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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМАХ СВЯЗИ 

 

1.1. Информация, сообщения, сигналы 

 

Под информацией понимают совокупность каких-либо сведений о явлени-

ях, объектах и т.п. Сообщения представляют собой материальную форму су-

ществования информации и могут иметь различную физическую природу. 

Сигналами в электрической связи служат процессы (функции времени) элек-

трической природы, посредством которых осуществляется передача сообщений 

на расстояние. Общее и различное в этих основополагающих понятиях теории 

связи поясняется таблицей 1.1. В ней также указаны возможные преобразовате-

ли сообщений в сигналы, которые называют датчиками сигналов. 

                                                                           Таблица 1.1. 
Вид 

 сообщения 

Математ. 

модель 

Сигнал 

u(t) 

Датчик 

сигнала 

Текст 

ai (k) 

k  = 1,2,…,n 

ai  {aj}, 

j = 1,2,….m 

 

  u(t) 
 
 

                       t 

   m = 2, n = 6 

 

Клавиатура 

ЭВМ 

Звук p = p(t) 

  u(t) 
 
 

                       t 

    

 

Микрофон 

Факс 

Видео 

b = b(x,y) 

b = b(x,y,t) 

  u(t) 
 
 

                       t 

    

 

ФЭ и УР 

Видеокамера 

 

Текстовые сообщения представляют собой последовательности символов 

из некоторого конечного множества {ai} (языка) с известным объемом алфави-

та m. Преобразование такого рода сообщений в сигнал может осуществляться, 

например, клавиатурой ЭВМ путем поочередного кодирования отдельных сим-

волов сообщения k-разрядными комбинациями из 0 и 1, которым соответствуют 

два разных  уровня напряжения. 

Звуковые сообщения представляют собой изменения давления воздушной 

среды в заданной точке пространства во времени p(t). С помощью микрофона 

они преобразуются в переменный электрический сигнал u(t), который в опреде-

ленном смысле является копией сообщения и отличается от него лишь физиче-

ской размерностью.  

Видеосообщения можно рассматривать как распределение яркости на по-

верхности объекта b(x,y), неподвижное  изображение которого требуется пере-

дать на расстояние (фототелеграф), или более сложный процесс b(x,y,t)  (черно-

белое телевидение). Характерной особенностью при передаче видеосообщений 
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является необходимость преобразования описывающих их многомерных функ-

ций в одномерный сигнал u(t). Это достигается использованием в датчиках ви-

деосигналов устройств развертки (УР) для поэлементного преобразования яр-

кости отдельных точек объектов в уровень электрического сигнала с помощью 

фотоэлементов (ФЭ) или иных фотоэлектрических преобразователей. 

 

Классификация сигналов 

По относительной ширине спектра сигналы делят на низкочастотные (назы-

ваемые также НЧ, видео, широкополосные сигналы) и высокочастотные (ВЧ, 

радио, узкополосные, полосовые сигналы).  

 

   

Для НЧ сигналов    ΔF/Fср > 1, где  

        ΔF = Fmax – Fmin – абсолютная ширина спектра сигнала, 

        Fср = (Fmax + Fmin)/2 – средняя частота спектра сигнала, 

        Fmax – максимальная частота в спектре сигнала, 

        Fmin – минимальная частота в спектре сигнала. 

Для ВЧ сигналов ΔF/Fср << 1. 

Как правило, первичные сигналы на выходе датчиков являются низкоча-

стотными. Полезно помнить диапазоны частот, в которых располагаются спек-

тры типичных сигналов в системах связи и вещания: 

1) телефонный – 300 ÷ 3400 Гц (стандартный канал тональной частоты), 

2) радиовещательный – от 30–50 Гц до 6–15 кГц, 

3) телевизионный – 0 ÷ 6 МГц (для вещательного стандарта разложения 

изображения, принятого в России). 

По своей природе различают сигналы детерминированные и случайные. Де-

терминированные сигналы считаются известными в каждой точке временной 

оси. В отличие от них значения случайных (стохастических) сигналов в каж-

дый момент времени являются случайной величиной с той или иной вероятно-

стью. Очевидно, что детерминированные сигналы в силу своей полной опреде-

ленности не могут нести никакой информации. Их удобно использовать в тео-

рии для анализа различных функциональных узлов (ФУ), а на практике в каче-

стве испытательных сигналов для измерения неизвестных параметров и харак-

теристик отдельных звеньев трактов систем связи. 

По форме сигналы можно разделить на четыре вида, приведенные в таблице 

1.2. 

 

Таблица 1.2. 

 
Время t 

непрерывное дискретное 
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  u(t) 

         аналоговый   1  

 

 

                                       t 

  u(t) 

                                  2 

 

 

                                       t 
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  u(t) 

                                  3 

 

 

                                       t 

  u(t) 

           цифровой     4 

 

 

                                       t 

 

Сигнал (1), непрерывный по времени и состояниям, называют аналоговым. 

Сигнал (4), дискретный по времени и состояниям, – цифровым. Эти сигналы 

чаще всего используются в различных узлах систем связи. Соответственно раз-

личают аналоговые и цифровые ФУ по форме сигналов на их входах и выхо-

дах. Возможны преобразования аналогового сигнала в цифровой с помощью 

аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и, наоборот, – с помощью циф-

ро-аналогового преобразователя (ЦАП). Условные графические обозначения 

(УГО) этих типовых ФУ приведены на рис. 1.1. 

 

 

Сигналы можно рассматривать в качестве объектов транспортировки по ка-

налам связи и характеризовать основными параметрами, такими как 

- длительность сигнала Тс,  

- ширина его спектра Fc, 

- динамический диапазон ]дБ[lg10
min

max
c

P

P
D  , где 

            maxP  и minP  –  максимальная и минимальная 

мгновенные мощности сигнала. 

 

Пользуются также более общей характеристикой – объемом сигнала 

cccc DFTV  .На интуитивном уровне очевидно, чем больше объем сигнала, тем 

он информативнее, но тем и выше требования к качеству канала для его пере-

дачи. 

 

1.2. Обобщенная структурная схема системы связи 

 

 

                 ^/#                                        #/^ 

 
                  а) АЦП                                 б) ЦАП 

 

Рис. 1.1. УГО АЦП и ЦАП 
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Под системой связи (СС) понимают совокупность технических средств и 

среды распространения сигнала, служащих для передачи сообщений от источ-

ника к получателю. 

Обобщенная структурная схема системы связи приведена на рис. 1.2. Она 

включает только основные ФУ (преобразователи сигналов), необходимые для 

передачи как дискретных, так и непрерывных сообщений. 

