Розділ 5. Модульовані сигнали

_____________________________________________________________________________________________

Волочій Б.Ю. Передача сигналів в інформаційних системах

_____________________________________________________________________________________________


Розділ 5. МОДУЛЬОВАНІ СИГНАЛИ
Мета вивчення 5-го розділу дисципліни: 
· Поглибити розуміння поняття “модуляція”.
· Вивчити можливості передачі інформаційних сигналів за допомогою відомих сигналів-перенощиків: гармонічний сигнал, послідовність прямокутних відеоімпульсів.

Питання, на які студент повинен знати відповідь, приступаючи до вивчення цього розділу:

1) Яку функцію виконують модулятор і демодулятор в системі передачі інформації?

2) В чому різниця між поняттями “модуляція” і “маніпуляція”?

3) Якими характеристиками представляють частотні властивості сигналів?

4) В чому різниця між поняттями “ширина спектру сигналу” і “ефективна (практична) ширина спектру сигналу”?

Поняття, які необхідно знати для сприйняття матеріалу розділу 5:  Модуляція - процес вкладення інформаційного сигналу в сигнал-перенощика. Якщо не має уточнень, то під інформаційним сигналом ми розуміємо, що це неперервний (аналоговий) сигнал. 

Сигналом-перенощиком може бути: гармонічний сигнал, послідовність прямокутних імпульсів, послідовність двійкових імпульсів та напевно інші сигнали. Для передачі сигналів через навколишнє середовище (ефір) використовують гармонічний сигнал. 

Інформаційний сигнал – сигнал на виході джерела інформації.   

Радіосигнал – сигнал, сформований на базі гармонічного сигналу-перенощика.
Аналіз спектральних характеристик сигналів, які отримуємо від джерел інформації і які є матеріальними носіями інформації, показує, що їх спектральні складові зосередженні в низькочастотному діапазоні, і часто включно з постійною складовою. Труднощі ефективного випромінювання низькочастотних сигналів 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 переміщенням (переносом) спектра низькочастотних сигналів у діапазон високих частот, для яких умови випромінювання та поширення є сприятливі. Для цього використовують високочастотний гармонічний сигнал, який виконує функцію перенощика низькочастотного сигналу. Тому такий сигнал називають перенощиком або несучим сигналом.

В системах передачі інформації крім радіоканалу, в якому функцію

лінії зв’язку виконує радіоефір, використовуються канали з іншими видами лінії зв’язку. Наприклад, пара проводів, коаксіальний кабель, волоконно - оптичний кабель. В таких лініях функцію перенощика може виконувати сигнал, який представляє собою послідовність імпульсів прямокутної форми. Напевно, в якості перенощика можуть використовуватись і інші сигнали. 

5.1. Амплітудна модуляція гармонічного перенощика

5.1.1. Математична модель та параметри АМ-сигналу
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Розглянемо часове та частотне (спектральне) представлення амплітудно-модульованого сигналу (АМ – сигналу). На рисунку 5.1 показані: (а) сигнал-перенощик 
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; (б) інформаційний сигнал 
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; (в) амплітудно-модульований сигнал 
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Подальший аналіз цього АМ-сигналу зручно здійснити за допомогою математичної моделі. Сформуємо математичну модель цього АМ-сигналу. Математичну модель сигналу-перенощика представляє вираз (5.1):

де 
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- амплітуда сигналу;
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 – частота сигналу-перенощика: 
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 - початкова фаза.

В даному розгляді в якості інформаційного сигналу використаємо гармонічний сигнал. Математичну модель такого інформаційного сигналу представляє вираз:            
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 де: 
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 - амплітуда інформаційного сигналу;
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  - частота інформаційного сигналу.
Зауважимо, що між частотою інформаційного сигналу і частотою сигналу- перенощика має бути таке співвідношення 
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Математичну модель амплітудно-модульованого сигналу представляє вираз (5.2), в якому прийнято що φ0 = 0:
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Для того, щоб не було спотворень при демодуляції, амплітуда сигналу перенощика має бути більшою, ніж амплітуда інформаційного сигналу. Тоді огинаюча, яка представляє інформаційний сигнал, завжди буде вище абсциси t. Сформуємо вираз для огинаючої АМ-сигналу:
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Після підстановки (5.3) в (5.2) отримуємо математичну модель модульованого сигналу:     

