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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. ×òî òàêîå ìîäóëÿöèÿ ðàäèîñèãíàëîâ? Êàêèå âèäû ìîäóëÿöèè èçâåñò-

íû? ×òî òàêîå îäíîòîíàëüíàÿ è ìíîãîòîíàëüíàÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ? Êàê
îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè îäíîòîíàëüíîãî ÀÌ-êîëåáàíèÿ ïî îñöèë-
ëîãðàììå è ñïåêòðîãðàììå ïðîöåññà?

2. Êàêîâû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îäíîòîíàëüíîãî è ìíîãîòîíàëüíîãî
ÀÌ-êîëåáàíèé è èõ ñïåêòðîâ? Êàê îïðåäåëèòü øèðèíó ñïåêòðà ÀÌ-êîëåáàíèé?
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Êàê âëèÿåò íà ñòðóêòóðó ñïåêòðà âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè?
3. Ïî÷åìó àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ è äåòåêòèðîâàíèå ÀÌ-ñèãíàëîâ îòíîñÿò-

ñÿ ê íåëèíåéíûì ïðîöåññàì? Êàê âëèÿåò õàðàêòåð íåëèíåéíîñòè íà êà÷åñòâî
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè? Êàêèìè ôóíêöèÿìè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ÂÀÕ
ÍÝ?

4. Çà÷åì íà âûõîä äåòåêòîðà ÀÌ-êîëåáàíèé âêëþ÷àåòñÿ RC-ôèëüòð? Èç êà-
êèõ ñîîáðàæåíèé âûáèðàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè RC-ôèëüòðà?

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
1. Ñ÷èòàÿ ÷àñòîòó íåñóùåãî êîëåáàíèÿ ðàâíîé 11 êÃö, à ÷àñòîòó ìîäóëè-

ðóþùåãî ñèãíàëà - 400 Ãö, ðàññ÷èòàòü ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ
ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC-ôèëüòðà íà âûõîäå äåòåêòîðà.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ
Ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ, íåñóùèõ ñîîáùåíèÿ (îáû÷íî íèçêî÷àñòîòíûå), ñ ïîìî-
ùüþ ðàäèîâîëí èõ ñïåêòðû íåîáõîäèìî ïåðåíåñòè â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò.
Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èçìåíèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåäàâàåìûì ñîîáùåíèåì
ïàðàìåòðû âûñîêî÷àñòîòíîãî êîëåáàíèÿ, íàçûâàåìîãî íåñóùèì. Òàêîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ìîæíî ïðîèçâåñòè â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ. Â êà÷åñòâå íåñóùèõ ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóþòñÿ íåïðåðûâíûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

• Ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ íåñó-
ùåãî êîëåáàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåäàâàåìûì ñîîáùåíèåì, ñîïðîâîæäà-
þùèéñÿ íåëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì íèçêî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ìîäóëèðó-
þùåãî ñèãíàëà â ñïåêòð â îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî íåñóùåãî êîëåáàíèÿ,
íàçûâàåòñÿ ìîäóëÿöèåé.

Ìîäóëÿöèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî êîëåáàíèÿ ïî àìïëèòóäå, ÷àñòîòå èëè ôàçå íà-
çûâàåòñÿ àìïëèòóäíîé (ÀÌ), ÷àñòîòíîé (×Ì) èëè ôàçîâîé (ÔÌ) ìîäóëÿöè-
åé. Ïðè ýòîì øèðèíà ñïåêòðà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà âûáèðàåòñÿ ìàëîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, à ñàì ñèãíàë îêàçûâàåòñÿ ìåäëåííîé
ôóíêöèåé âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñóùèì êîëåáàíèåì. Â äàëüíåéøåì ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îá-
ðàòíûì ïðîöåññó ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ (äåìîäóëÿöèè).

Äåòåêòèðîâàíèåì (îò ëàò. detectio - îòêðûòèå, îáíàðóæåíèå) íàçûâàåòñÿ
ïðåîáðàçîâàíèå ìîäóëèðîâàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà â íèçêî÷àñòîòíîå
êîëåáàíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çàêîíó ìîäóëÿöèè (âîññòàíîâëåíèå ïåðåäàâàåìîãî
ñîîáùåíèÿ èç ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.

• Ìîäóëÿöèÿ è äåòåêòèðîâàíèå ñîïðîâîæäàþòñÿ òðàíñôîðìàöèåé ÷àñòîòíûõ
ñïåêòðîâ è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè, ò.å. ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû â íåëèíåéíûõ èëè â ëèíåéíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
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Àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûå êîëåáàíèÿ è èõ ñïåêòðû
Ïóñòü ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå U(t)=Um cos (ω0t+ϕ0) èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å-

ñòâå íåñóùåãî, à ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë s(t) ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì (îäíîòî-
íàëüíûì) êîëåáàíèåì s(t) = Us cos (Ωt + Φ0) è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Ω ¿ ω0.
Òîãäà ÀÌ-êîëåáàíèå íàçûâàåòñÿ îäíîòîíàëüíûì. Ïðè Φ0 = 0 èìååì:

UÀÌ(t) = Um (1 + m cos Ωt) cos (ω0t + ϕ0), (1)

ãäå m = Us/Um - êîýôôèèíò àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.
Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñèãíàëà ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðåäñòàâëÿÿ ïðîèçâåäåíèå

ôóíêöèé â (1) â âèäå ñóììû ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Òîãäà

UÀÌ(t) = Um cos (ω0t + ϕ0) +
mUm

2
cos [(ω0 − Ω)t + ϕ0] +

+
mUm

2
cos [(ω0 + Ω)t + ϕ0]. (2)

Ñïåêòð îäíîòîíàëüíîãî ÀÌ-êîëåáàíèÿ ëèíåé÷àòûé è ýêâèäèñòàíòíûé. Îí ñî-
ñòîèò èç òðåõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè.

Ðèñ. 1

Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ïðîèçâîëüíûì ñèãíà-
ëîì, îáëàäàþùèì ñïëîøíûì ñïåêòðîì â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ôîðìèðîâàíèåì â îêðåñòíîñòè íåñóùåãî êîëåáàíèÿ äâóõ ãðóïï áîêîâûõ
êîëåáàíèé (ðèñ.1). Âåðõíÿÿ ãðóïïà êîëåáàíèé (îò (ω0 + ω1) äî (ω0 + ω2)) ÿâ-
ëÿåòñÿ òî÷íîé êîïèåé ñïåêòðà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, ñäâèíóòîé â îáëàñòü
ðàäèî÷àñòîò, à íèæíÿÿ ãðóïïà êîëåáàíèé ïðåäñòàâëÿåò çåðêàëüíîå îòðàæåíèå
ñïåêòðà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ω0 , òàêæå ñìåùåííîå â îáëàñòü
ðàäèî÷àñòîò. Êîëåáàíèÿ ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè (ω0−ωi) è (ω0+ωi) ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ïîïàðíî-ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ.
Ïîëíàÿ øèðèíà ñïåêòðà ÀÌ-ïðîöåññà ðàâíÿåòñÿ óäâîåííîé øèðèíå ñïåêòðà ìî-
äóëèðóþùåãî ñèãíàëà [6, ñ.78-80].