Любая система связи начинается с источника, сообщения которого требует-

ся доставить получателю сообщений. В зависимости от вида источника  и кана-

ла возможны три основных варианта  построения систем связи. 

Вариант 1. В центральной части  рис. 1.2 изображена структура системы 

передачи дискретных сообщений (СПДС). В нее входят следующие основные 

ФУ: 

1) Кодер источника, служащий, прежде всего, для согласования объемов ал-

фавитов дискретного источника (m>>2) и дискретного канала (m=2). В ре-

зультате каждый символ источника преобразуется в k-разрядную двоичную 

комбинацию из 0 и 1. Очевидно, что mk 2log . 

2) Кодер канала, используемый для повышения помехоустойчивости связи. В 

нём к входным (информационным) кодовым комбинациям добавляются до-

полнительные символы, называемые проверочными, которые вместе с пра-

вилом их формирования позволяют на приемной стороне обнаруживать и 

(или) исправлять некоторые из возможных ошибок передачи. 

3) Модулятор, служащий для согласования первичного сигнала на выходе ко-

дирующего устройства с характеристиками линии связи. Как правило, это 

преобразование сводится к преобразованию НЧ сигнала в ВЧ сигнал. 

              Вар. 2       Передающая сторона 

  Ист. 

  НС      Вар. 3                       ^/# 

                           ФНЧ            (АЦП) 

 
 

              Вар. 

   Ист.      1        Кодер          Кодер              Моду- 

   ДС                  ист-ка          канала             лятор 
                                                                                                                                                                                         

                                                             ЛС 

 Получ.    1      Декодер       Декодер          Демоду- 

   ДС                  ист-ка          канала             лятор 

 

                                     Кодек                       Модем 

 
                                               #/^

 

 Получ      3        ФНЧ           (ЦАП) 

   НС    

                  2 

Рис. 1.2. Обобщённая структурная схема системы связи 

 

 

 

Рис. 1. 2. Обобщённая структурная схема системы связи 
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4) Линия связи (ЛС), представляющая собой среду распространения сигнала в 

части пространства, разделяющего передающую и приемную стороны СС. В 

ЛС сигнал подвергается искажениям и действию помех. 

5) Демодулятор, осуществляющий анализ смеси сигнала с помехой на своем 

входе в течение времени его существования  (временные параметры анализа 

обеспечиваются системой синхронизации, которая считается идеально рабо-

тающей и не показана на данной схеме) и на его основе принимающий ре-

шение (возможно ошибочное) о том, какой вариант сигнала (из известного 

множества на входе модулятора) передавался. В результате на выход выда-

ется «чистая» копия этого сигнала, но уже на следующем тактовом интерва-

ле. 

6) Декодер канала, обнаруживающий и (или) исправляющий некоторые 

ошибки во входных кодовых комбинациях, вызванные действием помех в 

ЛС, по известному ему правилу формирования проверочных символов в ко-

дере канала. 

7) Декодер источника преобразующий информационную часть кодовой ком-

бинации в первичное сообщение (символ источника дискретных сообщений) 

при не обнаружении ошибок передачи. 

Совокупность кодера и декодера, выполненных в виде самостоятельного 

ФУ, называют кодеком, а пару модулятор и демодулятор – модемом.  

В тех случаях, кода сообщения по своей природе являются непрерывными 

(речь, музыка, видео и т.п.), а первичные сигналы соответственно аналоговыми, 

возможны два варианта их передачи. 

Вариант 2. Передача аналогового сигнала непосредственно по ЛС, если она 

пропускает первичный сигнал с допустимым качеством (городская телефонная 

сеть), либо с использованием модулятора, реализующего прежнюю функцию 

согласования сигнала с ЛС. При этом несколько меняется функция демодуля-

тора на приемной стороне, который в этой ситуации обычно называют детекто-

ром. Его задача теперь заключается в наиболее точном воспроизведении формы 

первичного сигнала в результате обработки принятого колебания. 

Вариант 3. Передача аналогового сигнала по цифровому каналу связи. В 

этом случае на передающей стороне возникает необходимость преобразования 

аналогового первичного сигнала в цифровой с помощью АЦП (функция ФНЧ, 

ограничивающая спектр сигнала на входе АЦП, станет ясной при изучении в 

дальнейшем теоремы отсчётов). На приемной стороне полученные после деко-

дирования числовые значения отсчётов с помощью ЦАП преобразуются в соот-

ветствующие уровни напряжения и после сглаживания в ФНЧ поступают к по-

лучателю в аналоговой форме.  

 

Классификация систем связи 

По виду передаваемых сообщений различают: 

1) телеграфию (передача текста), 

2) телефонию (передача речи), 

3) фототелеграфию (передача неподвижных изображений), 

4) телевидение (передача подвижных изображений), 
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5) телеметрию (передача результатов измерений), 

6) телеуправление (передача управляющих команд), 

7) передачу данных (в вычислительных системах и АСУ). 

По диапазону частот – в соответствии с декадным делением диапазонов 

электромагнитных волн от мириаметровых (3÷30) кГц до децимиллиметро-

вых (300÷3000) ГГц. 

По назначению – вещательные (высококачественная передача речи, музы-

ки, видео от малого числа источников сообщений большому количеству их по-

лучателей) и профессиональные (связные), в которых число источников и по-

лучателей сообщений одного порядка. 

 Различают следующие режимы работы СС: 

1) симплексный (передача сигналов в одном направлении), 

2) дуплексный (одновременная передача сигналов в прямом и обратном 

направлениях), 

3) полудуплексный (поочередная передача сигналов в прямом и обратном 

направлениях). 

Уточним уже использованный нами термин канал связи. Под ним принято 

понимать часть СС между точками А на передающей  и Б  на приемной сторо-

нах. В зависимости от выбора этих точек, иначе говоря, по виду сигналов на 

входе и выходе различают каналы: 

1) непрерывные, 

2) дискретные, 

3) дискретно-непрерывные, 

4) непрерывно-дискретные.  

Каналы связи можно характеризовать по аналогии с сигналами следующими 

тремя параметрами: 

– временем доступа кT , 

– шириной полосы пропускания кF ,  

– динамическим диапазоном 
ш

.к.доп

к lg10
P

P
D   [дБ],  

где   к.доп.P  – максимально допустимая мощность 

                           сигнала в канале, 

шP  – мощность собственных шумов канала. 

Обобщенным параметром канала является его емкость 

кккк DFTV  . 