Зауважимо, що здійснюючи вкладання інформаційного сигналу в гармонічний сигнал-перенощик, ми переносимо спектр інформаційного сигналу в потрібний частотний діапазон. Центральна частота цього діапазону визначає частоту гармонічного сигналу-перенощика.
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Щоб не було спотворень при демодуляції, треба зрівноважити амплітуди інформаційного сигналу і сигналу-перенощика. Для цього в модель (5.4) вводиться коефіцієнт пропорційності k, тобто: 

Причому    k
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Покажемо графічно спектр інформаційного сигналу та сигналу- перенощика (див. рис. 5.2):
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Рис
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Щоб “побачити” спектральний склад АМ-сигналу, використаємо його математичну модель (вираз 5.5). Треба здійснити перетворення цього виразу так, щоб він представляв суму функцій sin чи cos. Виконаємо таке перетворення виразу (5.5):

 Введемо позначення 
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 . Цей вираз представляє параметр АМ-сигналу - коефіцієнт глибини модуляції.

     В яких межах може змінюватись значення коефіцієнта глибини модуляції?

0 < M < 1

Для виконання математичних перетворень виразу (5.6) використаємо формулу :
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В результаті виконаних перетворень отримаємо вираз (5.7), який відповідає поставленій вище вимозі: 
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З виразу (5.7) видно, що в нашому випадку спектр АМ-сигналу має три гармонічні складові з частотами :
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Отже, спектр АМ-сигналу матиме вигляд представлений на рис. 5.3. Зауважимо, що в цьому спектрі відсутня складова інформаційного сигналу  (на частоті F).
Приклад: Необхідно якісно зобразити амплітудно-частотний спектр АМ-сигналу при умові, що інформаційний сигнал представляє собою суму двох гармонічних сигналів з різними частотами.
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Нагадаємо, що для повного представлення спектру сигналу поряд з амплітудно-частотним спектром необхідно мати фазо-частотний спектр.
Якими параметрами характеризують АМ-сигнал?

1. Частота сигналу-перенощика fn .

2. Коефіцієнт глибини модуляції М=kUΩ/Um (показує максимальне відхилення амплітуди сигналу-перенощика від свого номінального значення).

3. Ширина спектру сигналу ∆fAM (визначається на осі “частота” спектральної характеристики від нижньої крайньої межі до верхньої крайньої межі; див. рис. 5.3: ∆fAM=2FB, де FB – верхня (найвища) частота в спектрі інформаційного сигналу).

4. Потужність АМ-сигналу PAM.

Розглянемо методику визначення потужності АМ-сигналу і розподіл потужності в спектрі АМ-сигналу.

5.1.2. Різновиди радіосигналів з амплітудною модуляцією
Нагадаємо собі, що в спектрі розглянутого вище АМ-сигналу присутні центральна складова (відповідає гармонічному сигналу-перенощика) і дві бокові складові: верхня та нижня. Отже, потужність АМ-сигналу буде дорівнювати сумі потужностей трьох складових (власне гармонічних сигналів). 
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Потужність, яка рахується для гармонічного сигналу, називається середньою потужністю за один період і визначається за формулою 5.8:                           
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Якщо вважати, що Um вимірюється на опорі R = 1Ом, то отримаємо формулу для визначення середньої потужності центральної складової спектру АМ-сигналу в такому вигляді:
Середню потужність бокової складової визначимо так:
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                                              (5.10)
Середня потужність АМ-сигналу визначається як сума середніх потужностей  центральної та двох бокових складових. Отже формула для визначення середньої потужності АМ-сигналу має такий вигляд:
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З формули (5.11) видно, що потужність АМ-сигналу в значній степені визначається середньою потужністю сигналу-перенощика. Тому, для зменшення потужності АМ-сигналу можна подавити (вилучити) центральну складову його спектру. Зауважимо, що таке вилучення центральної складової спектру АМ-сигналу ніяк не впливає на якість передачі інформаційного сигналу. Після вилучення центральної складової спектру отримаємо різновид радіосигналу з амплітудною модуляцією, який отримав назву радіосигнал з  балансною модуляцією (БМ). Спектральна характеристика цього сигналу (АЧС) представлена на рис. 5.5.
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З рисунка 5.5 видно, що спектр БМ-сигналу, так само як і спектр АМ-сигналу симетричний відносно частоти fп. Цю особливість можна використати для звуження спектру сигналу, тобто в одній з бокових смуг спектр подавляють і передають лише частину спектру, який займає одну смугу верхню або нижню. Такий різновид радіосигналу з амплітудною модуляцією називається сигналом з односмуговою модуляцією (ОСМ). Після такого перетворення ширина спектру радіосигналу є в два рази меньшою від ширини спектру АМ-сигналу, тобто 

           ∆fОСМ = ∆fАМ/2. 