×àñòíûì ñëó÷àåì ìíîãîòîíàëüíîãî ÀÌ-ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîå
êîëåáàíèå, ïðîìîäóëèðîâàííîå ïî àìïëèòóäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðÿìîóãîëü-
íûõ èìïóëüñîâ [6, ñ.80-82],
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Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ êàê íåëèíåéíûé ïðîöåññ
Ïðè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò ïåðåìíîæåíèå äâóõ ôóíê-

öèé: âûñîêî÷àñòîòíîãî êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω0 è ìîäóëèðóþùåãî ãàðìîíè÷å-
ñêîãî èëè ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ýòó ïðîöåäóðó ìîæíî îñóùåñòâèòü â
íåëèíåéíîé ñèñòåìå ïðè çàäàíèè íà âõîä ñóììû íåñóùåãî è ìîäóëèðóþùåãî
ñèãíàëîâ è âûäåëåíèè íà âûõîäå èõ ïðîèçâåäåíèÿ. Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà
ñîäåðæèò ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòàìè, îòñóòñòâîâàâøèìè ó èñõîäíûõ êîëåáà-
íèé. Êîëè÷åñòâî è ÷àñòîòû íîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ çàâèñÿò îò âèäà íåëèíåéíîãî
ýëåìåíòà è åãî âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ).

ÂÀÕ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ (ÍÝ), ïîëó÷àåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïðåä-
ñòàâëÿåìûå â âèäå ãðàôèêîâ èëè òàáëèö, íåóäîáíî èñïîëüçîâàòü èñïîëüçîâàòü
â ðàñ÷åòàõ, è äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà èõ àïïðîêñèìèðóþò àíàëèòè÷åñêèìè
ôóíêöèÿìè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàäèîýëåêòðîíèêå ïîëó÷èëè àï-
ïðîêñèìàöèè ñòåïåííûì ìíîãî÷ëåíîì è ëîìàíîé ëèíèåé.

Àïïðîêñèìàöèÿ ñòåïåííûì ìíîãî÷ëåíîì îñíîâàíà íà ðàçëîæåíèè ÂÀÕ
ÍÝ â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè U0:

I = a0 + a1(U − U0) + a2(U − U0)
2 + a3(U − U0)

3 + . . . =
n∑

k=0

ak(U − U0)
k, (3)

ãäå ak = 1
k!

dkI
dUk

∣∣∣
U=U0

. Êîýôôèöèåíò a0 ñîîòâåòñòâóåò òîêó ïîêîÿ ÍÝ I0 ïðè
U = U0, à êîýôôèöèåíò a1 ñîâïàäàåò ñ äèôôåðåíöèàëüíîé êðóòèçíîé S(U0)
ÂÀÕ. Íàëè÷èå êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà â àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå ÂÀÕ ÿâëÿ-
åòñÿ óñëîâèåì ïðîâåäåíèÿ òàêèõ íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êàê àìïëèòóäíàÿ
ìîäóëÿöèÿ è äåòåêòèðîâàíèå ÀÌ-ñèãíàëîâ.

I

0

◦

• ◦

Uîòñ

Uâõ

Uâûõ

U

Rí

à á

-

6

Ðèñ. 2

Êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñîñòîèò â çàìåíå ðåàëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ÍÝ ïðèáëèæåííîé, ñîñòîÿùåé èç îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé ñ ðàçëè÷íûìè
íàêëîíàìè. Íàïðèìåð, â öåïè (ðèñ. 2,à) ÂÀÕ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà óäîáíî
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àïïðîêñèìèðîâàòü àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì (ðèñ. 2,á)

I(U) =

{
0, ïðè U < Uîòñ
S(U − Uîòñ) ïðè U > Uîòñ,

(4)

ãäå S - êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè, Uîòñ - íàïðÿæåíèå èçëîìà. Êóñî÷íî-ëèíåéíîå
ïðåäñòàâëåíèå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ âîçäåéñòâèé.

Îäíîòîíàëüíàÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ.
Ïóñòü íà ÍÝ äåéñòâóåò ñèãíàë â âèäå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U0 è ñóììû

äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

U(t) = U0 + Um cos ω0t + UΩ cos Ωt, (5)

à ÂÀÕÍÝ àïïðîêñèìèðîâàíà ìíîãî÷ëåíîì âòîðîé ñòåïåíè (êâàäðàòè÷íàÿ íåëè-
íåéíîñòü). Òîãäà ïîëó÷èì

I(t) = a0 + a1(Umcos ω0t+UΩcos Ωt) + a2(Um cos ω0t + UΩ cos Ωt)2 =

=a0+a1(Umcos ω0t+UΩcos Ωt)+a2(U
2
mcos2 ω0t+U 2

Ωcos2 Ωt)+2a2UmUΩcos ω0tcos Ωt =

= a0 +
a2

2
(U 2

m +U 2
Ω)+a1(Um cos ω0t+UΩ cos Ωt)+

a2

2
U 2

m cos 2ω0t+
a2

2
U2

Ω cos 2Ωt+

+a2UmUΩ cos (ω0 + Ω)t + a2UmUΩ cos (ω0 − Ω)t. (6)

0 Ω ω0

Uâõ

U0

I0

UΩ

Um

I

0 Ω 2Ω
3Ω

ω0 2ω0

3ω0

ω0-Ω
ω0-2Ω

ω0+Ω
ω0+2Ω 2ω0-Ω 2ω0+Ω

ω

ω

a1UΩ
a1Um

a2

2
U2

Ω

a2

2
U2

m

a2UmUΩ a2UmUΩ

à

á -

6

-

6

Ðèñ. 3

Èç (6) âèäíî, ÷òî òîê ÍÝ1 ñîäåðæèò è ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ñ ÷àñòîòîé
íåñóùåé (ω0) è ïðîèçâåäåíèå 2Um cos (ω0t)UΩ cos Ωt (ïîä÷åðêíóòû), äàþùåå ñî-
ñòàâëÿþùèå ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè (ω0±Ω), ò.å. ïðèñóòñòâóþò âñå òðè
êîëåáàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñïåêòð îäíîòîíàëüíîãî ÀÌ-ïðîöåññà. Íî ñïåêòð
òîêà ÍÝ ñîäåðæèò è äðóãèå (�ëèøíèå�) ñîñòàâëÿþùèå.

1Âìåñòî òîêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñîçäàâàåìîå ýòèì òîêîì íà íåêî-
òîðîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè Rí, â êà÷åñòâå êîòîðîãî îáû÷íî âûñòóïàåò âõîäíàÿ öåïü ôèëüòðà.
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Ñïåêòðû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ è ïîëíûé ñïåêòð âûõîäíîãî òîêà ÍÝ èçîá-
ðàæåíû íà ðèñ. 3,à è 3,á ñîîòâåòñòâåííî. Â ñïåêòðå âûõîäíîãî òîêà ñîäåðæàò-
ñÿ îäíà ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è øåñòü ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ.
3,á, ñïëîøíûå ëèíèè), â òîì ÷èñëå äâà êîëåáàíèÿ ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòî-
òàìè è äâà êîëåáàíèÿ ñ óäâîåííûìè ÷àñòîòàìè 2ω0 è 2Ω. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå
âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé öåïè, ïðè÷åì ñèãíàëû ñ
êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè (ω0 ± Ω) õàðàêòåðèçóþò âçàèìîäåéñòâèå âõîä-
íûõ êîëåáàíèé. Âçàèìîäåéñòâèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè è ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíóþ îòëè÷èòåëüíóþ îñîáåííîñòü
íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

×òîáû âûäåëèòü îäíîòîíàëüíîå ÀÌ-êîëåáàíèå, íåîáõîäèìî ñ ïîìîùüþ ëè-
íåéíîé ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíîé öåïè (ôèëüòðà), íàïðèìåð, ïàðàëëåëüíîãî êî-
ëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ∆ω > 2Ω, çíà÷èòåëüíî îñëàáèòü
âñå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà êðîìå íåñóùåãî êîëåáàíèÿ è äâóõ êîìïîíåíò ñ êîì-
áèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ïîä÷åðêíóòûå â (6) ñëàãàåìûå è
ïðèíèìàÿ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôèëüòðà ðàâíûì 1, íà âûõîäå ôèëüòðà ïîëó-
÷èì

Iâûõ(t) = a1Um(1 + m cos Ωt) cos ω0t, (7)
ãäå m = 2a2UΩ/a1 - êîýôôèöèåíò àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.