Очевидным необходимым условием согласования сигнала и канала является 

выполнение неравенства Vc < Vк . 

Менее очевидно то, что это условие является также достаточным и вовсе не 

обязательно добиваться аналогичного согласования по частным параметрам 

(длительности, спектру, динамическому диапазону), так как возможен «обмен» 

ширины спектра сигнала на его длительность или динамический диапазон. 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определения понятиям информация, сообщение сигнал. Какие между 

ними связи и различия? 
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2. Приведите примеры сообщений разной физической природы и соответству-

ющих им датчиков сигналов. 

3. Каким образом сообщения, описываемые многомерными функциями, преоб-

разуются в сигналы? Приведите примеры.  

4. Классифицируйте сигналы по особенностям их формы  и спектра. 

5. По какому признаку различают НЧ и ВЧ сигналы? 

6. По какому критерию различают аналоговые и цифровые сигналы и ФУ? 

7. Укажите основные параметры сигналов. 

8. Нарисуйте структурные схемы систем связи для: 

 передачи дискретных сообщений, 

 передачи непрерывных сообщений, 

 передачи непрерывных сообщения по цифровым каналам. 

9. Укажите назначение следующих ФУ систем связи: 

 кодера источника и кодера канала,  

 модулятора, 

 демодулятора, 

 декодера канала и декодера источника. 

10. Что общего и различного в задачах, решаемых демодуляторами СПДС и 

СПНС? 

11. Какие системы связи Вам известны: 

 по виду передаваемых сообщений, 

 по диапазону используемых частот, 

 по назначению, 

 по режимам работы? 

12. Дайте определение термину «канал связи». Какая классификация каналов 

связи Вам  известна? 

13. Укажите основные параметры каналов связи. 

14. Сформулируйте условия согласования сигналов и каналов связи. 

 

Рекомендации по проведению экспериментальных исследований сигна-

лов в системах связи 



9 

 

Для закрепления полученных в разделах 1.1 и 1.2. знаний полезно выпол-

нить лабораторную работу № 14 «Знакомство с системами ПДС» (из перечня 

тем виртуальной учебной лаборатории) в полном объёме. Эта работа носит 

ознакомительный характер и позволяет наблюдать все основные процессы по-

лучения, преобразования и приёма сигналов в системах передачи дискретных 

сообщений (рис. 1.3). Следует обратить внимание на осциллограммы и спек-

трограммы сигналов на выходах типовых ФУ (кодера источника при выборе 

разных типов интерфейса, кодера канала при выборе разных помехоустойчивых 

кодов, модулятора при разных видах модуляции, демодулятора и декодера), 

входящих в системы ПДС, и сопоставить с ними свои представления, получен-

ные в ходе изучения раздела. 

Рекомендуется по результатам наблюдения сигналов в разных точках тракта 

СПДС провести их классификацию, определить их основные параметры, а 

также выделить в СПДС разные типы каналов (непрерывный, дискретный, 

дискретно-непрерывный и непрерывно-дискретный). Полезно также получение 

наглядного представления о функции каждого ФУ СПДС. 

Для закрепления полученных сведений о различии НЧ и ВЧ сигналов и 

наполнения их практическим содержанием  целесообразно провести исследова-

ния в рамках лабораторной работы № 4 «Модулированные сигналы». Выбирая 
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в качестве первичных НЧ сигналы разных форм, обратите внимание не только 

на различие осциллограмм и спектрограмм первичных (НЧ) и модулированных 

(ВЧ) сигналов, но и на объединяющие их признаки при использовании разных 

видов модуляции (рис. 1.4). 

При выполнении указанных работ не обязательно строго придерживаться 

имеющихся в них заданий. Используйте возможности ресурсов ВЛ для прове-

дения исследований по своему усмотрению и желанию. 
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 2. Математические 

модели сигналов 

 

2.1. Сигналы как эле-

менты функциональ-

ных  

пространств 

 

Сигналы – это, 

прежде всего, процес-

сы, т.е. функции време-

ни x(t), существующие 

на ограниченном ин-

тервале Т (в теории 

возможно Т → ∞). Их 

можно изобразить гра-

фически (рис. 2.1) и 

описывать упорядочен-

ной последовательно-

стью значений в от-

дельные моменты вре-

мени tk 

x


 )(),...,(),...(),(),()( 321 nk txtxtxtxtxtx

   (вектор строка). 

Разные сигналы отличаются формой (набором значений x(tk)). Вместо слож-

ной совокупности точек кривой x(t) в простой области – двумерном простран-

стве можно ввести в рассмотрение более сложные пространства (пространства 

сигналов), в которых каждый сигнал изображается простейшим элементом – 

точкой (вектором).  

В математике под пространством понимают множество объектов (любой 

физической природы), наделенных некоторым общим свойством. Свойства, ко-

торыми целесообразно наделять пространства сигналов, должны отражать 

наиболее существенные свойства реальных сигналов, такие как их длитель-

ность, энергия, мощность и т.п. 
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0                            T   t 
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Рис. 2.1. График сигнала 
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Метрические пространства 

Первое свойство, которым мы наделим пространство сигналов, называют 

метрикой. 

Метрическое пространство – это множество с подходящим образом опре-

деленным расстоянием между его элементами. Само это расстояние, как и спо-

соб его определения, называют метрикой и обозначают ),( yx


d . Метрика долж-

на представлять собой функционал, т.е. отображение любой пары элементов x


 

и y


 множества на действительную ось, удовлетворяющее интуитивно понят-

ным требованиям (аксиомам): 

 

1) 0),( yx


d                                 (равенство при yx


 ), 

2) ),(),( xyyx


dd  , 

3) ),(),(),( yzzxyx


ddd          (аксиома треугольника). 

 

Следует отметить, что метрики можно задать разными способами и в ре-

зультате для одних и тех же элементов получить разные пространства.  

 

Примеры метрик: 

1)  



n

i

ii yxd
1

1 ),( yx


, 

2)  



n

i

ii yxd
1

2

2 )(),( yx


             евклидова метрика, 

3)   

T

dttytxd
0

2

3 )]()([),( yx


      евклидова метрика. 

 

Линейные пространства 

Усовершенствуем структуру пространства сигналов, наделив его простыми 

алгебраическими свойствами, присущими реальным сигналам, которые можно 

алгебраически складывать и умножать на числа. 

