Розділ 5.  Модульовані сигнали

_____________________________________________________________________________________________

Волочій Б.Ю.  Передача сигналів в інформаційних системах

_____________________________________________________________________________________________


5.2. Кутова  модуляція гармонічного перенощика

Труднощі ефективного випромінювання низькочастотних коливань та значне поглинання їх енергії у навколишньому середовищі при поширенні на значні відстані не дають змоги безпосередньо передавати їх по радіоканалу. Розв’язання цієї проблеми забезпечується переносом низькочастотного спектру інформаційного сигналу у виділений діапазон високих частот. Для цього використовують гармонічний високочастотний сигнал, який виконує функцію перенощика низькочастотного інформаційного сигналу у виділений частотний діапазон. Цей сигнал називають несучим сигналом. Процес зміни одного або кількох параметрів несучого сигналу за законом зміни низькочастотного інформаційного сигналу називають модуляцією. Після такого перетворення отримуємо сигнал, який називають радіосигналом. Отже характерною ознакою радіосигналу є наявність несучого гармонічного сигналу. 

     
Гармонічний сигнал характеризують амплітуда і кут. При кутовій модуляції амплітуда несучого сигналу не змінюється, а інформаційний (модулюючий) сигнал si(t) “керує” зміною кута ((t) (5.20).

     
Кутова модуляція поділяється на два різновиди модуляції: 
· частотна модуляція, коли пропорційно до рівня модулюючого сигналу змінюється миттєве значення частоти  несучого сигналу; 

· фазова модуляція, коли пропорційно до рівня модулюючого сигналу змінюється миттєве значення початкової фази сигналу. 
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Математична модель гармонічного сигналу:

Um – амплітуда гармонічного сигналу перенощика;

((t) – миттєве значення кута;
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 -
початкова фаза, яка може змінюватись від 0 до 
[image: image2.wmf]p

2

; 
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 - частота, яка може змінюватись від 0 до безмежності.

5.2.1. Фазова модуляція гармонічного перенощика
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Математична модель сигналу при фазовій модуляції:
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Тоді фаза буде змінюватись у відповідності до зміни інформаційного сигналу:

 a – коефіцієнт, що встановлює відповідність напруги інформаційного сигналу значенню відхилення фази відносно початкового значення.
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Підставивши (5.22) у (5.21), отримаємо математичну модель фазо-модульованого сигналу:

Використаємо в якості інформаційного сигналу гармонічний сигнал, математична модель якого представляється виразом 
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Наглядно побачити (відобразити) суть фазо-модульованого сигналу дозволяє його геометрична модель, представлена на рисунку 5.24. На цьому рисунку 
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 - максимальне відхилення фази відносно початкового положення, яке є пропорційним          максимальному значенню інформаційного  
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сигналу:
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- індекс фазової модуляції.
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Підставляючи вираз для si(t) у (5.23) і використовуючи (5.24) отримаємо математичну модель ФМ-сигналу в такому вигляді: 

Звідси видно, що миттєве значення кута визначається виразом: 
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Позначимо миттєву частоту 
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 і визначимо її як швидкість зміни кута. Отже, миттєва частота буде визначатись за формулою:


Після підстановки виразу для Ψ(t) в формулу 5.26 отримаємо вираз для миттєвої чатоти 
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.  Ми бачимо, що миттєва частота складається з частоти сигналу-перенощика ωп і величини зміни цієї частоти mФМΩcosΩt.
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Максимальне відхилення частоти відносно частоти сигналу-перенощика називається девіацією частоти:
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З формули (5.27) можна виразити індекс фазової модуляції:

Індекс фазової модуляції є одним із параметрів фазо-модульованого сигналу. 

Проведемо дослідження спектрального представлення фазо-модульованого сигналу. Для цього використаємо математичну модель фазо-модульованого сигналу в такому вигляді:
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Припустимо, що сигнал має нульову початкову фазу, тобто: 
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Тоді, використовуючи формулу: 
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, отримаємо:
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Розглянемо випадок, коли 
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<<1. Ця умова дозволяє зробити наступні спрощення:
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Після відповідних замін вираз (5.29) спроститься до такого виду: 
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Вираз (5.30) показує, які складові містяться в спектрі фазо-модульованого сигналу (у випадку коли 
[image: image13.wmf]ФМ
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<<1). Покажемо графічно спектральний склад сигналу на рисунку 5.25

Тепер можемо оцінити ширину спектру ФМ-сигналу: 
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Отриманий результат показує, що при малих значеннях індекса модуляції ширина спектру фазо-модульованого та ширина спектру амплітудно-модульованого сигналів є однаковими.
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Розглянемо геометричні моделі АМ- та ФМ-сигналів (див. рис. 5.26 і 5.27).  