Недоліком радіосигналів з БМ та ОСМ є ускладнення процедури вилучення з них інформаційного сигналу на приймальній стороні СПІ.

5.1.3. Еврістичний синтез структурно-функціональних схем пристроїв формування та детектування АМ-сигналів

Розглянемо задачу еврістичного синтезу структурно-функціональної схеми пристрою формування АМ-сигналів, який має коротку назву – амплітудний  модулятор.

Щоб здійснити еврістичний синтез структурно-функціональної схеми пристрою, треба:

1) Розуміти призначення пристрою;

2) Мати певний рівень (багаж) знань.

Еврістичний синтез здійснюється поетапно, при цьому слід виділяти:

· 1 етап: пошук ідеї (способу) для рішення поставленої задачі;

· 2 етап: визначення складу і структури пристрою;

· 3 етап: визначення вимог до функціональних модулів пристрою.

На основі вищеприведеного розгляду (параграф 5.1.1) виникає декілька ідей, як можна сформувати АМ-сигнал.

1. Створити три генератори, які будуть генерувати три сигнали з різними частотами, що відповідають несучій та двом боковим складовим АМ-сигналу. АМ-сигнал формувати шляхом сумування цих трьох складових.

2. Використати генератор, який повинен генерувати несучий сигнал і забезпечити можливість керування його амплітудою інформаційним сигналом. 

Перша ідея зразу відпадає тому, що АМ-сигнал формується без врахування інформаційного сигналу.
Для реалізації другої ідеї нам потрібно мати:

1) пристрій, який би формував (генерував) сигнал-перенощик;

2) пристрій, який би керував амплітудою сигнала-перенощика у відповідності із зміною рівня інформаційного сигналу;

3) смуговий фільтр для подавлення зайвих складових в спектрі сигналу на виході. Тепер представимо цю ідею структурно-функціональною схемою:
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Де:  ГГС – генератор гармонічного сигналу;

       ПКАСП – пристрій керування амплітудою сигналу-перенощика.

       СФ – смуговий фільтр. 
  Сформулюємо вимоги до функціональних модулів:

ГГС :     
а) стабільність частоти коливань;



б) стабільність амплітуди коливань;         



в) форма сигналу має бути гармонічною;
ПКАСП: а) спотворення інформаційного сигналу не повинні                      

                    перевищувати допустимі межі;

СФ:         а) ширина смуги пропускання фільтра рівна ширині спектру            

                    АМ-сигналу;
б) коефіцієнт передачі за межами смуги пропускання не повинен допускати перевищення зайвими складовими спектру допустимого рівня.       
Якщо коефіцієнт передачі К(f) смугового фільтра в межах смуги пропускання не є постійним, то це приведе до спотворень інформаційного сигналу. Якщо неможливо зробити так, щоб коефіцієнт передачі фільтра К(f) в межах його смуги пропускання був незмінним, то смуговий фільтр має бути таким, щоб нерівномірність його АЧХ у межах смуги пропускання не вносила суттєвих спотворень інформаційного сигналу (спотворення не повинно виходити за дозволені межі).                        
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Тепер задамось питанням: за допомогою якого схемного рішення можна реалізувати ПКАСП? 
Його можна реалізувати на базі керованого подільника, в якому польовий транзистор виконує функцію змінного резистора (див. рис. 5.9). Опір польового транзистора визначає рівень інформаційного сигналу.
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Ще один підхід до задачі синтезу структурно-функціональної схеми модулятора. Здійснюючи модуляцію сигнала-перенощика, ми переносимо спектр інформаційного сигналу. Таке перетворення сигналу можна здійснити в нелінійному радіоелектронному колі (НРЕК) (рис. 5.10, 5.11). Характерною ознакою нелінійного радіоелектронного кола є те, що його амплітудна характеристика в межах зміни вхідного сигналу є не прямою лінією. 
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В нелінійному колі обов’язково змінюється форма сигналу. А це приводить до зміни спектру сигналу.