Линейным пространством L над полем F называют множество элементов 

Lxxx n  ),...,,( 21x


, называемых векторами, для которых заданы две операции –

сложение элементов (векторов) yx


  и умноже

поля F (называемые скалярами) x


λ . Не вдаваясь в математические детали, в 

дальнейшем, под полем скаляров будем понимать множества вещественных чи-

сел R (случай действительного пространства L) или комплексных чисел С (слу-

чай комплексного пространства L). Эти операции должны удовлетворять си-

стеме аксиом линейного пространства. 

1. Замкнутость операций сложения и умножения на скаляр: 

     )(!   ),( LL  yxzyx


, 

     )λ(!   )λ,( LFL  xyx


. 

2. Свойства сложения: 

     z)yxzyx


 ()(                   ассоциативность, 
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     xyyx


                                    коммутативность. 

3.  Свойства умножения на скаляр: 

     xx


αβ)β(α                  ассоциативность, 

     yxyx


αα)(α        дистрибутивность суммы векторов, 

     xxx


βαβ)(α         дистрибутивность суммы скаляров. 

4.  x0xx0


 )()(! L        существование нулевого вектора. 

5.  0xxxx


 )(!   )( LL  существование проти- 

                                                               воположного вектора. 

 

Вектор, образованный суммированием нескольких векторов со скалярными 

коэффициентами  





n

i

ii

1

α xx


, 

называют линейной комбинацией (многообразием). Легко видеть,  что множе-

ство всех линейных комбинаций векторов },...,,{ 21 nxxx


при разных i  (не затра-

гивая ,ix


) также образует линейное пространство, называемое линейной обо-

лочкой для векторов nxxx


,...,, 21 .  

Множество векторов называют линейно независимыми, если равенство 

0x





n

i

ii

1

α  

возможно лишь при всех i = 0. Например, на плоскости любые два неколлине-

арные  вектора (не лежащие на одной прямой) являются линейно независимы-

ми. 

Система линейно независимых и ненулевых векторов Lii ee


   },{  образует в 

пространстве L базис, если 

)α,α(!   )(
1

FL ii

n

i

i  


exx


. 

Этот единственный набор скаляров {i}, соответствующий конкретному 

вектору x


, называют его координатами (проекциями) по базису }{ ie


. 

Благодаря введению базиса операции над векторами превращаются в опера-

ции над числами (координатами) 





n

i

iii

n

i

ii

n

i

ii yxyx
111

)( eeeyxz


. 

Если в линейном пространстве L можно отыскать n линейно независимых 

векторов, а любые n + 1 векторов зависимы, то n – размерность пространства L 

(dim L = n). 

 

Нормированные пространства 
Следующий наш шаг в совершенствовании структуры пространства сигна-

лов – объединение геометрических (характерных для метрических пространств) 

и алгебраических (для линейных пространств) свойств путем введения действи-
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тельного числа, характеризующего «размер» элемента в пространстве. Такое 

число называют нормой вектора и обозначают x


. 

В качестве нормы можно использовать любое отображение линейного про-

странства на действительную ось, удовлетворяющее следующим аксиомам: 

1) 0x


,        0


 = 0, 

2) xx


 λλ , 

3) yxyx


 . 

 

Пространства со скалярным произведением 

Введем еще одну дополнительную геометрическую характеристику (опера-

цию) в пространстве сигналов в виде отображения упорядоченной пары векто-

ров на поле скаляров из F. Эту операцию называют скалярным (внутренним) 

произведением векторов и записывают в виде ),( yx


, т.е. 

            )α),,(α(!   ),;,( FL  yxyxyx


. 

Скалярное произведение должно удовлетворять следующей системе аксиом 

(над полем комплексных чисел): 

 

1) *)()( x,yy,x


                               эрмитова симметрия, 

2) ),(),()( zxyxzy,x


                дистрибутивность,           

3) ),(α)α( yxy,x


                     ассоциативность,  ),(*α)α( yxy,x


  

4) 0),( xx


,                                      если 0xxx


 0),( . 

 

Из этих аксиом следует, что 

),(α),(α),αα( 22112211 yxyxyxx


 . 

Если 0),( yx


, то векторы x


 и y


 ортогональны  ][ yx


 . 

Если ijjii δ),(}{  xxx


  (δij  – символ Кронекера: δij = 1    при i = j и δij = 0 при i 

≠ j), то система векторов }{ ix


ортонормированная. Легко показать, что система 

ортонормированных векторов – линейно независимая. 

В линейном пространстве со скалярным произведением целесообразно нор-

му и метрику определять через скалярное произведение 

  ),( xxx


 ,    ),(),( yxyxyxyx


d . 

Весьма важное значение имеет соотношение, называемое неравенством 

Коши-Буняковского-Шварца 

yxyx


),( . 

На основе скалярного произведения можно ввести понятие угла  между 

двумя векторами, исходя из соотношения     
φcos),( yxyx


 . 

В ТЭС наибольший практический интерес представляют следующие линей-

ные нормированные метрические пространства: 
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    1. Rn – n-мерное вещественное евклидово пространство, в котором каждый 

вектор определяется  совокупностью n его координат ),...,, 21 nxxxx


. Скалярное 

произведение векторов в этом пространстве 





n

i

ii yx
1

)( y,x


. 

Оно порождает норму и расстояние 





n

i

ix
1

2
x


, 





n

i

ii yxd
1

2)()( yxy,x


. 

    2. L2(T) – бесконечномерные пространства (Гильберта),  которое образуют 

непрерывные комплексные )(tx или вещественные x(t) функции, заданные на 

интервале  (0, Т).  

    Скалярное произведение векторов в этом пространстве 


T

dttytx
0

)(*)(),( 

yx . 

    Квадрат нормы  

TT

dttxdttxtx
0

2

0

2
)()(*)(),( 


xxx

 

имеет ясный физический смысл энергии Ех сигнала, если под x(t) иметь в виду 

напряжение (или ток) на сопротивлении 1 Ом. Квадрат расстояния между веще-

ственными сигналами x(t) и y(t) определяется соотношением 

 

T

dttytxd
0

22 )]()([),( yx
  

и имеет смысл энергии разностного сигнала. 

    3. L2(∞) – бесконечномерные пространства (Гильберта),  которое образуют 

непрерывные комплексные )(tx или вещественные x(t) функции, заданные на 

интервале (–Т/2, Т/2) при T . Если для вещественных функций условие 

 




dttxEx )(2
 

не выполняется, но выполняется условие ограничения мощности  

 




2/

2/

2 )(
1

lim

T

T
T

x dttx
T

P , 

то можно ввести скалярное произведение векторов в этом пространстве с раз-

мерностью мощности 







2/

2/

)(*)(
1

lim),(

T

T
T

P dttytx
T



yx   

и норму  





2/

2/

2
)(

1
lim),(

T

T
T

PP
dttx

T



xxx .