Вектор 
[image: image15.wmf]m
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 на рис. 5.26 відображає складову АМ-сигналу, яка представляє несучий сигнал; 
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 та 
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- відповідно вектори, що представляють верхню та нижню бокові складові АМ-сигналу. Вектори  
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 та 
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 в часі обертаються в протилежні боки на однаковий кут, рівний 
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. Вектор АМ-сигналу має змінну в часі довжину, бо визначається як геометрична сума векторів 
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, 
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 та 
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. При цьому положення цього вектора відносно положення вектора несучого сигналу залишається незмінним.
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Вектори 
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, 
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 та 
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 на рис. 5.27  представляють собою відповідно амплітуди несучої складової та амплітуди верхньої та нижньої бічних складових ФМ-сигналу. Оскільки складова 
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 є від’ємною, то її вектор буде направлений в протилежну, ніж в АМ-сигналі, сторону. Вектори 
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 та 
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 обертаються в протилежні сторони з частотою 
[image: image30.wmf]W

. Тоді вектор ФМ-сигналу буде визначатись геометричною сумою цих трьох векторів. Зміна положення цього вектора відносно положення вектора несучого сигналу відповідає здійсненню фазової модуляції. З рисунку 5.27 а) і б) видно, що процес формування ФМ-сигналу супроводжується зміною довжини вектора. Ця зміна є паразитною амплітудною модуляцією.

5.2.2. Частотна модуляція гармонічного перенощика

Нагадаємо собі, для чого нам потрібна модуляція? Вона потрібна для переносу спектру сигналу у відповідний частотний діапазон. 
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Сформуємо математичну модель частотно-модульованого (ЧМ) сигналу. У ЧМ-сигналі, на відміну від АМ-сигналу чи ФМ-сигналу, з часом буде змінюватись частота гармонічного сигналу у відповідності із зміною напруги інформаційного сигналу. Математична модель буде виглядати так:  
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Вираз для миттєвого значення частоти буде мати такий вигляд:

де ωп – частота гармонічного сигналу-перенощика; а - коефіцієнт пропорційності, який перетворює в моделі зміну напруги в зміну частоти (має розмірність [рад/сек∙В]).
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Введемо поняття “миттєве значення кута”. Миттєве значення кута пов’язане з миттєвим значенням частоти таким співвідношенням:

Тобто миттєве значення частоти - це швидкість зміни кута 
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. З цього виразу отримаємо вираз для миттєвого значення кута: 
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Підставимо формулу (5.32) в формулу (5.33) і отримаємо вираз, який показує, як змінюється кут в залежності від зміни інформаційного сигналу:
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З врахуванням виразу (5.34) математична модель сигналу з частотною модуляцією буде мати такий вигляд: 
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Для проведення досліджень властивостей ЧМ-сигналу в якості інформаційного сигналу використаємо гармонічний сигнал: 
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Підставивши (5.36) в (5.32) отримаємо вираз, який представляє миттєве значення частоти: 
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Добуток aUΩ представлятиме максимальне відхилення частоти відносно частоти сигналу-перенощика, що в подальшому називатимемо девіацією частоти і будемо позначати 
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. Слово девіація – означає максимальне відхилення деякої величини в ту чи іншу сторону відносно центрального значення. Розрізняють девіацію частоти вверх і вниз по частотній осі. Якщо ці значення девіації рівні, то не наголошують в яку сторону розглядається девіація частоти.   Підставляючи (5.36) в (5.35) після перетворень, отримаємо модель частотно-модульованого сигналу при гармонічному інформаційному сигналі:

Відношення девіації частоти до частоти гармонічного інформаційного сигналу є параметром ЧМ-сигналу і називається індексом частотної модуляції 
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. Якщо форма інформаційного сигналу буде відрізнятися від гармонічного (тобто інформаційний сигнал є складним), то для визначення індекса частотної модуляції необхідно знати верхню частоту спектральної характеристики інформаційного сигналу Ωв . Тоді вираз для визначення індекса частотної модуляції буде мати такий вигляд:  
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Розглянемо такий параметр частотно-модульованого сигналу як ширина спектру ЧМ-сигналу. Для цього проаналізуємо вираз (5.38). 