Тепер проведемо аналіз спектру сигналу на виході нелінійного радіоелектронного кола (рис. 5.12), подавши на його вхід сигнал, що є сумою
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двох гармонічних сигналів.

Як ми знаємо, діод має нелінійну характеристику i = ψ(e). Наближено її можна апроксимувати поліномом другої степені. Математична модель його характеристики і буде математичною моделлю НРЕК: 
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 EMBED Equation.3  [image: image21.wmf]                                     (5.12)
Сформуємо математичну модель вхідного сигналу від джерела e(t), яке імітує сумарну дію двох джерел гармонічних сигналів:
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Щоб дослідити спектр сигналу на виході НРЕК, підставимо вираз (5.13) в (5.12):     
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        (5.14)

Вираз (5.14) дозволяє визначити математичну модель вихідного сигналу. Перетворимо вираз (5.14) до такого вигляду:
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Тепер вираз (5.15) демонструє спектральний склад струму в колі (див. рис. 5.12). Аналіз виразу (5.15) показує, що складові без косинусів дають нам значення постійної складової сигналу на виході. Отже постійну складову сигналу визначає такий вираз:
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Отже, на виході нелінійного радіоелектронного кола ми отримали такий спектральний склад сигналу (див. рис. 5.13). Цей спектр відповідає умові, що ω >> Ω.
Тепер на базі отриманого результату здійснимо еврістичний синтез структурно-функціональної схеми пристрою формування АМ-сигналу. Для

побудови цього пристрою нам потрібні такі функціональні модулі (див. рис. 5.14):

- генератор гармонічного сигналу (сигнала-перенощика) (ГГС);

- суматор (для формування суми інформаційного сигналу та сигналу-перенощика);

- нелінійне радіоелектронне коло (НРЕК) (для перетворення спектра суми інформаційного сигналу та сигналу-перенощика, тобто для переміщення інформаційного сигналу у потрібний частотний діапазон);
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- смуговий фільтр (СФ) (для виділення потрібних складових у спектрі   перетвореного сигналу).

Ідею побудови пристрою формування БМ-сигналу „знайдемо” в наступному розгляді. Почнемо з того, що сформуємо часову математичну модель радіосигналу з балансною модуляцією. Якщо прийняти до уваги, що БМ-сигнал отримуємо в результаті вилучення із спектральної характеристики складової, яка відповідає сигналу-перенощика, його математичну модель можемо представити виразом:
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Використовуючи формулу:
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вираз (5.17) можна записати в такому вигляді: 
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де 
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. Враховуючи вираз для M запишемо вираз (5.18) в такому вигляді:                         
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Отримана математична модель радіосигналу з балансною модуляцією „підсказує” спосіб його формування: радіосигнал з балансною модуляцією можна отримати як результат перемноження сигналу-перенощика та інформаційного сигналу. 

Користуючись цим висновком рекомендую читачеві самостійно

побудувати фрагмент осцилограми такого радіосигналу і здійснити еврістичний синтез структурно-функціональної схеми пристрою формування БМ-сигналу.

Тепер розглянемо задачу еврістичного синтезу структурно-функціональної схеми пристрою детектування АМ-сигналів, що має коротку назву – амплітудний детектор.

Розпочнемо пошук ідеї. Для цього задамось питанням: які особливості має сигнал, що приходить на вхід детектора?
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На вхід детектора приходить сигнал, що містить несучу складову та верхню і нижню бокові складові (як і раніше в даному розгляді інформаційний сигнал є гармонічним) (див. рис. 5.15).

Тепер знайдемо спектральне представлення сигналу на виході нелінійного перетворювача: для  розгяду взято дві складові спектру вхідного АМ-сигналу: несучу та верхню бічну.
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В результаті перетворення АМ-сигналу в нелінійному перетворювачі ми отримали складний спектр. Як видно з рис. 5.16 в цьому спектрі міститься складова з частотою F, що відповідає частоті інформаційного сигналу. Тому за допомогою фільтра нижніх частот ми можемо виділити цю інформаційну складову.

Тепер, коли ідея перетворення сигналу є зрозумілою, синтезуємо структурно-функціональну схему амплітудного детектора (див. рис. 5.17). Для цього визначимо перелік необхідних функціональних модулів та вимоги до них:

· нелінійний перетворювач (НП) (його амплітудна характеристика повинна відповідати поліному другої степені);

· фільтр низьких частот (ФНЧ) (повинен мати постійне значення коефіцієнта передачі в смузі пропускання; частота зрізу повинна відділяти смугу пропускання від смуги непропускання вище верхньої частоти [image: image59.wmf])
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спектральної характеристики інформаційного сигналу).