      
 

    4. 2n – n-мерное пространство Хэмминга, которые образуют двоичные n-

последовательности (кодовые комбинации из 0 и 1), широко используемые в 

системах ПДС. Норму и метрику в этом пространстве задают в виде 
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n

i

ix
1

x


,             



n

i

ii yxd
1

),( yx


,
     

где знак  обозначает операцию сложения по модулю 2  (по правилам: 0  0 = 

0,  0  1 = 1,  1  0 = 1,  1  1 = 0). 

Таким образом, норма вектора в пространстве Хэмминга определяется об-

щим количеством содержащихся в нем единиц, а расстояние между двоичными 

векторами – количеством позиций (разрядов) кодовых комбинаций, в которых 

они различаются. 

Следует отметить, что вещественные пространства Rn (при n → ∞), L2(T) и 

L2(∞) изоморфны (эквивалентны). Это означает, что между их элементами 

(равно как суммами элементов, их произведениями на скаляры и скалярными 

произведениями) можно установить взаимно-однозначное соответствие. Изо-

морфны также соответствующие им комплексные пространства. Понятие изо-

морфизма имеет большое практическое значение, так как позволяет предста-

вить одну модель сигнала другой. 

 

2.2. Разложение сигналов в обобщенный ряд Фурье 

 

Введем в пространстве L2(T) базис {ψi(t)}. Для упрощения последующих 

вычислений будем полагать, что он ортонормированный, т.е. отвечает усло-

вию 








 


ji

ji
dttt

T

T

jiji
 при   0

 при   1
)()(),(

2/

2/

ΨΨ


. 

Тогда любую функцию х(t) из L2(T) можно представить через проекции Ci  

вектораx


на оси базиса – функции {ψi(t)} обобщённым рядом Фурье         







1

)()(
i

ii tCtx .        (2.1) 

Для нахождения проекций Cj, называемых также коэффициентами разло-

жения х(t) в обобщенный ряд Фурье,  вычислим скалярное произведение 









  







dtttCdtttx j

T

T i

ii

T

T

jj )()()()(),(

2/

2/ 1

2/

2/

Ψx


 

jjj

i

T

T

jii CCdtttC  


 

2

1

2/

2/

)()( Ψ


 

Таким образом 






2/

2/

)()()(

T

T

jj dttjtxC Ψ,x


.
 

Получим еще одно важное соотношение 

,)()(),(
1

2
2/

2/

2/

2/

2

1

22

x

i

i

T

T

T

T i

ii ECdttCdttx 







   



 





xxx


являющееся частным слу-

чаем равенства Парсеваля. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что понимают под «пространством сигналов»? 
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2. Какие пространства называют метрическими? 

3. Что такое «метрика» пространства и каким требованиям она должна удовле-

творять? 

4. Какие пространства называют линейными? 

5. Сформулируйте аксиомы линейного пространства. 

6. Каковы условия линейной независимости векторов? 

7. Что такое «линейная оболочка» векторов nxxx


,...,, 21 ? 

8. Что такое «базис» в пространстве L? 

9. Что называют координатами (проекциями) вектора по заданному базису? 

10. Какие пространства называют нормированными? 

11. Что представляет собой норма вектора и каким требованиям она должна 

удовлетворять? 

12. Какой физический смысл имеет норма сигнала в пространствах L2(T) и 

L2()? 

13. Что представляет собой скалярное произведение векторов и какими свой-

ствами оно обладает? 

14. Как определяют «угол» между векторами (сигналами)? 

15. Приведите примеры пространств со скалярным произведением. Как оно вы-

числяется в этих пространствах? 

16. Как скалярное произведение порождает норму и метрику? 

17. Что называют обобщённым рядом Фурье? 

18. Как вычисляют коэффициенты разложения в обобщённый ряд Фурье? 

19. Напишите равенство Парсеваля и дайте ему физическую трактовку. 

 

 

2.3.  Спектральное представление сигналов 

 

Спектры периодических сигналов 

Периодическими называют сигналы, обладающие  следующим свойством 

x(t) = x(t – kT), где Т – период,   k = 0, ±1, ±2, ±3,… . 

Как известно, такие функции (если они удовлетворяют известным из мате-

матики условиям Дирихле, которые для интересующих нас случаев всегда вы-

полняются) можно представить суммой тригонометрического ряда (ряда 

Фурье) 







1

11
0 )ωsinωcos(

2
)(

k

kk tkbtka
a

tx ,            (2.2) 

где  




2/

2/

1ωcos)(
2

T

T

k tdtktx
T

a ,    




2/

2/

1ωsin)(
2

T

T

k tdtktx
T

b ,
 

T
F

π2
π2ω 11   . 

Форма (2. 1) ряда Фурье удобна с точки зрения простоты вычисления коэф-

фициентов разложения ak и bk . Ряд Фурье можно записать иначе  







1

k10 )φωcos()(
k

k tkAAtx ,                   (2.3) 
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где      
2

0
0

a
A  ,      22

kkk baA  ,     
k

karctgφ
a

b
k  , 

kj

kkkk eAjbaA
φ

 . 

Совокупность амплитуд Ak называют амплитудным, а совокупность фаз k  

– фазовым спектрами. Их можно изображать графически (рис. 2.1). Ампли-

тудный и фазовый спектры сигнала в совокупности однозначно определяют его 

форму (временную зависимость). 

 

 

 

 

Ak          A1 

    A0                     A2      A3              A5 

                                         A4              A6       

A7 

 

   0      F1    2F1     3F1    4F1   5F1   6F1     

7F1      f 

k              1                   4                      

6            

                                              3                                                 

7   

 

    0                                                                       
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      Рис. 2.1. Амплитудный и фазовый 

спектры 

 

Наиболее компактной является запись ряда Фурье в комплексной форме 







k

tjk

keCtx 1ω
)(  ,                            (2.4) 

где   








2/

2/

ω1)(
1

2

T

T

tjkkk
k dtetx

T

jba
C .

 

Комплексный спектр (2.4) можно интерпретировать как представление x(t) в 

виде сумм спектральных составляющих tjk

k eC 1ω
 , каждая из которых 

представляет собой пару гармонических колебаний с половинной амплитудой 

2

kA
 на положительной (+|k|1) и отрицательной (–|k|1) частотах. Для 

вещественных функций x(t) 

kk AA   – амплитудный спектр – чётная функция частоты, 

kk  φφ  – фазовый спектр – нечётная функция частоты. 
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Сопоставляя (2.2) и (2.4) с (2.1), нетрудно убедиться, что ряд Фурье является 

частным случаем обобщённого ряда Фурье при выборе в качестве базиса 

совокупности тригонометрических )}ωsin(   ),ω{cos( 11 tktk  или экспоненциальных 

}{ 1ω tjk
e  функций. 