  
Якщо mчм<<1, то спектральна характеристика ЧМ-сигналу повторює спектральну характеристику ФМ-сигналу. 

  
Якщо mчм>1, то спектральна характеристика займає значно більший частотний діапазон. Аналіз цього випадку слід розглянути окремо на практичному занятті.

  
Тут представимо формули для оцінки (наближеного розрахунку) ширини спектру ЧМ-сигналу у випадках, коли індекс модуляції mчм приймає різні значення:

1) Якщо mчм є набагато меншим за 1, тоді Δω=2Ω;
2) Якщо mчм є набагато більшим за 1, тоді Δω=2
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; 
3) Якщо mчм співмірне з 1, тоді Δω=2(m+1)
[image: image36.wmf]W

.

  Примітка: Обумовлено, що число є  співмірним з 1 тоді, коли його величина є більшою або меньшою 1 в 2, 3, 4, 5 раз; якщо величина є більшою (меншою) 1 в десятки разів, тоді прийнято вважати, що дане значення є набагато більшим (меншим) за 1.

    
Отож на даний момент ми виявили і розглянули такі параметри ЧМ-сигналу:

1) 
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- девіація частоти;

2) 
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 - індекс частотної модуляції;
3) 
[image: image39.wmf]п

w

   - частота сигналу-перенощика;
4) 
[image: image40.wmf]w

D

 -  ширина спектру ЧМ-сигналу.
Як відрізняються осцилограми радіосигналів при реалізації частотної і фазової модуляцій?
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Здійснимо побудову осцилограм ЧМ- і ФМ-сигналів з прив’язкою до  інформаційного сигналу. Показовим інформаційним сигналом доцільно вибрати послідовність трикутних імпульсів; цей сигнал показано на рис. 5.28. 

Прокоментуємо рисунок 5.28. Сигнал з частотною модуляцією має наступний вигляд: із пропорційним зростанням рівня інформаційного сигналу зростає частота ЧМ-сигналу, а при зменшенні рівня - частота ЧМ-сигналу зменшується. Амплітуда ж ЧМ-сигналу при цьому не змінюється. 
   
Для того, щоб побачити зміну фази при фазовій модуляції на рисунку зображено опорний сигнал, фаза якого з часом не міняється. Із зростанням рівня інформаційного сигналу фаза ФМ-сигналу починає випереджати опорний. При наближенні рівня інформаційного сигналу до нуля, фаза ФМ-сигналу наближається до опорного і в нулі “зливається” з ним. З подальшим зменшенням рівня інформаційного сигналу випереджувати починає вже опорний сигнал.

   
Основною відмінністю між частотною і фазовою модуляцією є те, що при частотній модуляції частота міняється пропорційно рівню сигналу, а при фазовій – пропорційно швидкості зміни рівня інформаційного сигналу.

5.2.3. Еврістичний синтез структурно - функціональних схем пристроїв для формування і детектування ЧМ-сигналів

Для побудови структурно – функціональних схем пристроїв в даному випадку скористаємось методом еврістичного синтезу. Нагадаємо, що цей метод передбачає такі три етапи:

1) пошук ідеї (способу, принципу) реалізації потрібних перетворень;

2) відтворення знайденого принципу у структурно – функціональній схемі;

3) визначення вимог до функціональних модулів пристрою.
Спершу здійснимо еврістичний синтез структурно – функціональної схеми модулятора ЧМ-сигналу. Виходячи з того, що радіосигнал з ЧМ представляє собою гармонічний сигнал, частота якого змінюється у відповідності до зміни рівня інформаційного (модулюючого) сигналу, для його формування можна використати в якості базового елемента автогенератор гармонічного сигналу. 
Автогенератор складається з двох функціональних модулів: підсилювача та схеми зворотнього зв’язку. 

При якій умові підсилювач разом із схемою зворотнього зв’язку стане автогенератором? 

Ця схема стане автогенератором при забезпеченні умов балансу амплітуд (1) і балансу фаз (2) на вибраній частоті генерації. Приведемо їх: 
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де  K – коефіцієнт передачі підсилювача;


[image: image43.wmf]b

- коефіцієнт передачі схеми зворотнього зв’язку;
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- зсув фази сигналу в підсилювачі;
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- зсув фази сигналу в схемі зворотнього зв’язку.

Значення всіх перелічених параметрів визначаються для вибраної частоти генерації.