Åñëè àïïðîêñèìèðóþùèé ÂÀÕ ìíîãî÷ëåí ñîäåðæèò a3(U−U0)
3, òî â ñïåêòðå

òîêà I(t) âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòàìè 3Ω è 3ω0, à
òàêæå ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè (ω0 ± 2Ω) è (2ω0 ± Ω), èçîáðàæåííûå íà
ðèñ. 3,á ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè (íà íèæíåé ñòðî÷êå ïîä ðèñ. 3,á ïðèâåäåíû èõ
÷àñòîòû), ò.å. ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà óñëîæíÿåòñÿ.

Ìíîãîòîíàëüíàÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ
Ñ ïîìîùüþ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè ìîæíî ñîçäàâàòü ìíîãîòîíàëüíûå

ÀÌ-ñèãíàëû. Ïóñòü ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ [6, ñ.80-82]. Åãî ñïåêòð ñîäåðæèò òîëüêî íå÷åòíûå
ãàðìîíèêè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (ΩI , 3ΩI . 5ΩI è ò.ä.), à ïîëíûé âå-
ùåñòâåííûé ñïåêòð âîçäåéñòâèÿ ïðèíèìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4,à.

0 ΩI ω0

Uâõ

UΩ

Um

I

I0

0 ΩI 2ΩI

ω0
ω0-ΩI ω0+ΩI

ω

ω

a1UΩ

a1Um

a2

2
U2

Ω

a2UmUΩa2UmUΩ

à

á -

6

-

6

Ðèñ. 4
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Ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãîòîíàëüíîãî ÀÌ-ñèãíàëà â öåïè ÍÝ êðîìå ñïåêòðàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ ñ óäâîåííûìè ÷àñòîòàìè
2ΩI , 6ΩI , 10ΩI , 14ΩI è ò.ä., à òàêæå 2ω0 (ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ íà ðèñ. 4,á íå ïðåä-
ñòàâëåíà). Îíè çíà÷èòåëüíî óäàëåíû îò íåñóùåãî êîëåáàíèÿ ïî îñè ÷àñòîò è
íå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà ÀÌ-ñèãíàëà. Êîëåáàíèÿ ñ êîìáèíàöè-
îííûìè ÷àñòîòàìè ω0± (2i+1)ΩI , îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåñóùåãî
êîëåáàíèÿ ñî âñåìè ãàðìîíèêàìè ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, ðàñïîëàãàþòñÿ ñïðà-
âà è ñëåâà îò ω0 è ñîñòàâëÿþò èñêîìûé ñïåêòð ìíîãîòîíàëüíîãî ÀÌ-êîëåáàíèÿ.
Íèêàêèõ �ëèøíèõ� ñîñòàâëÿþùèõ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà íåò. Èñïîëüçîâàíèå
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ðå-
øåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è è, ïðè äåìîäóëÿöèè, ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ âîñ-
ñòàíîâèòü èñõîäíîå ñîîáùåíèå. Íî åñëè àïïðîêñèìèðóþùèé ÂÀÕ ìíîãî÷ëåí
ñîäåðæèò a3(U − U0)

3, òî â ñïåêòðå òîêà I(t) âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè ω0 ± 2iΩI è âîññòàíîâèòü èñõîäíîå
ñîîáùåíèå íå óäàåòñÿ. Ïîëíûé ñïåêòð òîêà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïî-
ñòðîèòü ñàìîñòîÿòåëüíî.
• Äëÿ âûïîëíåíèÿ òî÷íîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ïðè ñêîëü óãîäíî ñëîæ-
íîé ôîðìå ìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ÷òîáû ÂÀÕ
ÍÝ áûëà êâàäðàòè÷íîé.

Äåòåêòèðîâàíèå ÀÌ-ñèãíàëîâ êàê íåëèíåéíûé ïðîöåññ
Ïðè äåòåêòèðîâàíèè ÀÌ-êîëåáàíèé èç ñëîæíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà

UÀÌ(t)=Um(1+ms(t)) cos ω0t íåîáõîäèìî âûäåëèòü îãèáàþùóþ Us(t)=mUms(t)
èëè â òåðìèíàõ ñïåêòðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé òðàíñôîðìèðîâàòü ñïåêòð ÀÌ-
ñèãíàëà èç îáëàñòè ðàäèî÷àñòîò â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Íèçêî÷àñòîòíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå â ñïåêòðàõ ÀÌ-ñèãíàëîâ îòñóòñòâóþò, íî ÀÌ-ñèãíàë â öåïè ÍÝ
ñîçäàåò êîëåáàíèÿ ñ êîìáèíàöèîííûìè, â òîì ÷èñëå è íèçêèìè ÷àñòîòàìè.

Êâàäðàòè÷íîå äåòåêòèðîâàíèå ÀÌ-ñèãíàëîâ
Ïóñòü íà âõîä ÍÝ ñ êâàäðàòè÷íîé ÂÀÕ ïîñòóïàåò îäíîòîíàëüíûé ÀÌ-ñèãíàë

Uâõ(t)=Um(1+m cos Ωt) cos ω0t=Um[cos ω0t +
m

2
cos (ω0−Ω)t +

m

2
cos (ω0+Ω)t].

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â ôîðìóëó (3) êâàäðàòè÷íîé ÂÀÕ ÍÝ äàåò

I(t) = a0 +
a2

2
U 2

m(1 +
m2

2
) + a1Um

(
cos ω0t+

m

2
cos (ω0−Ω)t +

m

2
cos (ω0+Ω)t

)
+

+
a2

2
U 2

m

(
2m cos Ωt +

m2

2
cos 2Ωt

︸ ︷︷ ︸
+(1 +

m2

4
) cos 2ω0t + m cos (2ω0 − Ω)t

)
+

+
a2

2
U2

m

(
m cos (2ω0 + Ω)t +

m2

4
cos (2ω0 − 2Ω)t +

m2

4
cos (2ω0 + 2Ω)t

)
. (8)

Çàäà÷à äåòåêòîðà ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ñîîáùåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà
Uäåò(t)=Umäåò cos Ωt. Ñîãëàñíî (8) òàêàÿ êîìïîíåíòà ïðèñóòñòâóåò â âûõîäíîì
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ñèãíàëå (ïîä÷åðêíóòà) è åå àìïëèòóäà ðàâíà a2mU 2
m. Ýòî ñëåäñòâèå êâàäðà-

òè÷íîñòè ÍÝ. Òàê êàê ñèãíàë íà âûõîäå ÍÝ ñ êâàäðàòè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé
ïðîïîðöèîíàëåí U 2

m, äåòåêòèðîâàíèå íàçûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íûì. Êîýôôèöèåíò
äåòåêòèðîâàíèÿ käåò èìååò âèä

käåò = Umäåò/mUm = a2mU 2
mRí/mUm = a2UmRí,

ãäå Rí - ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè äåòåêòîðà.
Îäíàêî â âûõîäíîé ñèãíàë (8) âõîäèò åùå îäíà Í×-êîìïîíåíòà ñ ÷àñòîòîé 2Ω

(ãîðèçîíòàëüíàÿ ôèãóðíàÿ ñêîáêà). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ è èìåþò ìåñòî íåëèíåéíûå
èñêàæåíèÿ. Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñîîáùåíèÿ kíë ìîæíî ââå-
ñòè êàê îòíîøåíèå àìïëèòóä ãàðìîíèê âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòàìè 2Ω è
Ω. Òîãäà kíë = m/4. Äëÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ ñîîáùåíèé êàðòèíà åùå áîëåå
óñëîæíÿåòñÿ èç-çà ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé ñ ÷àñòîòàìè Ωi è 2Ωi.
Êâàäðàòè÷íîå äåòåêòèðîâàíèå ïðèìåíÿëîñü ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýëåêòðîííûõ ëàìï è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èñïîëüçóåòñÿ.