Выводы 

1. Математическим аппаратом спектрального анализа периодических сигналов 

являются ряды Фурье. 

2. Спектры периодических сигналов дискретные (линейчатые), представляют 

собой совокупность амплитуд и фаз гармонических колебаний (составляю-

щих) следующих по оси частот через интервалы Δf  = f1 = 1/T. 

3. Ряд Фурье является частным случаем обобщенного ряда Фурье при исполь-

зовании в качестве базиса 

)}
π2

sin(   ),
π2

{cos( kt
T

kt
T

   или   }{
π2

kt
T

j

e


. 

 

Спектры Т-финитных сигналов 

Т-финитными называют ограниченные по времени сигналы. По определе-

нию они не могут быть периодическими и, следовательно, к ним не применимо 

разложение в ряды Фурье. 

Чтобы получить адекватное описание таких сигналов в частотной области ис-

пользуют следующий прием. На первом этапе от заданного сигнала x(t), имею-

щего начало в точке t1 и конец в точке t2 переходят к сигналу xп(t), являющему-

ся периодическим повторением x(t) на бесконечной оси времени с периодом  

12

1

tt
T


 . Сигнал xп(t) можно разложить в ряд Фурье 











k

tjk

k

k

tjk

k fTeCeCtx 11 ωω

П )(  , 

 где 
2

ω1 1
1  F

T
f . 

Введём в рассмотрение текущую частоту 1ωω kk   и спектральную плотность 

амплитуд TC
f

C
fS k

k
kk




 


)( . 

Тогда                 





k

tj

k feStx kω

П )(  . 

Исходный сигнал x(t) можно получить из xп(t) в результате предельного пе-

рехода Т  . 

При этом 

dff  ,  fk π2ωω  ,      , 

,)()(
1

limlim)( ωω

2/

2/







  dtetxdtetx
T

TCTfSS tjtkj

T

T
T

k
T

k
 )()()( fCddffSffSC kkk

  , 

dfefStxtxtx tj

T

ω

ПП )()(lim)()( 
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Таким образом, для описания спектра финитного сигнала приходим к из-

вестному в математике интегральному преобразованию Фурье: 

dfefjSdejStx ftjtj 2πω )π2(ω)ω(
π2

1
)( 









  – прямое, 






 dtetxjS tjω)()ω(  – обратное.
 

В данном случае (и в дальнейшем) комплексную функцию )ω(S  записали в 

виде )ω( jS , как это принято в научно-технической литературе. 

Из полученных соотношений следует, что спектр Т-фи- нитного сигнала 

сплошной. Он представляет собой совокупность бесконечного числа спек-

тральных составляющих с бесконечно малыми амплитудами )ω(Cd   , непрерыв-

но следующих по оси часты. Вместо этих бесконечно малых амплитуд исполь-

зуют спектральную функцию (спектральную плотность амплитуд) 

φ(ω))ω()(π2
)π2(

π2
ω

)ω(
)ω( jeSjfS

df

fCd

d

Cd
jS 


, 

где )ω()ω( jSS   – амплитудный спектр, 

)]ω(arg[)ω(φ jS  – фазовый спектр.  

 

Выводы 
1. Математическим аппаратом спектрального анализа Т-финитных сигналов 

является интегральное преобразование Фурье. 

2. Спектры Т-финитных сигналов сплошные и описываются непрерывными 

функциями частоты в виде модуля спектральной плотности амплитуд 

|)ω(|)ω( jSS   (амплитудный спектр) и её аргумента )]ω(arg[)ω(φ jS  (фазовый 

спектр).    

 

Свойства преобразования Фурье 

1. Прямое и обратное преобразование Фурье являются линейными опера-

торами, следовательно, действует принцип суперпозиции.                                                     

Если     



n

i

i txtx
1

)()( ,  то      



n

i

xx jSjS
i

1

)ω()ω( . 

2. Прямое и обратное преобразование Фурье являются взаимно однознач-

ными. 

3. Свойство запаздывания. 

 Если )ω()( jStx x ,  то 

 




 dtetxjStxtx tj

x

ω

τ )τ()ω()τ()(
τ

 






  ωττ)ω( ω)()( j

x

yj ejSdyeyx  

(в данном случае использованы подстановки: ,yt    ,τ yt   dydt  ). 

4. Спектральная функция δ-функции. 
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Используя общее выражение спектральной функции и фильтрующее 

свойство δ-функции, получим 

1)(δ)(δ)ω( 0ωω

δ  










dttedtetjS jtj . 

 

 

5. Спектральная функция комплексного гармонического сигнала    
tj

eCtx 0ω
)(   . 












  dteCdteeCjS
tjtjtj

x

)ω-ω(ωω 00)ω( 
       (2.5) 

Используя одно из определений δ-функции dfedet ftjtj












 
-

π2

-

ω ω
π2

1
)(δ  

и выполняя в нём взаимную замену t и  (или f), получим 

 dte tj







-

ω

π2

1
)ω(δ  и πδ(ω)2)(δ

-

π2  




 dtef ftj . 

  Сопоставляя полученный результат с (2.5), имеем 

 )δ()ωδ(ωπ2)ω( 00 ffCCjSx  
            (2.6) 

6. Скалярное произведение комплексных сигналов в спектральной об-

ласти. Пусть )(tx  и )(ty  – комплексные функции на интервале (–T/2, T/2). 

Их скалярное произведение 

  






dttydfejSdttytx

T

T

tj

x

T

T

)(*)ω()(*)()(

2/

2/

ω

2/

2/






 y,x

.)ω(*)ω()(*)ω(
-

2/

2/

ωt

 






 

 dfjSjSdtetydfjS yx

T

T

j

x    

Из полученного результата для вещественных функций )(tx  вытекает 

равенство Парсеваля (обобщённая формула Рэлея) 






2/

2/

22
)((

T

T

dttxx)x,x


xxxx EdfjSdfjSjS 









2

)ω()ω(*)ω( ,  

где xE  – энергия сигнала )(tx , 

а 
2

)ω()ω( jSW xx   – спектральная плотность энергии. 