Щоб перетворити автогенератор на модулятор, необхідно забезпечити можливість змінювати частоту його сигналу в залежності від рівня інформаційного сигналу. Таку можливість можна отримати змінюючи частоту, на якій зсув фази сигналу в схемі зворотнього зв’язку дорівнює

φз = 2π - φп.

Структурно-функціональна схема такого модулятора зображена на 

рисунку 5.29. Підкреслимо ще раз, що умови балансу амплітуд та балансу фаз повинні виконуватись лише на одній частоті, бо лише у цьому випадку

 автогенератор генерує гармонічний сигнал. 
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Якщо за допомогою інформаційного сигналу будемо змінювати частоту, на якій схема зворотнього зв’язку забезпечує потрібне згідно умови балансу фаз значення 
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, то в нас буде змінюватись частота генератора гармонічного сигналу. Отже ми отримаємо пристрій, який забезпечить вкладення інформаційного сигналу в сигнал гармонічного перенощика.

[image: image89.wmf]W

Розглянемо ще один спосіб побудови структурно-функціональної схеми модулятора. Базовим пристроєм в цьому способі побудови модулятора є мультивібратор. Мультивібратор – це пристрій, який формує послідовність прямокутних імпульсів з щілинністю 2. Спектр цих імпульсів складається з безмежної кількості гармонічних складових. Щоб вибрати одну складову (адже нам потрібен гармонічний сигнал), треба використати смуговий фільтр. Якщо в якості сигналу використовується перша гармоніка, то в цьому випадку можна застосувати фільтр нижніх частот (ФНЧ). Представимо структурно - функціональну схему модулятора на базі мультивібратора на рисунку 5.30. 

Інформаційний сигнал на вході мультивібратора задає напругу зміщення, яка визначає період коливань імпульсів мультивібратора. На виході ФНЧ ми отримуємо ЧМ-сигнал.

Тепер здійснимо еврістичний синтез структурно – функціональної схеми детектора ЧМ-сигналу.

  
Задамось питанням: чи можна амплітудним детектором детектувати ЧМ-сигнал?

Можна, якщо спочатку перетворити ЧМ-сигнал у АМ-сигнал. Після такого перетворення застосування амплітудного детектора дасть потрібний результат. 

[image: image90.wmf]W

Як реалізувати перетворення ЧМ-сигналу в АМ-сигнал? Таке перетворення можна реалізувати в схемі подільника напруги (рис. 5.31), коефіцієнт передачі якого залежить від частоти. Такий подільник має два елементи. Перший елемент повинен мати постійний опір, тобто це має бути резистор з активним опором R. Опір другого елемента повинен змінюватися із зміною частоти сигналу, причому залежність між частотою і опором має бути прямолінійною. Це має бути елемент з реактивним опором X. Зміна миттєвої частоти ЧМ-сигналу приводить до зміни величини миттєвого опору X, а це в свою чергу – до зміни коефіцієнта передачі схеми. Така залежність приводить до того, що зміна частоти ЧМ-сигналу супроводжується одночасною зміною його амплітуди. Тому на виході такої схеми ми отримуємо АМ-сигнал. 
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Функцію реактивного опору може виконувати коливальний контур.      Зобразимо залежність опору коливального контуру від частоти (див. рис. 5.32).

На контур подаємо сигнал з несучою частотою рівною 
[image: image47.wmf]ц
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. Частота сигналу повинна змінюватися в межах лінійної ділянки цієї характеристики. При подачі ЧМ-сигналу, із зміною його частоти буде змінюватись коефіцієнт передачі схеми (див. рис. 5.31), а отже буде змінюватись вихідна напруга, що буде еквівалентним зміні рівня сигналу.
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Тепер, коли визначена можливість перетворення ЧМ-сигналу в АМ-сигнал, зобразимо структурно-функціональну схему детектора ЧМ-сигналу. Але при цьому приймемо до уваги ще одну обставину. ЧМ-сигнал проходить через канал зв’язку, амплітудно-частотна характеристика якого не є рівномірною. Тому в структурно-функціональній схемі детектора треба поставити пристрій обмеження, який забезпечить постійний рівень амплітуди ЧМ-сигналу.

Для детектування ФМ-сигналу використовують синхронний детектор. На його один вхід подають опорний сигнал, а на другий – фазо-модульований.

5.3. Методи модуляції гармонічного перенощика цифровим сигналом

 Нагадаємо собі, який сигнал називаємо “цифровим сигналом”?  