�Ëèíåéíîå� äåòåêòèðîâàíèå ÀÌ-ñèãíàëîâ
Ïóñòü ÂÀÕ ÍÝ àïïðîêñèìèðîâàíà êóñî÷íî-ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (4), à

âõîäíîé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîòîíàëüíîå ÀÌ-êîëåáàíèå
Uâõ(t)=Uîòñ + UÀÌ=Uîòñ + Um(1+m cos Ωt) cos ω0t=Uîòñ + U∗m cos ω0t. (9)

•

•

•

•

◦

◦

◦

◦

t

UÀÌ(t)

I(t)

Uîòñ U

I

0 t

Uâõ Uâûõ

Rí

C

à á

-

6

-

6

-

?

Ðèñ. 5
Â öåïè ÍÝ ñèãíàë èñïûòûâàåò îãðàíè÷åíèå íà óðîâíå Uîòñ è âìåñòî íåïðå-

ðûâíîãî ñèãíàëà âîçíèêàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ òîêà (ðèñ. 5,à). Ìè-
íèìàëüíûé óãîë ϑ, ïðè êîòîðîì Um cos ϑ = Uîòñ íàçûâàåòñÿ óãëîì îòñå÷êè.

Ïîäñòàâëÿÿ (9) â (4), ïîëó÷èì
I(t) = SU ∗m(cos ω0t− cos ϑ) = SUm(1 + m cos Ωt)(cos ω0t− cos ϑ). (10)

8



Ðàçëîæåíèå ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ òîêà â ðÿä Ôóðüå èìååò âèä:

I(t) = I0 + I1 cos ω0t + I2 cos 2ω0t + I3 cos 3ω0t + · · · .
Ðåçóëüòàò äåòåêòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî Í×-ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ÍÝ,
âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ I0 (âñå îñòàëüíûå ÷ëåíû ðÿäà ÿâëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíû-
ìè è îòôèëüòðîâûâàþòñÿ). Òîãäà

I0 = SU ∗mγ0(ϑ) = SUmγ0(ϑ)(1 + m cos Ωt),

ãäå γ0(ϑ) = sin ϑ−ϑ cosϑ
π - ôóíêöèÿ Áåðãà íóëåâîãî ïîðÿäêà. Êîãäà Uîòñ = 0, óãîë

îòñå÷êè ϑ íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû ñèãíàëà è ðàâåí π/2, à γ0(π/2) = 1/π [2,ñ.16].
Íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà I(t) ïðèîáðåòàåò àìïëèòóäó SmUm/π, à
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äåòåêòîðà ïîñëå îòôèëüòðîâûâàíèÿ âñåõ âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

Uäåò =
1

π
SRímUm cos Ωt. (11)

Òàêèì îáðàçîì, äåòåêòèðîâàíèå ÀÌ-ñèãíàëîâ â öåïÿõ ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé
ÂÀÕ ÍÝ ïðèáëèæàåòñÿ ê �èäåàëüíîìó�, ò.å. âûõîäíîé ñèãíàë äåòåêòîðà ïîëíî-
ñòüþ ïîâòîðÿåò îãèáàþùóþ ÀÌ-ñèãíàëà, à äåòåêòîð íàçûâàåòñÿ èäåàëüíûì èëè
ëèíåéíûì. Òåðìèí �ëèíåéíîå äåòåêòèðîâàíèå� íåóäà÷åí. Ëþáîå äåòåêòèðîâàíèå
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðåäñòàâëÿåò íåëèíåéíóþ îïåðàöèþ, à �ëèíåéíûé äåòåêòîð� âûïîëíÿåò
åå òàê, ÷òî îãèáàþùàÿ ÀÌ-êîëåáàíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â Í×-ñèãíàë áåç èñêàæåíèé
ôîðìû, ò.å. ëèíåéíî.

Ñõåìû àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿòîðîâ è äåòåêòîðîâ
Â êà÷åñòâå ÍÝ â ìîäóëÿòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå ëàìïû, ïîëóïðî-

âîäíèêîâûå äèîäû è òðàíçèñòîðû, èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû. Ãëàâíàÿ çàäà÷à
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèþ êâàäðàòè÷íîñòè ÂÀÕ ÍÝ2.

Îïòèìàëüíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìûõ ÍÝ ñ êâàäðàòè÷íîé ÂÀÕ ÿâëÿ-
þòñÿ óíèïîëÿðíûå (ïîëåâûå) òðàíçèñòîðû è ñ óïðàâëÿþùèì p − n-ïåðåõîäîì,
è ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì.

2Ìíîãèå ýëåêòðîííûå ëàìïû îáëàäàþò ïðîòÿæåííûìè ó÷àñòêàìè ñ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ àíîä-
íîãî òîêà îò ñåòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, è äëÿ íåáîëüøèõ àìïëèòóä ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñåòêîé è
êàòîäîì àíîäíûé òîê àïïðîêñèìèðóþòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ. Ìíîãîñåòî÷íûå ýëåêòðîííûå ëàìïû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àíàëîãîâûõ ïåðåìíîæèòåëåé ñèãíàëîâ, ïîäàâàÿ íåñóùåå êîëåáàíèå íà îäíó
èç ñåòîê, à ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë - íà äðóãóþ. Îäíàêî âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ àíîäíîãî ïèòàíèÿ, áîëüøèå ãà-
áàðèòû è ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ òðóäíîñòåé ñäåëàëè ìîäóëÿòîðû íà ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ íåïåðñïåêòèâíûìè.
Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû ëèøåíû óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ.

Êàê èçâåñòíî [2], âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ, à òàêæå âõîäíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè òîêîâ îò íàïðÿæåíèé
òèïà I0 exp (U/ϕT ), ãäå I0 - òåïëîâîé òîê ïðèáîðà, à ϕT -òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå ϕT

∼= 25 ìÂ.
Â îáëàñòè ìàëûõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé U óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñè-

ìèðóþòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè áîëüøèõ U çàïèðàþùèé ñëîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî (p − n)
ïåðåõîäà ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü, òîê ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Îìà, à ÂÀÕ
ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé
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Ïîëåâîé òðàíçèñòîð - òîíêàÿ ïëàñòèíêà èç ïîëóïðîâîäíèêà, íàïðèìåð,
n-òèïà ñ äâóìÿ íåâûïðÿìëÿþùèìè êîíòàêòàìè íà êîíöàõ (èñòîê è ñòîê) è
ñèëüíîëåãèðîâàííóþ îáëàñòü p+-òèïà (çàòâîð). Çàòâîð è îñíîâíîé êàíàë îáðà-
çóþò p− n-ïåðåõîä, îáåäíåííûé íîñèòåëÿìè çàðÿäà.

Íà p− n-ïåðåõîä òðàíçèñòîðà (ðèñ. 6,à) âñåãäà çàäàåòñÿ îáðàòíîå ñìåùåíèå
(UÇÈ < 0). Ñ óâåëè÷åíèåì |UÇÈ| òîëùèíà îáåäíåííîãî ñëîÿ âîçðàñòàåò, êàíàë
ñóæàåòñÿ, åãî ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò, à ïðîòåêàþùèé òîê óìåíüøàåòñÿ. Îáåäíåí-
íûé ñëîé ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò êàíàë ïðè íåêîòîðîì íàïðÿæåíèè UÇÈ = Uîòñ,
è òîê ïðåêðàùàåòñÿ. Âåëè÷èíîé òîêà â óíèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå óïðàâëÿåò
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Îòñþäà åùå îäíî íàçâàíèå - ïîëåâîé òðàíçèñòîð (ÏÒ).