Для сигналов x(t), заданных на бесконечной оси времени    (–,+), с 

xE , но имеющих ограниченную мощность xP ,  вместо спектральной 

плотности энергии )ω(xW можно использовать спектральную плотность 

мощности (энергетический спектр) 
2

)ω(
1

lim)ω(
1

lim)ω( jS
T

W
T

G x
T

x
T

x


 . 

Тогда 





0

0
)ω(2)ω(*)( dfGdfGP xxPx x,x





 , т.к. 

)ω()ω(  xx GG  и )ω()ω(  xx WW  – чётные функции, )ω(2)ω(
0 xx GG   – одно-

сторонняя спектральная плотность мощности (энергетический спектр). 
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7. Скалярное произведение комплексных сигналов )(tx и )τ()(τ  tyty   в 

спектральной области.  




dfjSjS yx )ω(*)ω()(
ττ 





 y,x 





 dfejSjS j

yx

ωτ)ω(*)ω(  .  

При )()( txtx   и )τ()()( ττ  txtxty  

 




dfejSjS j

xx

ωτ

τ )ω(*)ω()( x,x


)τ()ω( ,

ωτ

Ex

j

x BdfeW  




,

)τ()ω()( ωτ

τ x

j

xP BdfeG  




x,x


 –                               

– корреляционная функция сигнала x(t). 

Из последнего выражения вытекают важные соотношения между кор-

реляционной функцией и энергетическим спектром сигнала 

dfeGB j

xx

ωτ)ω()τ( 




 , 

τ)τ()ω( ωτdeBG j

xx







 . 

8.  Спектр произведения сигналов )()()( tytaxtz  . 

 











 dtetytxadtetzjS tjtj

z

ωω )()()()ω( 







 









  dtetydejSa tjtj

x

ωξ )(ξ)ξ(
π2

1

 










dtetydjS
a tj

x

ξ)-ω()(ξ)ξ(
π2

)ω()ω(
π2

ξ)]ξω([)ξ(
π2

jSjS
a

djSjS
a

yxyx  




,

 




 ξ)ξω()ξ()ω()ω( djSjSjSjS yxyx  –                   – свертка функций )ω( jSx  

и )ω( jSy . 

Таким образом, спектральная функция  произведения двух сигналов 

является свёрткой их спектральных функций. 

Справедливо также и обратное соотношение 

ω)(ω)(2πτ)τ()τ()()(
-

jSjSdtyxtytx yx 




. 

9.  Свойство смещения спектра.  

Если tj
etxty 0ω

)()(  , то          




  dteetxjS tjtj

y

ωω0)()ω(  

)]ω-ω([)( 0

)ω-ω( 0 jSdtetx x

tj







 .              (2.7) 

10. Ширина спектра. 

Теоретически ширина спектра сигналов бесконечна. Однако, учиты-

вая, что интенсивность спектральных составляющих реальных сигналов 

уменьшается с ростом их частоты (не обязательно монотонно), можно 

ввести понятие практической (конечной) ширины спектров (рис. 2.3 и 

2.4). Практическую ширину спектра  можно определять как ширину 

частотного интервала, в пределах которого амплитудный спектр S() не 
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меньше некоторого условного уровня  (например  = 0,1) от S()max или 

энергия (мощность) сигнала составляет определённую часть  (напри-

мер  = 0,9)  от полной 

2 21 γ
( ω) ω  ( ω) ω  γ

2 2
x x xS j d S j d E

p p

DW Ґ

- DW - Ґ

= =т т . 

Для импульсов простых форм (прямоугольной, треугольной и т.п.), 

спектральная функция которых периодически принимает нулевые зна-

чения с ростом частоты (рис. 2.3 и 2.4), практическую ширину спектра 

часто определяют по первому или второму или иному «нулю» ампли-

тудного спектра. 

Независимо от способа определения практической ширины спектра 

Т-финитного сигнала выполняется общая закономерность – произведе-

ние практической ширины спектра на длительность сигнала t есть кон-

станта C, зависящая только от формы импульса  

·t = C. 

 Это соотношение имеет фундаментальное значение в теории связи. 

Из него вытекает, что чем короче сигнал, тем шире его спектр и, следо-

вательно, тем более широкополосный канал требуется для его передачи.  

 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие сигналы являются периодическими? 

2. Какой математический аппарат используется для спектрального анализа пе-

риодических сигналов? 

3. Что называют амплитудным и фазовым спектрами периодического сигнала? 

4. Какими свойствами обладают спектры периодических сигналов? 

5. Как вычисляют амплитуды и фазы спектральных составляющих периодиче-

ских сигналов? 

6. Какие сигналы называют Т-финитными? 

7. Какой математический аппарат используется для спектрального анализа Т-

финитных сигналов? 

8. Что такое спектральная функция (спектральная плотность амплитуд) сигнала 

и какова её размерность? 

9. Что понимают под амплитудным и фазовым спектрами Т-финитного сигна-

ла? 

10. Как изменяется спектр сигнала в результате его задержки на время ? 

11. Что представляет собой спектр -функции? 

12. Какова спектральная функция гармонического колебания? 

13. Как можно вычислить скалярное произведение сигналов в спектральной об-

ласти? 

14. Что представляют собой спектральные плотности энергии и мощности сиг-

налов? Каковы их размерности и свойства? 

15. Что представляет собой корреляционная функция сигнала )τ(xB ? 

16. Как вычисляют спектр произведения сигналов? 
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17. Как изменяется спектр сигнала в результате его умножения на гармониче-

ское колебание? 

 

 

 

Рекомендации по проведению экспериментальных исследований орто-

гональности и спектров сигналов 

 

Для закрепления полученных в разделе 2.1 знаний полезно провести экспе-

риментальные исследования на базе лабораторной работы № 5 «Ортогональ-

ность сигналов» (из перечня тем виртуальной учебной лаборатории) в полном 

объёме (рис. 2.2). Она позволяет понять, как на практике реализуется вычисле-

ние скалярного произведения двух сигналов, экспериментально определить яв-

ляются ли выбранные пары сигналов ортогональными на установленном вре-

менном интервале. Обратите внимание на условия ортогональности двух гар-

монических сигналов разных частот и их связь с интервалом ортогональности. 

Для закрепления полученных в разделе 2.3 знаний по спектральному пред-

ставлению периодических сигналов полезно выполнить лабораторную работу 

№ 1 «Сигналы и спектры» в полном объёме, а также провести дополнительные 

экспериментальные исследования, используя иные виды сигналов в рамках 

предоставляемых этой работы ресурсов (рис. 2.3). Обратите внимание на дис-

кретность спектров и связи их характеристик с параметрами и формой сигна-

лов.   

