåò ñèíóñîèäàëüíóþ íåñóùóþ.


×àñòîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñèíóñîèäàëüíîé íåñóùåé ïðè�âîäèò ê ((í -äåâèàöèè ÷àñòîòû íåñóùåé ñêà÷êîîáðàçíûì îòêëîíåíè�åì îò íåñóùåé. Íàïðèìåð, ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé «0» è «1» (0 Â è 5Â) äàåò äâå ÷àñòîòû — (í (äëÿ ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ «0») è (í+((í (äëÿ óðîâíÿ «5»). Ïî ñóùåñòâó, ìû ïðîñòî ñäâè�ãàåì ÷àñòîòó íåñóùåé îò ( ê (í+((í äëÿ èçîáðàæåíèÿ ëîãè÷åñ�êîãî óðîâíÿ «1». Ýòîò òèï ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè íàçûâàåòñÿ òàêæå è ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèåé è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ òåëåãðàôà è äðóãèõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ñâÿçè. Äëÿ âîñ�ñòàíîâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé èç ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðîâàííîé íåñóùåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà öåïü ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè (ÔÀÏ).


	Ìåòîäû èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè î÷åíü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèëîæåíèÿõ òåëåìåòðèè. 









































3. ÑÏÈÑÎÊ ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÎÉ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ.





Ã. Çàíãåð. «Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû» 1980 ã.


Â. Â. Ìèãóëèí «100 ëåò ðàäèî» 1995 ã.


À. Ñ. Êàñàòêèí «Ýëåêòðîòåõíèêà» 1965 ã.


Â. Ã. Ãåðàñèìîâ «Îñíîâû ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêè» 1986 ã.
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