Äðóãîå âàæíîå ñâîéñòâî ÏÒ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
• IÑò(UÇÈ) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé

IÑò =
S0

2
(Uîòñ − UÇÈ)2, (12)

ãäå S0 - óäåëüíàÿ êðóòèçíà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà,
ò.å. ïåðåäàòî÷íûå (ñòîêî-çàòâîðíûå) õàðàêòåðèñòèêè ÏÒ ñ p−n-ïåðåõîäîì
(ðèñ. 6,á) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàáîëû, âåðøèíû êîòîðûõ ñìåùåíû íà
âåëè÷èíó |Uîòñ| îò íà÷àëà êîîðäèíàò.

◦

◦

◦
◦

Uâõ

Uâûõ

RÑò

Uï

Uñì
Rñì

•

•

IÑò

•

Uîòñ UÇÈ0
à á

-

6

?

-

Ðèñ. 6
Ìîäóëÿòîð íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ p − n-ïåðåõîäîì. Ïðèíöèïè-

àëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà íà ÏÒ ñ óïðàâëÿþùèì
p − n-ïåðåõîäîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6,à. Íà çàòâîð çàäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå
ñìåùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñåðåäèíå êâàäðàòè÷íîãî ó÷àñòêà ñòîêî-çàòâîðíîé
õàðàêòåðèñòèêè, à ñóììà íàïðÿæåíèé íåñóùåãî è ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëîâ, âû-
áèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ðàçìàõ ñóììàðíîãî ñèãíàëà íå âûõîäèë çà ïðåäåëû êâàä-
ðàòè÷íîãî ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòèêè ÏÒ.

Â ñèëó êâàäðàòè÷íîñòè õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå íà íà-
ãðóçêå ÏÒ RÑò ïîñëå âûäåëåíèÿ ïîëîñîâûì ôèëüòðîì ïðåäñòàâëÿåò íåèñêà-
æåííîå ÀÌ-êîëåáàíèå.

Àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð ìîæíî ïîñòðîèòü è íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì äèîäå,
íî òàê êàê êâàäðàòè÷íûé ó÷àñòîê ÂÀÕ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, òî ïîëó÷èòü
íåèñêàæåííîå ÀÌ-êîëåáàíèå çíà÷èòåëüíî òðóäíåå.
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Äèîäíûé äåòåêòîð - íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé òèï äåòåêòîðîâ ÀÌ-ñèã-
íàëîâ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåòåêòîðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5,á.
Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ íà âûõîäå äåòåêòîðà îáû÷íî âûäåëÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ RC-ôèëüòðà. Äëÿ ýòîãî ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè øóíòèðóåòñÿ êîíäåíñà-
òîðîì C. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè RC-öåïè äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì íåñóùåé, ÷òîáû çàøóíòèðîâàòü âûñîêî÷àñòîòíûå êîëå-
áàíèÿ, íî âîçìîæíî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì âûñøåé ãàðìîíèêè ïðå-
äàâåìîãî ñîîáùåíèÿ, ÷òîáû íå èñêàæàòü ñïåêòð, à çíà÷èò è ôîðìó ñîîáùåíèé.
Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ýëåìåíòîâ RC-ôèëüòðà èñõîäÿò èç óñëîâèÿ

1

ω0
¿ RíC ¿ 1

Ω
èëè 1

ω0C
¿ Rí ¿ 1

ΩC

Âûâîäû:
1. Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ íàèáîëåå òî÷íî âûïîëíÿþòñÿ â ÍÝ ñ êâàäðàòè÷-

íîé ÂÀÕ. Òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò óíèïîëÿðíûå (ïîëåâûå) òðàí-
çèñòîðû. Íåëèíåéíûå öåïè ñ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè ÿâëÿþòñÿ �èäåàëüíûìè�
äëÿ íåèñêàæåííîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ïðè ëþáîé ôîðìå ìîäóëèðóþùèõ
ñèãíàëîâ.

2. Íàèëó÷øåå äåòåêòèðîâàíèå ÀÌ-êîëåáàíèé óäàåòñÿ ïîëó÷èòü â ÍÝ ñ êóñî÷-
íî-ëèíåéíîé ÂÀÕ. Ýòà ìîäåëü îïòèìàëüíà äëÿ äèîäîâ ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ
íàïðÿæåíèé.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ

Ðèñ. 7
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç àâòîíîìíîãî ìèêðîïðîöåññîðíîãî

êîìïëåêñà, ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ GFG-8216, äâóõêàíàëüíîãî
îñöèëëîãðàôà GOS-620FG è êîìïüþòåðà IBM PC ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.
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Ðèñ. 8

Ðèñ. 9
Ìèêðîïðîöåññîðíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òðåõ áëîêîâ: 1) àíàëîãîâîé îáðà-

áîòêè ñèãíàëîâ, 2) öèôðîâîé îáðàáîòêè, êîììóòàöèè ðåæèìîâ è èíäèêàöèè è
3) áëîêà ïèòàíèÿ. Áëîê-ñõåìà ìèêðîïðîöåññîðíîãî êîìïëåêñà èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 7, ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû àíàëîãîâîãî áëîêà è ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 8 è 9.

Íà ïåðåäíåé ïàíåëè ïðèáîðà ðàñïîëîæåíû äèñïëåé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî èíäèêàòîðà (ÆÊÈ), îòîáðàæàþùèé âûáðàííûé ðåæèì ðàáîòû ïðèáîðà è
âåëè÷èíû èçìåðÿåìûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ, êëàâèàòóðà èç øåñòè êíîïîê ïå-
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ðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ, ðåãóëÿòîðû ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ÍÝ,
àìïëèòóäû íåñóùåé è ñóììàðíîãî ñèãíàëà, ïåðåêëþ÷àòåëü ïîñòîÿííîé âðåìåíè
RC-ôèëüòðà íà âûõîäå äåòåêòîðà è êîàêñèàëüíûå ðàçúåìû �Âõîä� äëÿ ïîäêëþ-
÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà è �Âûõîä� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ îñöèëëîãðàôà
è IBM PC.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè àíàëîãîâîãî áëîêà ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîð íåñóùåãî êî-
ëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ∼ 11 êÃö è ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäîé (1), ñóììàòîð íåñóùå-
ãî è ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëîâ ñ ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäîé (2), äâà íåëèíåéíûõ
ýëåìåíòà (ïîëåâîé òðàíçèñòîð (3) è ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä(4)), ïîëîñîâîé
ôèëüòð ñ Ï-îáðàçíîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé (5), ñõåìà çàäà-
íèÿ ðåãóëèðóåìîãî ñìåùåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (6) è ìàãà-
çèí åìêîñòåé (7) äëÿ äèñêðåòíîãî èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC-ôèëüòðà
íà âûõîäå äåòåêòîðà.

Ïîëîñîâîé ôèëüòð (ðèñ. 9) ïðåäñòàâëÿåò êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå äâóõ íàñòðî-
åííûõ íà ÷àñòîòó 10 êÃö è 12 êÃö óçêîïîëîñíûõ àêòèâíûõ RC-ôèëüòðîâ ñ ìíî-
ãîïåòëåâîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïîëåâîé òðàíçèñòîð èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â êà÷å-
ñòâå àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà, à ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä - êàê â êà÷åñòâå
ìîäóëÿòîðà, òàê è â êà÷åñòâå äåìîäóëÿòîðà (äåòåêòîðà ÀÌ-êîëåáàíèé).

