Модуляція сигналів :

Модуляцією називають зміну одного з параметрів гармонічного високочастотного сигналу (амплітуди, фази, або частоти) у відповідності з законом зміни деякого другого низькочастотного сигналу. Так, наприклад, під амплітудною модуляцією (АМ) розуміють зміну амплітуди високочастотного сигналу 

 у відповідності з законом зміни деякого низькочастотного сигналу. У даному випадку за такий взято гармонічний сигнал 

, у якого 

 (рис.4б). В результаті одержується високочастотний сигнал з амплітудою, що змінюється у часі і описується виразом (8) (рис.4в):









(8)

Величина 

 має назву глибини модуляції і дорівнює








де 

 та  

 - найбільше і найменше значення амплітуди модульованих коливань. Величина  

 має бути пропорційною до амплітуди низькочастотного сигналу 

.


[image: image48.bmp]

Амплітудну модуляцію можна одержати за допомогою нелінійного елемента, якщо зберегти не тільки частоту 

, але і близькі до неї комбінаційні частоти

. Це можна здійснити за допомогою тієї ж схеми, яка була зображена на рис.3, треба тільки настроїти контур на частоту

. Але смуга пропускання контуру має бути досить широкою щоб у ній вклалися комбінаційні частоти 

 і разом з тим досить вузькою, щоб до неї не потрапили ані низькочастотний сигнал, ані  другі гармоніки від

   і



 EMBED Equation.2  
 (рис.5). Тоді, вважаючи, що контур являє собою однаковий еквівалентний опір 

 для всіх цих трьох частотних складових
, одержимо вираз для спаду напруги на виході схеми






де 

  та 

. 


Як видно, ми дійсно одержали наведений вище вираз (8) для амплітудно -модульованих коливань. Глибина модуляції, як і треба було, виявилась пропорційною до амплітуди низькочастотного сигналу 

.

Фазова та частотна модуляція


Вище ми розглянули амплітудну модуляцію, за якої у відповідності з модулюючим низькочастотним сигналом варіюється амплітуда низькочастотного сигналу. Однак, крім амплітуди гармонічний сигнал може бути охарактеризований ще двома параметрами: фазою і частотою, які також можна варіювати “в такт” з низькочастотним інформаційним сигналом, тобто створювати фазову або частотну модуляцію несучого високочастотного сигналу. 

Фазова модуляція


Так, наприклад, при фазовій модуляції (ФМ) миттєве значення величини високочастотного сигналу має вигляд:










(1)

де фаза сигналу 

 пропорційна миттєвому значенню інформаційного низькочастотного сигналу 











(2)

де 

- константу пропорційності.


Якщо модулюючий сигнал є гармонічним







де      

 , то

                                  




(3)

де 

- є так званий індекс фазової модуляції. Він повинний бути пропорційним амплітуді 

модулюючого низькочастотного сигналу. 




Фазово-модульований сигнал можна зобразити на векторній діаграмі (рис.1) у вигляді вектора 

 незмінної величини, який коливається навколо свого середнього положення, відхиляючись від нього на кут 

 пропорційний до 

Для гармонічного  НЧ сигналу  величина 

 є        “розмахом” коливань вектора (так би  мовити амплітудою його  коливань).




Певною перевагою ФМ є дещо краща завадозахищеність  порівняно з амплітудною модуляцією. Дійсно, імпульсні завади, які виникають від грозових розрядів або роботи індустріальних пристроїв, накладаючись на високочастотний сигнал, створюють короткочасні викиди, які після детектування стають причиною трісків у звуковому сигналі  (рис.2).

При фазовій модуляції можна за допомогою амплітудного обмежувача позбутися цих викидів і зберегти незмінний за амплітудою високочастотний сигнал. Усування завад при цьому звичайно не буває повним, бо завада може дещо змістити фронт коливань ліворуч чи праворуч, імітуючи тим фазову модуляцію. Проте, рівень завад все ж таки дещо зменшується . 
Частотна модуляція



При частотній модуляції (ЧМ) у такт з низькочастотним сигналом змінюється частота високочастотного сигналу





де  



(4)

Цей процес схематично зображений  на рис. 4. В моменти, коли  миттєве значення 

 велике, велика і частота високочастотного сигналу. Навпаки, у моменти, коли 

 зменшується, зменшується і частота ВЧ сигналу. 