 Проведемо аналіз роботи амплітудного детектора з врахуванням способу його реалізації. Для цього розглянемо принципову схему амплітудного детектора (див. рис. 5.18):
[image: image60.wmf])

t

(

s

AM

 
Задамось питанням: чи забезпечить така реалізація амплітудного детектора можливість виділення  інформаційного сигналу?

Щоб одержати відповідь на це запитання проведемо дослідження за допомогою графічних моделей АМ-сигналу і нелінійного елемента (див. рис. 5.9). Розглянемо, що стається з АМ-сигналом в такому нелінійному колі. На рисунку зображені:
· вхідний АМ-сигнал sAM(t);
· ВАХ нелінійного перетворювача i=ψ(UD);

· сигнал на виході нелінійного кола без врахування дії конденсатора si(t).

При подачі АМ-сигналу в нелінійне коло в залежності від розміщення огинаючої по відношенню до вольт-амперної характеристики нелінійного елемента можемо мати 2 режими детектування: 1 - нелінійний режим, 2 - лінійний режим. На рисунку показано роботу нелінійного перетворювача в лінійному режимі детектування.
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Як видно з рисунка, після нелінійного перетворення сигнал представляє собою послідовність імпульсів. Тепер необхідно врахувати наявність конденсатора C, який повинен відтворювати огинаючу послідовності імпульсів.

Як буде виглядати процес відтворення огинаючої?
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    Конденсатор за час дії імпульса повинен „запам’ятати” максимальне значення імпульса і „пам’ятати” його до моменту появи наступного імульса. З появою наступного імпульса він повинен „запам’ятати” його максимальне значення. Цей процес представлений на рис. 5.20. Рисунок „показує”, що форма огинаючої, а відповідно і інформаційний сигнал на виході такого детектора буде спотвореним. Щоб спотворення інформаційного сигналу було мінімальним треба забезпечити виконання умови 
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.  Ця вимога забезпечується вибором 
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в, тобто частота сигнала-перенощика має бути набагато більшою від верхньої частоти спектральної характеристики інформаційного сигналу. 

Якщо рівень АМ-сигналу малий, то детектор буде працювати в режимі 1 і будуть додаткові спотворення інформаційного сигналу за рахунок нелінійної ділянки ВАХ діода.

Щоб детектор завжди працював в режимі 2 (див. рис. 5.19), перед детектором ставлять підсилювач з великим коефіцієнтом підсилення і автоматичним регулюванням підсилення. Коли приходить „слабий” сигнал, то підсилювач його сильно підсилює, а якщо сигнал „сильний”, то автоматично встановлюється для нього значно меньше підсилення.

Перевагою розглянутого детектора (рис. 5.18) є простота реалізації. Недоліком - спотворення інформаційного сигналу якщо  детектування АМ-сигналу відбувається в нелінійному режимі (див. рис. 5.19).

А чи можна побудувати детектор, який би завжди працював в лінійному режимі?

Як би виглядала структурно-функціональна схема амплітудного детектора, котрий би працював лише в лінійному режимі?

Щоб знайти відповідь на це питання розглянемо функції діода в представленому вище детекторі. На виході діода ми маємо додатні півперіоди високочастотного сигналу (сигналу-перенощика), бо від’ємні півперіоди діод не пропускає. Тому діод можна замінити ключем (вмикачем), котрий половину періода буде передавати сигнал (буде замкнений), і півперіода не буде передавати сигнал (буде розімкнутий).

    
Якою повинна бути керуюча напруга?

[image: image63.wmf]вх

 Керуючою напругою можуть виступати прямокутні імпульси, що будуть надходити з формувача керуючого сигналу (див. рис. 5.21). Тривалість додатнього імпульса повинна бути рівною тривалості додатнього півперіода гармонічного сигналу-перенощика, а тривалість від’ємного імпульса – тривалості від’ємного півперіода.

[image: image64.wmf]1

Представимо структурно-функціональну схему детектора, що працює у лінійному режимі (див. рис. 5.22). В склад цього детектора входять такі функціональні модулі: ключ, формувач керуючого сигналу (ФКС) та фільтр нижніх частот (ФНЧ). 
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​ - керуючий сигнал – послідовність прямокутних імпульсів, які вмикають і вимикають ключ .