Áëîê öèôðîâîé îáðàáîòêè ñîáðàí íà ïðîãðàììèðóåìîì ìèêðîêîíòðîëëåðå
ATMega16L èç ñåìåéñòâà AVR. Ïî ïðîãðàììå, çàäàííîé ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî
ïðîãðàììàòîðà, îí óïðàâëÿåò èíèöèàëèçàöèåé êíîïîê íà ïåðåäíåé ïàíåëè ïðè-
áîðà, êîììóòàöèåé êëþ÷åé â àíàëîãîâîì áëîêå, êîììóòèðóåò àíàëîãî-öèôðîâûå
ïðåîáðàçîâàòåëè âîëüòìåòðîâ V1 ÷ V5 è âûðàáàòûâàåò ñèãíàëû äèñïëåÿ èíäè-
êàòîðà.

ÏÎÐßÄÎÊ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÐÀÁÎÒÛ
Âíèìàíèå! Ïåðåä âêëþ÷åíèåì ïðèáîðà óáåäèòüñÿ, ÷òî ðó÷êè âñåõ ðåãóëÿ-

òîðîâ â êðàéíåì ëåâîì ïîëîæåíèè, à ïåðåêëþ÷àòåëü ïîñòîÿííîé âðåìåíè äå-
òåêòîðà â ïîëîæåíèè �0 ìñ�.

Ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè �Ñåòü� íà äèñïëåå ÆÊÈ ïîî÷åðåäíî ïîÿâëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå íàäïèñè:

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà
Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ

Êàôåäðà ðàäèîôèçèêè è ÍÄ,

çàãîðàþòñÿ è ïîòóõàþò âñå èíäèêàòîðû íà êíîïêàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñòà-
íîâêà ãîòîâà ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé.

14



Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ è
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà

1. Ñíÿòü è ïîñòðîèòü ÂÀÕ ïåðâîãî ÍÝ.
1. Íàæàòü êíîïêó �ÂÀÕ�. Ïðè ýòîì àêòèâèçèðóåòñÿ êëþ÷ S6. Îí îòêëþ÷àåò

1 ÍÝ (3) îò ñóììàòîðà ñèãíàëîâ (2), à ÷åðåç êëþ÷è S9 è S10 íà 1 ÍÝ (3) ïî-
ñòóïàåò ðåãóëèðóåìîå ñìåùåíèå îò -5 Â äî íóëÿ, âûðàáàòûâàåìîå ñõåìîé (6).
Ìèêðîêîíòðîëëåð ïîäêëþ÷àåò âîëüòìåòðû V4 è V5 (V5 = IñòRí), íà êëàâèàòóðå
çàãîðàþòñÿ èíäèêàòîðû êíîïîê �ÂÀÕ� è �1 ÍÝ�, à íà ýêðàíå äèñïëåÿ ïîÿâëÿåòñÿ
íàäïèñü:

ÂÀÕ 1 ÍÝ (ÏÒ)
U:-4.27B I:0.01mA ,

ãäå U -íàïðÿæåíèå V4, I - òîê ñòîêà.
2. Ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà �ÑÌÅÙÅÍÈÅ ÐÀÁ.ÒÎ×ÊÈ� èçìåíÿòü íàïðÿ-

æåíèå ñìåùåíèÿ ÷åðåç êàæäûå 0.5 Â îò -5 Â äî íóëÿ, ôèêñèðóÿ íà ýêðàíå äèñ-
ïëåÿ íàïðÿæåíèå Uçè è òîê Iñò ïåðâîãî ÍÝ.

3. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (12), àïïðîêñèìèðîâàòü ÂÀÕ 1 ÍÝ êâàäðàòè÷íîé çà-
âèñèìîñòüþ. Äëÿ ýòîãî âûáðàòü íàïðÿæåíèå îòñå÷êè -3.85 Â è îïðåäåëèòü âå-
ëè÷èíó óäåëüíîé êðóòèçíû òðàíçèñòîðà. Ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ïîñòðîèòü
ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ÂÀÕ. Îïðåäåëèòü ïðåäåëû ó÷àñòêà
êâàäðàòè÷íîñòè ÂÀÕ.

4. Ïðåäñòàâèòü àïïðîêñèìèðóþùóþ çàâèñèìîñòü â âèäå ìíîãî÷ëåíà IÑò =
a0 + a1UÇÈ + a2U

2
ÇÈ è îïðåäåëèòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ a0, a1 è a2.

2. Ñíÿòü è ïîñòðîèòü ÂÀÕ âòîðîãî ÍÝ.
1. Ïîâåðíóòü ðó÷êó ñìåùåíèÿ ðàá. òî÷êè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå â êðàéíåå ïî-

ëîæåíèå è íàæàòü êíîïêó �2 ÍÝ�. Ïðè ýòîì êëþ÷ S6 âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå, îòêëþ÷àÿ 2 ÍÝ (4) îò ñóììàòîðà ñèãíàëîâ (2), à àêòèâèçèðîâàííûå
êëþ÷è S9 è S10 ïåðåêëþ÷àþòñÿ è ñîåäèíÿþò åãî ñî ñõåìîé (6), âûðàáàòûâàþ-
ùåé ðåãóëèðóåìîå ñìåùåíèå îò -5 Â äî +5 Â. Ìèêðîêîíòðîëëåð ïîäêëþ÷àåò
âîëüòìåòðû V3 è V4, íà êëàâèàòóðå çàãîðàþòñÿ èíäèêàòîðû êíîïîê �ÂÀÕ� è �2
ÍÝ�, à íà ýêðàíå äèñïëåÿ ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü ñ íåêîòîðûìè ïîêàçàíèÿìè:

ÂÀÕ 2 ÍÝ (ÄÈÎÄ)
U:+4.12B I:4.05mA

2. Ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà �ÑÌÅÙÅÍÈÅ ÐÀÁ.ÒÎ×ÊÈ� èçìåíÿòü íàïðÿ-
æåíèå ñìåùåíèÿ îò +5 Â äî -5 Â, ôèêñèðóÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ íàïðÿæåíèå è òîê
2 ÍÝ. Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

3. Àïïðîêñèìèðîâàòü ÂÀÕ 2 ÍÝ êóñî÷íî-ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Ðåçóëü-
òàò àïïðîêñèìàöèè ïîñòðîèòü ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ÂÀÕ.
Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå îòñå÷êè òîêà.

3. Ñíÿòü è ïîñòðîèòü À×Õ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà.
1. Îòêëþ÷èòü ãåíåðàòîð íåñóùåé (1) îò ñóììàòîðà (2). Äëÿ ýòîãî óñòàíîâèòü

ïîòåíöèîìåòð �ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÍÅÑÓÙÅÉ� â êðàéíåå ëåâîå ïîëîæåíèå (ïðîòèâ
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÷àñîâîé ñòðåëêè), âêëþ÷èòü ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð è óñòàíîâèòü íà íåì
ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó ñèãíàëîâ.

2. Íàæàòü êíîïêè �À×Õ' è �ÂÕÎÄ ÏÔ�. Ïðè ýòîì êëþ÷è S9 è S10 âîçâðàùà-
þòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, àêòèâèçèðóþòñÿ êëþ÷è S8 è S3. Êëþ÷ S8 ñîâìåñòíî
ñ êëþ÷îì S6 ïîäêëþ÷àåò ïîëîñîâîé ôèëüòð (5) ÷åðåç ñóììàòîð ñèãíàëîâ (2)
ê ôóíêöèîíàëüíîìó ãåíåðàòîðó GFG-8210, à êëþ÷ S3 ñîåäèíÿåò âûõîä ÏÔ ñ
âûõîäíûì ðàçúåìîì óñòàíîâêè è ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñèíóñîèäàëüíîñòü
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÏÔ.