Цифровим сигналом називається послідовність двійкових, трійкових і т. д. імпульсів. Найчастіше в техніці зв’язку сьогодні використовують цифровий сигнал як послідовність двійкових імпульсів. А який сенс вкладено в поняття “двійковий імпульс”? Двійковий імпульс, це імпульс прямокутної форми, амплітуда якого в залежності від цифри яку він представляє (0 або 1) може приймати одне з двох значень. 

Модуляцію сигнала-перенощика цифровим сигналом називають дискретною модуляцією або маніпуляцією сигнала-перенощика. Здійснивши модуляцію гармонічного перенощика цифровим сигналом, ми отримаємо цифровий радіосигнал.

5.3.1. Часове представлення цифрових радіосигналів

Розглянемо цифрові радіосигнали з такими видами маніпуляції :

1) амплітудна маніпуляція АМН ;

2) частотна маніпуляція ЧМН ;
3) відносно-фазова маніпуляція ВФМН.
Нехай модулюючим сигналом буде цифровий сигнал, який представляє кодову комбінацію: 10110. Покажемо часове представлення модулюючого цифрового сигналу, амплітудно-модульованого, частотно-модульованого та фазо-модульованого радіосигналів (див. рис. 5.34).

Амплітудну модуляцію цифровим сигналом називають амплітудною маніпуляцією, бо дійсно здійснюється маніпуляція амплітудою гармонічного перенощика. При цьому два значення амплітуди сигналу перенощика відповідають цифрам 0 та 1. Амплітудна маніпуляція може бути реалізована з активною або пасивною паузою. Термін „активна пауза” означає, що коли сигнал має представляти цифру 0, то фактично сигнал передається але з меншою амплітудою, ніж амплітуда сигналу, який представляє цифру 1. Термін „пасивна пауза” означає, що коли сигнал має представляти цифру 0, то фактично сигнал не передається.

Радіосигнал з частотною маніпуляцією формується з використанням  двох гармонічних сигналів з різними частотами: сигнал, який представляє цифру 1 має одну частоту, а сигнал який представляє цифру 0 – іншу. Із сказаного витікає, що радіосигнал з частотною маніпуляцією має завжди
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активну паузу.

Радіосигнал з відносно-фазовою маніпуляцією формується з використанням  одного гармонічного сигналу за таким правилом: якщо наступним має бути сигнал який представляє цифру 1, то фаза сигналу змінюється на 
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, а якщо наступним має бути сигнал який представляє цифру 0, то фаза сигналу не змінюється. Таке правило формування радіосигналу з відносно-фазовою модуляцією визначає наступну вимогу: до початку передачі сигналу, який представляє першу цифру, треба передавати опорний сигнал, відносно якого визначається фаза першого сигналу.
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Тепер побудуємо часові математичні моделі сигналів з амплітудною, частотною та відносно-фазовою маніпуляціями. Опишемо сигнал на кожному часовому інтервалі (див. рис. 5.34 а):
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5.3.2. Частотне представлення цифрових радіосигналів

Спектральна характеристика цифрових радіосигналів в даному розгляді дозволить оцінити їх ширину спектру. Зауважимо, що цифровий радіосигнал представляє собою послідовність радіоімпульсів. Для рішення задачі оцінки ширини спектру радіосигналу є достатньою якісна побудова спектральної характеристики одного радіоімпульса. Якісну побудову спектральної характеристики цифрового радіосигналу можна здійснити застосувавши знання попереднього матеріалу і таку методику:

1) [image: image96.wmf]в
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процес формування цифрового радіосигналу представимо як результат амплітудної модуляції гармонічного сигналу перенощика інформаційним цифровим сигналом (див. рисунок 5.35); зазначимо, що для одного радіоімпульса інформаційний сигнал представляє собою відеоімпульс прямокутної форми; відповідно огинаюча радіоімпульса також має прямокутну форму;

2) тепер представимо спектр відеоімпульса прямокутної форми (див. рисунок 5.36);  
оскільки близько 90% енергії прямокутного [image: image97.wmf][
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імпульсу при його частотному представленні є зосереджена в інтервалі частот від 0 до 
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, то за допомогою фільтра нижніх частот цю частину спектральної характеристики можна виділити, а решту – подавити. 
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оскільки при амплітудній модуляції спектральна характеристика сигналу є симетричною відносно несучої частоти, то спектральна характеристика радіоімпульса, а відповідно і цифрового радіосигналу при АМн буде мати такий вигляд (рис. 5.37):

Ширина спектру при АМн  буде обчислюватись так:  
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4) Ширина спектру сигналу з ВФМн дорівнює ширині спектру сигналу при АМн:  
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5) При частотній маніпуляції спектральна характеристика буде дещо іншою (рис. 5.38), оскільки в нас є дві різні несучі частоти, якими передаються сигнали одиниці та нуля.