Якою має бути амплітудна характеристика ідеального нелінійного перетворювача?

Пригадаємо, що ж таке амплітудна характеристика чотириполюсника?

Амплітудна характеристика (АХ) чотириполюсника – це залежність напруги на його виході від напруги на вході. Для ідеального нелінійного перетворювача вона матиме такий вигляд (див. рис. 5.23). Для від’ємних значень вхідної напруги Uвх вихідна напруга Uвих дорівнює 0, додатні ж значення передаються без спотворень.

[image: image65.wmf]1

Для схемної реалізації нелінійного перетворювача використовують перемикач з формувачем керуючого сигналу. Ключ вмикається на час передачі додатнього півперіода гармонічного сигналу і вимикається на час від’ємного півперіода. 

Цей принцип використовується у пристрої, що називається синхронним детектором. Синхронний детектор – пристрій, у якого керуючий сигнал узгоджується з частотою вхідного сигналу. Синхронний детектор має підвищену завадостійкість (за час від’ємного півперіода сигналу-перенощика завада не передається на вихід, тому середнє значення потужності завади на інтервалі падає, а потужність сигналу не змінюється). Синхронний детектор забезпечує лінійний режим детектування незалежно від рівня вхідного сигналу. 

Рис. 5.2. Частотне представлення інформаційного сигналу та сигналу-перенощика


                        (F - частота інформаційного сигналу, � EMBED Equation.3  ���- частота сигналу перенощика). 
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Рис. 5.21. Керуюча напруга у формі прямокутних імпульсів.
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                                � EMBED Equation.3  ���,                                                        (5.2)  


де � EMBED Equation.3  ���- огинаюча АМ-сигналу.
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Рис. 5.7. Структурно-функціональна схема амплітудного модулятора.
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Рис. 5.9. Керований подільник на базі польового транзистора (ПТ), в якому ПТ виконує функцію змінного резистора, опір якого визначає рівень інформаційного сигналу.





Рис. 5.10. Нелінійне радіоелектронне коло (НРЕК).
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Рис. 5.5. Спектр радіосигналу з БМ для випадку, коли модулюючий сигнал є гармонічним сигналом.
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Рис. 5.6. Спектр радіосигналу з ОСМ для випадку, коли модулюючий сигнал є гармонічним сигналом.
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Рис. 5.8. Потрібна та реально існуюча АЧХ смугового фільтра
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Рис. 5.11. Спектр сигналу на вході та виході нелінійного радіоелектронного кола.
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Рис. 5.12. Принципова схема нелінійного радіоелектронного кола
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Рис. 5.13. Спектральний склад сигналу на виході нелінійного радіоелектронного кола.
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Рис. 5.14. Структурно-функціональна схема пристрою формування АМ-сигналу.
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Рис. 5.15. Спектральний склад АМ-сигналу, що приходить на вхід детектора.
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Рис. 5.16. Спектральний склад сигналу на виході нелінійного перетворювача.
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Рис. 5.17. Структурно-функціональна схема детектора АМ-сигналу.
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Рис. 5.19. Проходження АМ-сигналу через нелінійний перетворювач.





Рис. 5.20. Процес формування вихідного  (інформаційного) сигналу з врахуванням наявності конденсатора .
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Рис. 5.18. Принципова схема амплітудного детектора.
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Рис. 5.4. Ілюстрація відповіді на поставлену задачу
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                                  � EMBED Equation.3  ���                      (5.1)
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Рис. 5.1. Ілюстрація процесу формування АМ-сигналу.





в) Амплітудно-модульований сигнал (зміну амплітуди сигналу  


   перенощика визначає форма інформаційного сигналу):
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б) Інформаційний сигнал має бути неперервним (аналоговим) сигналом;  


    в даному розгляді його представлено гармонічним сигналом:








а) Сигнал-перенощик має бути гармонічним сигналом, частота якого  


    набагато перевищує верхню частоту спектральної характеристики  


    інформаційного сигналу:
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Рис. 5.22. Структурно-функціональна схема детектора, що 


працює тільки в лінійному режимі.
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Рис. 5.23. Амплітудна характеристика ідеального нелінійного перетворювача
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Рис. 5.3. Спектр АМ-сигналу у випадку, коли інформаційний сигнал представлений гармонічним сигналом.
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