Ìèêðîêîíòðîëëåð ïîäêëþ÷àåò âîëüòìåòðû V1 è V2, íà êëàâèàòóðå çàãîðà-
þòñÿ èíäèêàòîðû êíîïîê �À×Õ� è �ÂÕÎÄ�, à íà ýêðàíå äèñïëåÿ ïîÿâëÿåòñÿ
íàäïèñü:

Âõ. À×Õ ÏÔ Âûõ.
U:0.86 B U:1.64 B

3. Ïîääåðæèâàÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðîâ �ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÑÓÌÌ.ÑÈÃÍ.� è
�AMPL� íà ïåðåäíåé ïàíåëè ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèå ∼ 1 B
íà âõîäå ÏÔ, ñíÿòü çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû ñèãíàëà â
äèàïàçîíå îò 9 äî 14 êÃö è ïîñòðîèòü À×Õ ïîïëîñîâîãî ôèëüòðà. Îñîáåííî
òùàòåëüíî ñëåäóåò èçìåðèòü À×Õ âáëèçè ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è.

Îïðåäåëèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ÏÔ íà óðîâíå 0.9 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ðàññ÷èòàòü öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó ÏÔ.

Çàìå÷àíèå. Â äàëüíåéøåì, ïðè íàæàòèè êíîïêè �ÂÕÎÄ� âñåãäà àêòèâèçè-
ðóåòñÿ êëþ÷ S2, êîòîðûé ñîåäèíÿåò âõîä ÏÔ ñ âûõîäíûì ðàçúåìîì óñòàíîâêè,
à ïðè íàæàòèè êíîïêè �ÂÛÕÎÄ� � êëþ÷ S2 âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿ-
íèå, à àêòèâèçèðóåòñÿ êëþ÷ S3, êîòîðûé ñîåäèíÿåò âûõîäíîé ðàçúåì óñòàíîâêè
ñ âûõîäîì ÏÔ. Îñöèëëîãðàô ôèêñèðóåò ôîðìó, à IBM PC � ñïåêòð ñèãíàëîâ,
äåéñòâóþùèõ íà âõîäå è âûõîäå ÏÔ.

Èññëåäîâàíèå ìîäóëÿòîðîâ îäíîòîíàëüíûõ è
ìíîãîòîíàëüíûõ ÀÌ-êîëåáàíèé

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿòîðîâ
öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà (2 ÍÝ).

Çàìå÷àíèÿ. Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå óñòàíîâêè îðãàíîâ óïðàâ-
ëåíèÿ è ïðàâèëà îáðàùåíèÿ ñ ïðèáîðàìè:

1) ìèêðîïðîöåññîðíûé êîìïëåêñ îñóùåñòâëÿåò êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå ìîäó-
ëÿòîðà è ïîëîñîâîãî ôèëüòðà â ñëó÷àå 2 ÍÝ èëè ìîäóëÿòîðà ñî ñõåìîé çàäàíèÿ
ñìåùåíèÿ, ïîëîñîâîãî ôèëüòðà è äåòåêòîðà â ñëó÷àå 1 ÍÝ;

2) íàèáîëüøàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðîàíàëèçàòîðà ñîñòàâëÿåò 35 êÃö è ìîæåò ðå-
ãóëèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Êëàâèøè �HOME� ��END� ïîçâîëÿþò ñæè-
ìàòü èëè ðàñòÿãèâàòü èçîáðàæåíèå ñïåêòðà, à êëàâèøè �+�, �−�, �←� è �→� ñìå-
ùàþò ñïåêòð. Êëàâèøè ↑ è ↓ ïîçâîëÿþò âàðüèðîâàòü àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ.
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Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïðåäóñìàòðèâàåò òî÷íîå èç-
ìåðåíèå àìïëèòóä è ÷àñòîò ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ïîìîùüþ êóðñîðà.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ ñïåêòðà (êëàâèøà �S�). Ïðè íà-
æàòèè êëàâèøè íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ ïëàâíî ïå-
ðåìåùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàâèø �←� è �→� è ñêà÷êîîáðàçíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
êëàâèø �CTRL←� è �CTRL→�. Êëàâèøà �F1� îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ïî-
ìîùü;

3) ðåãóëÿòîð �ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÑÓÌÌ.ÑÈÃÍ.� ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü
âáëèçè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîâåðíóòü ðåãóëÿòîð àìïëèòóäû â
êðàéíåå ïðàâîå ïîëîæåíèå (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå), à çàòåì ïîâåðíóòü åãî îáðàòíî
íà íà 5÷ 10◦,

4) ïåðåêëþ÷åíèå óñòàíîâêè èç ðåæèìà îäíîòîíàëüíûõ â ðåæèì ìíîãîòîíàëü-
íûõ ÀÌ-êîëåáàíèé è îáðàòíî ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ïåðåêëþ÷àÿ ôîðìó êî-
ëåáàíèé ñèãíàëà ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà.

1. Èññëåäîâàòü äèîäíûé ìîäóëÿòîð ÀÌ-ñèãíàëîâ.
1. Ïîäêëþ÷èòü ê âûõîäíîìó ðàçúåìó óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî

òðîéíèêà îñöèëëîãðàô è IBM PC. Óñòàíîâèòü IBM PC â ðåæèìå àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà. Äëÿ ýòîãî çàãðóçèòü ïðîãðàììó è íàæàòü êëàâèøó F4.

2. Íàæàòü êíîïêè �ÌÎÄ.�, çàòåì �2 ÍÝ�. Ïðè ýòîì àêòèâèçèðóþòñÿ êëþ÷è S6,
ïîäêëþ÷àþùèé âûõîä ñóììàòîðà (2) êî âõîäó 2 ÍÝ (4), è S7, ïîäêëþ÷àþùèé
âûõîä ÍÝ (4) êî âõîäó ÏÔ (5), à ìèêðîêîíòðîëëåð îòêëþ÷àåò âñå âîëüòìåòðû.
Íà êëàâèàòóðå çàãîðàþòñÿ èíäèêàòîðû êíîïîê �ÌÎÄ.� è �2 ÍÝ�, à íà ýêðàíå
äèñïëåÿ ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü:

ÌÎÄÓËßÒÎÐ 2

3. Óñòàíîâèòü íà ôóíêöèîíàëüíîì ãåíåðàòîðå ÷àñòîòó êîëåáàíèé 300 ÷ 400
Ãö è, èñïîëüçóÿ ïîòåíöèîìåòðû �ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÍÅÑÓÙÅÉ�, �ÀÌÏËÈÒÓÄÀ
ÑÓÌÌ.ÑÈÃÍ.� è �AMPL� íà ïåðåäíåé ïàíåëè ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà,
çàäàòü ðàçìàõ ñóììàðíîãî ñèãíàëà íå áîëåå 1÷ 2 Â. Îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå àìïëèòóäû:

äëÿ îäíîòîíàëüíîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäà íåñóùåé ∼ 2 B, àìïëèòóäà ìîäó-
ëèðóþùåé ñèíóñîèäû ∼ 0.75 B,

äëÿ ìíîãîòîíàëüíîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäà íåñóùåé ∼ 2.2 B, àìïëèòóäà ïåð-
âîé ãàðìîíèêè ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ∼ 0.85 B. Àìïëèòóäó ñèãíàëîâ êîí-
òðîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ êëàâèøè �S� àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Çàðèñîâàòü îñöèë-
ëîãðàììû è ñïåêòðîãðàììû ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íåñóùåãî, ìîäóëèðóþùåãî
è ñóììàðíîãî ñèãíàëîâ è îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ
â èõ ñïåêòðàõ.