Захисна смуга повинна бути для того, щоб можна було виділити спектр одного сигналу і до необхідного рівня подавити другий сигнал. Ширина
захисної смуги в цьому випадку прийнято 1/
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. Тоді ширина спектру при ЧМн:  
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5.3.3. Еврістичний синтез структурно - функціональних схем пристроїв для формування і детектування цифрових радіосигналів

Здійснимо еврістичний синтез структурно-функціональних схем модулятора та демодулятора цифрових радіосигналів.

1.1) Модулятор АМн-сигналу.

1) Пошук ідеї
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Нам потрібен генератор сигналу-перенощика, а також перемикач, на один вхід якого будемо подавати гармонічний сигнал-перенощик, а на інший – цифровий сигнал. Цей цифровий сигнал буде керувати роботою перемикача і на його виході ми отримаємо радіосигнал з АМн.

2) Визначення складу модулятора:

· генератор сигнала - перенощика (ГСП);

· перемикач (П).

3) Сформована структура (порядок з’єднання функціональних модулів) зображена на рис.5.39.
 1.2) Демодулятор АМн-сигналу

1) Пошук ідеї

Сигналам 0 та 1 відповідають різні амплітуди сигнала-перенощика. Тому в якості демодулятора доцільно використати амплітудний детектор.
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Визначення складу:

· амплітудний детектор (АД)

3)  Сформована структура зображена на рис. 5.40.

2.1) Модулятор ЧМн-сигналу

1) Пошук ідеї
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В даному випадку нам буде потрібно вже два генератори гармонічних сигналів з різними частотами, бо сигнал 0 та 1 передаються двома різними сигналами-перенощиками. Також потрібен перемикач, який буде передавати на вихід пристрою то один, то інший сигнал.

2) Визначення складу:

· генератор сигнала-перенощика з несучою частотою f1 (ГСП);
· генератор сигнала-перенощика з несучою частотою f2(ГСП);
· перемикач (П).
3) Сформована структура зображена на рис. 5.41.

2.2) Демодулятор ЧМн-сигналу

1) Пошук ідеї

Нехай сигнал 1 передається частотою f1. Тоді потрібен фільтр, що буде виділяти частоту f1. Також потрібен формувач прямокутних імпульсів. Якщо в певний момент часу до нього приходить сигнал з частотою f1, то формується прямокутний імпульс (сигнал одинички), якщо нічого не приходить – формується сигнал нуля.

2) Визначення складу:
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фільтр, що виділяє частоту 
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;

· формувач прямокутних імпульсів.

3) Сформована структура зображена на рис. 5.42.

3.1) Модулятор ВФМн-сигналу

1) Пошук ідеї
Нам потрібен перемикач, генератор гармонічного сигнала-перенощика, а також фазоінвертор, котрий буде змінювати фазу сигнала-перенощика на 
[image: image55.wmf]°

180

, при передачі нуля та одиниці. 

2) Визначення складу:
· генератор сигнала-перенощика (ГСП);
· [image: image104.wmf]ú
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перемикач (П);
· фазоінвертор.
3) Сформована структура зображена на рис. 5.43.

3.2) Демодулятор ВФМн
1) Пошук ідеї

Потрібен обмежувач амплітуди для обмеження рівня сигналу, перетворювач фазо-модульованого в амплітудно-модульований сигнал, а також амплітудний детектор для відділення сигналу, що відображає рівень одинички, від сигналу, що відображає рівень нуля.

2) Визначення складу:
· обмежувач амплітуди;

· перетворювач ФМ-сигналу в АМ-сигнал;

· амплітудний детектор (АД).
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3) Сформована структура зображена на рис. 5.44.

5.4. Методи модуляції імпульсного перенощика

В даному випадку сигнал-перенощик представляє собою послідовність прямокутних імпульсів.

Приймаючи до уваги, які параметри сигналу можна змінювати у сигналу-перенощика (а це: амплітуду імпульсів, ширину імпульсів, частоту слідування імпульсів, часове положення імпульсу відносно початкового положення), отримаємо такі види модуляції:

· амплітудно-імпульсна модуляція (АІМ);

· широтно-імпульсна модуляція (ШІМ);

· частотно-імпульсна модуляція (ЧтІМ);

· часово-імпульсна модуляція (ЧвІМ).