При гармонічному низькочастотному сигналі 

 миттєве значення частоти дорівнює 









(5)

де 

 - девіація частоти. Вона пропорційна амплітуді модулюючого низькочастотного сигналу 


Фазова і частотна модуляції тісно пов’язані між собою. Дійсно. високочастотний сигнал можна представити у такому загальному вигляді:










(6)

де 

 - миттєві фаза високочастотного сигналу. Для частотно-модульованого сигналу вона дорівнює






(7)

У відсутності частотної модуляції  миттєва фаза 

 зростає пропорційно до часу 

; за наявності ЧМ вираз (6) може бути записаний у вигляді









(8)

Легко переконатись у тому, що одержаний вираз подібний до виразів (1) та (2) для фазової модуляції. Тільки там фаза була пропорційна самому модулюючому сигналу 

, тоді ж як  для ЧМ вона пропорційна інтегралу від 

. Отже, можна стверджувати, що ЧМ є не що інше, як ФМ, у якої фаза ВЧ сигналу змінюється пропорційно до інтегралу модулюючого сигналу. І навпаки, ФМ можна розглядати як ЧМ, у якої зміна частоти пропорційна до похідної від 

. 

У частковому випадку, якщо 

 являє собою гармонічний сигнал




Величина 

 має назву індексу частотної модуляції і за змістом подібна до індексу фазової модуляції 

.




Доведений вище взаємозв’язок між ФМ та ЧМ дає можливість використовувати ЧМ-апаратуру для отримання фазової модуляції і навпаки - ФМ-апаратуру для реалізації частотної модуляції.

Так, наприклад, для одержання ЧМ можна скористатися фазовим модулятором (рис.5а). тільки модулюючий низькочастотний сигнал слід спочатку пропустити через інтегруючу комірку. 

Можна здійснити і зворотну операцію: за допомогою частотного модулятора отримати фазову модуляцію (рис.5б). Потрібно лише спочатку продиференціювати модулюючий сигнал пропустивши його через диференціючу комірку 

Лінійний детектор, змішувач.
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. Якщо розписати квадратний член, то одержимо:
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 - постійний струм, тобто 
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Принципова схема супергетеродинного приймача НВЧ – діапазону. Відгук пропорційний квадрату сигналу.

Розглянемо характеристики приймача:

1. Втрати перетворення: 
[image: image8.wmf]dB
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, бо існують втрати на дзеркальні канали, тощо. У діапазоні 40ГГц типове значення 
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2. Шум-фактор (класичне визначення): 
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Шум завжди підсилюється більше ніж сигнал, тому 
[image: image12.wmf]F

 показує, у скільки разів шум підсилюється більше, ніж сигнал. 
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, бо немає схем в яких 
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, де 
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Позначено 
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- ми виносимо джерело струму за підсилювач. Погано в формулі те, що 
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 залежить від 
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. Тоді для добрих приймачів: 
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 - еквівалентна температура входу (шуму) приймача. Тоді 
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Знайдемо мінімальну потужність, яку приймає приймач 
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 - шум-фактор. Він показує, у скільки разів еквівалентні шуми більше, ніж зовнішні шуми.

Визначимо 
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 для змішувача:
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[image: image27]
- бо це пасивний прилад. Для наступної схеми можна записати:
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звідки 
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Балансний змішувач.
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Якщо уявити, що у генератора є деякий контур, то при перекритті 
[image: image34.wmf]C
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 та 
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 може виникнути биття генератора з самим собою навіть при відсутності сигналу. Балансний змішувач бореться саме з цим – він знищує гармоніки гетеродина. 

Розглянемо його схему:


[image: image36]
ГГ – гармоніка гетеродина. На двох діодах сигнал має різні полярності. Струм проміжної частоти залежить від фази на діоді. Отже струм від гетеродина буде в один бік, і на котушці приймача перетвориться в нуль. Сигнал струму буде фіксуватися окремо.
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