4. Íàæàòü êíîïêó �ÏÎËÎÑÎÂÎÉ ÔÈËÜÒÐ ÂÕÎÄ�. Ïðè ýòîì íà ýêðàíå
äèñïëåÿ ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü:

ÌÎÄÓËßÒÎÐ 2
Âûõîä ÍÝ äî ÏÔ,

à íà îñöèëëîãðàô è àíàëèçàòîð ñïåêòðà ïîñòóïàåò ñèãíàë ñ âûõîäà ìîäóëÿòîðà.
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Çàðèñîâàòü îñöèëëîãðàììû è ñïåêòðîãðàììû íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ íåñóùåãî, ìîäóëèðóþùåãî è ñóììàðíîãî ñèãíàëîâ è îáúÿñíèòü
ïðîèñõîæäåíèå ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â èõ ñïåêòðàõ.

5. Íàæàòü êíîïêó �ÏÎËÎÑÎÂÎÉ ÔÈËÜÒÐ ÂÛÕÎÄ�. Ïðè ýòîì íà ýêðàíå
äèñïëåÿ ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü:

ÌÎÄÓËßÒÎÐ 2
Âûõîä ïîñëå ÏÔ,

à íà îñöèëëîãðàô è àíàëèçàòîð ñïåêòðà ïîñòóïàåò ñèãíàë ñ âûõîäà ìîäóëÿòîðà
ïîñëå ôèëüòðàöèè �ëèøíèõ� ñîñòàâëÿþùèõ.

Çàðèñîâàòü îñöèëëîãðàììû è ñïåêòðîãðàììû íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà ïîñëå
ôèëüòðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íåñóùåãî, ìîäóëèðóþùåãî è ñóììàðíîãî
ñèãíàëîâ, ñîïîñòàâèòü èõ ñ ïîëó÷åííûìè â ï. 3 è îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå
ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â èõ ñïåêòðàõ.

*6. Óñòàíîâèòü ãåíåðàòîð GFG-8219 â ðåæèì êîëåáàíèé ïðÿìîóãîëüíîé ôîð-
ìû è, èçìåíÿÿ ÷àñòîòó ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, ïðîíàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì
ôîðìû è ñïåêòðà ÀÌ-ñèãíàëà. Ðàññ÷èòàòü è ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðè
êàêîé ÷àñòîòå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà íà âûõîäå ôèëüòðà âîçíèêàåò îäíîòî-
íàëüíîå ÀÌ-êîëåáàíèå.

2. Èññëåäîâàòü êâàäðàòè÷íûé ìîäóëÿòîð ÀÌ-ñèãíàëîâ íà ÏÒ.
1. Íàæàòü êíîïêè �ÌÎÄ.� è �1 ÍÝ�. Ïðè ýòîì âñå êëþ÷è âîçâðàùàþòñÿ â

èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, íà êëàâèàòóðå çàãîðàþòñÿ êíîïêè �ÌÎÄ.� è �1 ÍÝ�, íà
ýêðàíå äèñïëåÿ ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü:

ÌÎÄÓËßÒÎÐ 1
Uñì :-3.15 Â Âõîä,

à îñöèëëîãðàô è àíàëèçàòîð ñïåêòðà ïîäêëþ÷àþòñÿ êî âõîäó ìîäóëÿòîðà.
2. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåðåíèè ñìå-

ùåíèÿ ÏÒ, ïåðåâåñòè ðåãóëÿòîð �ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÑÓÌÌ.ÑÈÃÍ.� â êðàéíåå ëå-
âîå ïîëîæåíèå è óñòàíîâèòü íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ÏÒ â ñåðåäèíå êâàäðàòè÷-
íîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ. Âîçâðàòèòü ðåãóëÿòîð �ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÑÓÌÌ.ÑÈÃÍ.� â
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (ñì. ï. 3 ïðè èññëåäîâàíèè äèîäíîãî ìîäóëÿòîðà) è, èñ-
ïîëüçóÿ ïîòåíöèîìåòðû �ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÍÅÑÓÙÅÉ� è �AMPL� íà ïåðåäíåé
ïàíåëè ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà, çàäàòü àìïëèòóäó ñóììàðíîãî ñèãíàëà â
ïðåäåëàõ êâàäðàòè÷íîãî ó÷àñòêà.

Îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå àìïëèòóäû:
äëÿ îäíîòîíàëüíîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäà íåñóùåé ∼ 0.5 B, àìïëèòóäà ìî-

äóëèðóþùåé ñèíóñîèäû ∼ 0.75 B,
äëÿ ìíîãîòîíàëüíîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäà íåñóùåé ∼ 0.5 B, àìïëèòóäà ïåð-

âîé ãàðìîíèêè ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ∼ 1 B. Àìïëèòóäó ñèãíàëîâ êîí-
òðîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ êëàâèøè �S� àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

*3. Ðåãóëèðóÿ àìïëèòóäó, ÷àñòîòó è ôîðìó ìîäóëèðóþùèõ êîëåáàíèé, âû-
ïîëíèòü ï. 3÷ 5 èç ïðåäûäóùåãî çàäàíèÿ.
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*4. Ïî íàéäåííûì âûøå çíà÷åíèÿì a0, a1 è a2 ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò
ìîäóëÿöèè è ñðàâíèòü åãî ñ èçìåðåííûì ïî îñöèëëîãðàììå è ñïåêòðîãðàììå.

Èññëåäîâàíèå �ëèíåéíîãî� äåòåêòîðà ÀÌ-êîëåáàíèé
1. Íàæàòü êíîïêó �ÄÅÒÅÊÒÎÐ�. Ïðè ýòîì íà 1 ÍÝ (3) ïîñòóïàåò óñòàíîâ-

ëåííîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ îò ñõåìû (6), âûõîä ñóììàòîðà (2) ñîåäèíåí ñî
âõîäîì 1 ÍÝ (3), à åãî âûõîä - ñî âõîäîì ÏÔ (5). Ìèêðîêîíòðîëëåð àêòèâèçè-
ðóåò êëþ÷è S5, ïîäêëþ÷àþùèé âûõîä ÏÔ (5) ê âõîäó 2 ÍÝ (4), âûïîëíÿþùåìó
ôóíêöèè äåòåêòîðà, è S4, ïîäêëþ÷àþùèé âûõîä äåòåêòîðà ê âûõîäíîìó ðàçú-
åìó ïðèáîðà. Çàãîðàåòñÿ èíäèêàòîð êíîïêè �ÄÅÒÅÊÒÎÐ ÂÊË.�, à íà ýêðàíå
äèñïëåÿ ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü:

1 ÌÎÄ. + ÏÔ + ÄÅÒ.
Âûõîä äåòåêòîðà

2. Çàðèñîâàòü îñöèëëîãðàììû è ñïåêòðîãðàììû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äå-
òåêòîðà äëÿ îäíîòîíàëüíîãî è ìíîãîòîíàëüíîãî ÀÌ-êîëåáàíèé ïðè íóëåâîé ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè äåòåêòîðà è îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ â ñïåêòðå ñèãíàëà.

3. Ïåðåêëþ÷àÿ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè RC-ôèëüòðà îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ, ïðîíàáëþäàòü åå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå îñöèëëîãðàìì è ñïåêòðî-
ãðàìì âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Çàðèñîâàòü ïî äâå-òðè õàðàêòåðíûõ îñöèëëî-
ãðàììû è ñïåêòðîãðàììû äëÿ îäíîòîíàëüíîãî è ìíîãîòîíàëüíîãî ÀÌ-ñèãíàëîâ
è îáúÿñíèòü ïðè÷èíû ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé.

4. Ðàññ÷èòàòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè τ = RC, êîòîðàÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòà-
òî÷íî õîðîøåå äåòåêòèðîâàíèå. Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà.
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