5.4.1. Часове і частотне представлення сигналів з модуляцією імпульсного перенощика

Представимо всі види модуляції імпульсного перенощика відповідними 

осцилограмами. На рис. 5.45: 
[image: image56.wmf]i

s

(t) - інформаційний сигнал, який для зручності представлення видів модуляції подано у вигляді меандра;


[image: image57.wmf]АІМ
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(t) - сигнал при амплітудно-імпульсній модуляції;
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[image: image58.wmf]ШІМ
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(t) - сигнал при широтно-імпульсній модуляції;


[image: image59.wmf]ЧтІМ

s

(t) - сигнал при частотно-імпульсній модуляції;


[image: image60.wmf]ЧвІМ

s

(t) - сигнал при часово-імпульсній модуляції.

Пряма часова математична модель для таких сигналів формується у вигляді системи рівнянь, які відображають значення напруги імпульсного перенощика на заданому (вибраному) інтервалі часу.
Для математичного опису параметрів імпульсного перенощика, які змінюються у відповідності з інформаційним випадковим сигналом слід використовувати характеристики закону розподілу (густину розподілу ймовірностей та функцію розподілу). 
Спектральне представлення цих сигналів в даному розгляді нас цікавить для оцінки їх ширини спектру сигналу і в подальшому для визначення необхідної смуги пропускання каналу зв’язку.

Для аналізу спектру сигналу з імпульсною модуляцією візьмемо сигнал з АІМ. Застосуємо метод декомпозиції (процес розбивки складної задачі на частини, вирішення яких є відносно простим, а подальше поєднання цих рішень дає повний розв’язок поставленої задачі), для того, щоб спростити отримання спектрального представлення сигналу з АІМ, оскільки ми знаємо спектральні представлення його складових. Отже, розкладемо сигнал з АІМ на такі окремі фрагменти:
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1) АІМ присутня, але на даному етапі розгляду вважаємо, що інформаційний сигнал рівний нулю (рис. 5.46). Як видно з рисунка, фактично маємо справу з послідовністю імпульсів прямокутної форми. Спектральне представлення такого сигналу нам відоме (рис. 5.47).
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2) На другому етапі розгляду в якості інформаційного сигналу використаємо гармонічний сигнал. Уявіть собі процес модуляції амплітуди послідовності імпульсів гармонічним сигналом, як модуляцію кожної гармоніки цієї послідовності імпульсів. Тоді біля кожної гармоніки з’являться дві додаткові складові (рис. 5.48). 
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Ширина спектру сигналу при модуляції будь-якого параметра імпульсного перенощика прямує до безмежності. Тому для отримання практичних результатів доцільно скористатись поняттям “ефективна ширина спектру сигналу”. При цьому обмежуючи спектр сигналу, необхідно слідкувати, щоб обидві бокові складові останньої гармоніки послідовності імпульсів попали в частотний діапазон, який визначається як ефективна ширина спектру.

Якщо інформаційний сигнал є випадковим сигналом, то треба знати його спектральну характеристику 
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 (спектральну густину потужності) (див. рис. 5.49), і аналогічно включити її в зображення спектральної характеристики послідовності імпульсів.

5.5. Тест для самооцінки рівня знань

1. Яким способом можна перенести спектр інформаційного сигналу в потрібний частотний діапазон?
2. Оцініть ширину спектру АМ-сигналу з такими параметрами: частота сигналу перенощика 2,7 мГц, максимальна частота в спектрі інформаційного сигналу 15 кГц, коефіцієнт глибини модуляції 0,7.
3. Зобразіть якісно амплітудно-частотний спектр АМ-сигналу при умові, що інформаційний (модулюючий) сигнал утворений як сума  4-х гармонічних сигналів з різними частотами.
4. Від яких параметрів АМ-сигналу залежить висота (амплітуда) бокових складових спектру цього сигналу?
5. З яких міркувань доцільно перетворювати АМ-сигнал в радіосигнал з подавленою в його спектрі несучою складовою?
6. Зобразіть якісно амплітудно-частотний спектр радіосигналу з балансною модуляцією (БМ), при умові що інформаційний (модулюючий) сигнал утворений як сума трьох гармонічних сигналів з однаковими частотами.
7. Зобразіть якісно амплітудно-частотний спектр радіосигналу з односмуговою модуляцією (ОСМ), при умові що інформаційний (модулюючий) сигнал утворений як сума трьох гармонічних сигналів з різними частотами.
8. За якою ознакою радіоелектронну схему можна віднести до класу нелінійних кіл?
9. За допомогою яких перетворень можна сформувати АМ – сигнал?
10. Якою послідовністю перетворень можна здійснити детектування АМ – сигналу?
11. Яку перевагу має синхронний детектор над некогерентним детектором при детектуванні АМ – сигналу?
12. Назвіть основні параметри ЧМ-сигналу.
13. Оцініть ширину спектру ЧМ-сигналу з такими параметрами: частота сигналу перенощика 2,7 мГц, максимальна частота в спектрі інформаційного сигналу 15 кГц, девіація частоти 150 кГц. 
14. За допомогою яких перетворень можна сформувати ЧМ – сигнал?
15. Чому детектор АМ-сигналів не можна використати для детектування ЧМ-сигналів?
16. В чому Ви бачите різницю між радіосигналами з частотною і фазовою модуляціями?
17. Намалюйте осцилограму радіосигналу з відносно-фазовою маніпуляцією, який представляє таку кодову комбінацію 10111001.

