Лабораторная работа № 4 
МОДУЛЯЦИЯ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ, ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ, МАНИПУЛЯЦИЯ 
Цель работы – изучение методов модуляции, спектров сигналов при различных видах модуляции. 

1. Теоретическое введение
Амплитудная модуляция. 
Изменение амплитуды носителя по закону передаваемого сообщения называется амплитудной модуляцией (АМ). Если модулирующий сигнал (полезное сообщение) описывается выражением 
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(1)

а сигнал переносчик – выражением 
[image: image2.emf] 


(2) 

то согласно определению АМ амплитуда носителя будет изменяться по закону C(t) 
[image: image3.emf] 




(3)
Подставим (3) в (2) и получим выражение для АМ сигнала:
[image: image4.emf]



(4)
где k – коэффициент пропорциональности. 

Подставив (1) в (4), получим 

[image: image5.emf] (5) 

где [image: image6.emf] - коэффициент глубины амплитудной модуляции, или просто коэффициент модуляции. Спектр АМ сигнала представлен на рис. 1
[image: image7.emf]
Рис. 1 Спектр АМ сигнала 

Частотная модуляция (ЧМ). 
При частотной модуляции по закону модулирующего (передаваемого) сигнала

 [image: image8.emf]





(6)

изменяется мгновенное значение частоты ω1(t) носителя: 

[image: image9.emf]




 (7) 

Мгновенное значение частоты ω1 модулированного колебания определяется выражением 


[image: image10.wmf])
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 (8) 

где Кfm – коэффициент пропорциональности, устанавливающей связь между модулирующим сигналом и изменением частоты носителя; ω1 – частота немодулированного сигнала - носителя. 
Полная фаза модулированного колебания определяется в виде: 
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(9) 

Отсюда видно, что при ЧМ имеет место и изменение фазы колебания, т.е. ФМ. 

Подставив (9) в (7), получим выражение для частотно-модулированного сигнала 
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(10)

где 
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– девиация частоты, т.е. максимальное отклонение частоты от значения 
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 – индекс модуляции. 
Фазовая модуляция. 
При фазовой модуляции по закону модулирующего сигнала изменяется начальная фаза. 

Рассмотрим частный случай, когда модулирующий сигнал является гармоническим, т.е. 

[image: image20.emf]



(11)

а переносчик описывается выражением:
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(12)

Тогда полная фаза ФМ-колебания, в соответствии с определением ФМ запишется в виде
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(13)

Обозначим mpm=Kpm * U(
где mpm – индекс модуляции, т.е. максимальное отклонение фазы колебания; Кpm – коэффициент пропорциональности, определяющий связь между модулирующим сигналом и изменением фазы колебания. 

Подставив (12) в (13), получим выражение для ФМ в виде
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(15)

Мгновенное значение частоты ФМ-колебания равно
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(16)
Где 
[image: image25.wmf]g
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 - девиация частоты колебания.
*******рисунок********

Рис. 2. Спектр сигнала с угловой модуляцией при m>1
[image: image26.emf]
Рис. 3. Спектр сигнала с угловой модуляцией при m<<1
Амплитудно-импульсная модуляция. 

При АИМ амплитуда импульсов изменяется по закону передаваемого (модулирующего) сигнала. 

Рассмотрим простейший случай АИМ одним тоном, т.е. когда модулирующий сигнал описывается выражением

[image: image27.emf] 





(18)

a немодулированная последовательность импульсов представляется рядом Фурье в следующем виде:

[image: image28.emf]


(19)

Учитывая, что 
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выражение (19) представим в виде
[image: image30.emf]


(20)

Различают АИМ первого (АИМ-1) и второго (АИМ-2) рода. При АИМ-1 высота импульса в пределах его длительности (τ) изменяется по закону модулирующего напряжения. При АИМ-2 высота импульса зависит лишь от значения сигнала в тактовой точке. Подставив (2.20) в (2.19), получим выражение для АИМ-1 в виде
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(21)

Выражение для сигнала АИМ-2 при модуляции одним тоном может быть получена в виде:
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(22)
Амплитудный спектр сигнала АИМ-1 приведен на рис. 4
[image: image33.emf]
Рис. 4. Спектр сигнала при импульсной модуляции
2. Описание структурных схем модуляторов, используемых в лабораторной работе 

Для реализации структурных схем макетов различных видов модуляции необходимы следующие элементы (на примере рис. 2.17 Структурная схема макета для АИМ-1): 

Signal – исходный сигнал (сообщение). 

Zero (ZeroOrder Hold)– элемент дискретизации, необходимый для формирования дискретного сигнала (данное преобразование необходимо Matlab, в реальных системах этого элемента нет). 

Scope – многолучевой осциллограф.
Pgen (Pule Generator)– генератор опорных импульсов. 

Prod – умножитель. 

Switch – «ключ», данный элемент имеет три входа: два информационных и один тактирующий (управляющий). 

Рассмотрим пример схемы АИМ-1, представленную ниже
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Рис. 5. Формирование АИМ-1 сигнала
Как видно из рисунка на осциллограф подаётся три сигнала: исходный, импульсы от генератора опорных импульсов и модулированный сигнал. Причём два первых поступают напрямую, а третий через преобразования, осуществляемые элементами схемы: исходный сигнал сначала подаётся на элемент дискретизации, где он преобразуется в удобную для внутрипрограммной обработки форму, затем этот сигнал поступает на первый вход сумматора, на второй его вход подаётся сигнал с генератора опорных импульсов. В сумматоре оба сигнала складываются по амплитуде в результате чего верхняя часть сигнала в точности повторяет форму амплитуды. Сигнал с выхода сумматора поступает на вход «ключа»; последний имеет три входа.
Как показано на рис. 5 на верхний вход подаётся сигнал с выхода сумматора, средний вход используется как тактирующий, а третий соединён с землёй. «Ключ» работает следующим образом: если на второй вход поступила «1», то на нижний вход осциллографа подаётся сигнал с первого входа «ключа», если же поступил «0», то «ключ» переключается в нижнее положение, в результате чего на осциллограф поступает сигнал «0».

3. Задание на лабораторную работу 

1. Для перечисленных в предыдущем разделе видов модуляции (АМ, ЧМ, ФМ, АИМ-1, АИМ-2) выбрать параметры в соответствии со своим вариантом. 

2. Используя Simulink/MatLab создать модели формирования модулированных сигналов. Отобразить их временные диаграммы и амплитудные спектры.

3. Определить характерные точки спектра модулированного сигнала. Определить амплитуды гармоник в этих точках 
4. Рассчитать мощность и практическую ширину спектра модулированного сигнала.
5. Рассчитать девиацию частоты и индекс модуляции (коэффициент глубины модуляции для АМ) для аналоговых видов модуляции 

4. Содержание отчета 

1. Осциллограммы входного и модулированного сигналов. 

2. Спектры исследуемых сигналов. Объяснить разницу между практически полученными и теоретическими спектрами. 

3. Расчёт мощности и практической ширины спектра сигналов. 

4. Расчёт девиации частоты и индекса модуляции (коэффициента глубины модуляции для АМ).
5. Варианты заданий
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