18. Оцініть ефективну ширину спектру радіосигналу з відносно-фазовою маніпуляцією (ВФМ) з такими параметрами: частота сигналу перенощика 2,7 мГц, тривалість кодової комбінації 8 мсек, кодова комбінація має 8 розрядів.
19. Які параметри імпульсного перенощика можна змінювати інформаційним сигналом?
20. Оцініть ефективну ширину спектру сигналу з амплітудно-імпульсною модуляцією, який має такі параметри: період повторення імпульсів 20 мксек, тривалість одного імпульса 2 мксек, максимальна частота в спектрі інформаційного сигналу 150 кГц.
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Рис. 5.35. Ілюстрація процесу формування радіосигналу з
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Рис. 5.24. Векторне представлення ФМ-сигналу
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Рис. 5.25. Графічне представлення спектрального складу фазо-модульованого сигналу
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Рис. 5.26. Геометрична модель   


   АМ-сигналу
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Рис. 5.28. Осцилограми інформаційного, ФМ- та ЧМ-сигналів.
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Рис. 5.29. Структурно - функціональна схема модулятора ЧМ-сигналу на базі автогенератора
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Рис. 5.30. Структурно - функціональна схема модулятора ЧМ-сигналу на базі мультивібратора
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Рис. 5.31. Схема перетворювача   


                ЧМ-сигналу в АМ-сигнал
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Рис. 5.32. Залежність опору коливального контуру від частоти  
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Рис. 5.34. Часове представлення цифрових       


         радіосигналів з амплітудною, частотною та 


         відносно-фазовою маніпуляціями





Рис. 5.33. Структурно-функціональна схема детектора ЧМ-сигналу
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3)  для ФМн-сигналу (рис. 5.34 г):





2)  для ЧМн-сигналу (рис. 5.34 в):
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Рис. 5.36. Спектральна характеристика  прямокутного імпульсу (вона    


                 займає частотний діапазон, котрий прямує до безмежності). Точки 1/� EMBED Equation.3  ���,   


                 2/� EMBED Equation.3  ��� і т. д. – точки, в яких значення спектральної характеристики рівні 0.




















1)  для АМн-сигналу (рис. 5.34 б):
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- величина захисного проміжку, вибирається по характеристиці фільтра ( в даному випадку 1/� EMBED Equation.3  ���)





Рис. 5.38. Спектральна характеристика цифрового радіосигналу з частотною маніпуляцією
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Рис. 5.39. Модулятор АМн-сигналу
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Рис. 5.40. Демодулятор АМн-сигналу
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Рис. 5.41. Модулятор ЧМн-сигналу
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Рис. 5.42. Демодулятор ЧМн-сигналу
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Рис. 5.43. Модулятор ВФМн-сигналу
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Рис. 5.44. Демодулятор ВФМн





Рис. 5.45. Часове представлення видів модуляції імпульсного перенощика
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Рис. 5.47. Спектральне представлення періодичної 


послідовності прямокутних імпульсів





Рис. 5.46. Часове представлення АІМ сигналу





Рис. 5.48. Спектр сигналу з АІМ при гармонічному інформаційному сигналі





Рис. 5.49. Спектральна густина потужності інформаційного випадкового сигналу (FВ – верхня частота спектральної характеристики інформаційного сигналу)
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Рис. 5.27. Геометрична модель 
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Рис. 5.37. Спектральна характеристика цифрового радіосигналу з амплітудною маніпуляцією
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