Для закрепления полученных в разделе 2.3 знаний по спектральному пред-

ставлению финитных сигналов полезно на базе лабораторной работы № 22 

«Согласованная фильтрация сигналов известной формы» провести эксперимен-

тальные исследования спектров одиночных импульсов разных форм, используя 

генератор сигналов, предоставляемый этой работой (рис. 2.4). Обратите внима-

ние на сплошной характер спектров одиночных импульсов и на  их связь с 

формой импульсов. 

При выполнении указанных работ не обязательно строго придерживаться 

имеющихся в них заданий. Используйте возможности ресурсов ВЛ для прове-

дения исследований по своему усмотрению и желанию. 
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 2.4.  Дискретизация и восстановление сигналов 

 

Под дискретизацией сигналов (в узком смысле) понимают преобразование 

аналогового сигнала x(t) в последовательность отсчётов его мгновенных значе-

ний, взятых через интервалы времени t  (рис. 2.5) 







k

tkxtx )()( ,  k = 0, 1, 2,…,  

t – шаг дискретизации, 

t
f




1
д  – частота дискретизации. 
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Для аналитического описания процесса дис-

кретизации используем решётчатую функцию 

)(ψр t  (рис. 2.5, в) вида 





k

tktt )(ψ)(ψр , 

где   









0   0

0   1
)(ψ

t

t
t . 

Функция )(ψ t  связана с функцией 1(t)    (еди-

ничного  скачка)  и -функцией следующим об-

разом 

dttdt
dt

td
tdtdttt )(δ

)(1
)(1)(1)(1)(ψ  .      (2.8) 

Введение функции )(ψр t  позволяет процесс 

дискретизации аналогового сигнала x(t) выра-

зить произведением вида (рис. 2.5, б) 

)(ψ)()( рд ttxtx  . 

Как и -функция )(ψр t  обладает фильтрую-

щим свойством 











kk

tkxtkttxtx )()(ψ)()(д . 

Поскольку )(ψр t  периодическая функция с периодом t, то её можно пред-

ставить рядом Фурье 







k

tjk

keCt дω

р )(ψ  , где 

t

dt
dtet

t
C

tjk
t

t

k













дω

2/

2/

)(ψ
1  (фильтрующее свойство!) 

и, следовательно,   





k

tjk
e

t

dt
t дω

р )(ψ . 

Учитывая свойство спектральной функции комплексного гармонического 

колебания (2.6) и выражение (2.8), имеем 
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dt
jS ω)ωδ(ω

ω
π2)ωδ(ωπ2)ω( ддψр 
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td
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)ωψ(ω
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Исходя из очевидных соотношений 
дωωω

tt

d

dt 





 ,    получим 
















kk

ktk
t

t
jS )ωψ(ω)ωψ(ω

ω
π2)ω( дд

д

ψр
.   (2.9) 

Окончательно  
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txttxtx дω

рд )()(ψ)()(             (2.10) 

и по свойству смещения спектра (2.7) 
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  Рис. 2.5. Дискретизация 

сигнала 
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Из (2.10) вытекает, что процесс дискретизации сигналов можно реализовать 

на перемножителе (рис.2.6). 

Дискретизация сигналов широко используется в системах связи. Она являет-

ся необходимой операцией при передаче аналоговых сигналов по цифровым 

каналам (для преобразования аналогового сигнала в цифровой поток его отсчё-

тов) и в системах многоканальной передачи с временным уплотнением (для 

разделения заданного множества аналоговых сигналов во временной области). 

Во всех этих случаях важнейшими являются вопросы о выборе частоты дискре-

тизации сигналов, способе их восстановления (обратного преобразования от-

счётов в аналоговый сигнал) и степени искажений в процессе таких преобразо-

ваний. Ответы на эти вопросы даёт теорема отсчётов (часто называемая именем 

Котельникова В.А. – автора одного из её доказательств в 1933 г.). 

Теорема отсчётов 

Любой F-финитный сигнал (сигнал с ограниченным частотой Fв спектром) 

точно определяется последовательностью своих отсчётов, взятых через интер-

валы 
в2

1

F
t  .  

Справедливость этого утверждения следует из рассмотрения спектров, при-

ведённых на рис. 2.7. На рис. 2.7(а) изображён двусторонний спектр исходного 

аналогового сигнала )( fS x , ограниченный частотой вF . На рис. 2.7(б) –спектр 

решетчатой функции )(
рψ fS , построенный по выражению (2.9). На рис. 2.7 (в, г 

и д) представлены спектры дискретизированного сигнала )(
д

fSx  при разных со-

отношениях частот дискретизации дf  и вF . Обратите внимание, что в результа-

те дискретизации сигнала его спектр периодически повторяется по оси частот с 

периодом дf  . 

Исходя из свойства взаимно однозначного соответствия временного и спек-

трального представлений сигнала, можно утверждать, что  точное восстановле-

ние сигнала в аналоговой форме по его отсчётам возможно, если из спектров 

)(
д

fSx  (рис.2.7 (в, г и д)) можно получить спектр )( fS x  (рис. 2.7 (а)). Очевидно, 

что это достижимо: 

         )(tx                     )(ψ)()( рд ttxtx   

 

 

                             )(ψр t  

       Рис. 2.6. Дискретизатор сигналов 

     а                                          )( fS x      

 

 
                                    вF      0     вF                                      f 

    б                                           )(
рψ fS  

                                                 t 

 

                          дf                0               дf                            f 

    в                                           )(
д

fS
dt

t
x


   вд 2Ff    

 

…                                                                                          … 

                                                 0                                              f 

    г                                           )(
д

fS
dt

t
x


   вд 2Ff   

 
 

                                                 0                                              f 

    д                                           )(
д

fS
dt

t
x


   вд 2Ff   

 

 

0 f 

Рис. 2.7. Спектры сигналов в процессе дискретизации 
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1) фильтрацией дискретизированного сигнала с помощью идеального ФНЧ с 

частотой верхнего среза вF , 

2) только в случае вд 2Ff  , когда отсутствует наложение спектров, такое, как 

показано на рис. 2.7 (д). 

Таким образом, процедура восстановления сигнала по  

отсчётам может быть осуществлена идеальным ФНЧ с передаточной функцией 










в

в

ω    0

ω    1
)ω( jH  , вв π2 F  

и, соответственно, с импульсной характеристикой 

 

t

t
dejHtg tj

в

ввω sin

π
ω)ω(

π2

1
)(

в

в



 





. 

Поскольку импульсная характеристика цепи есть её реакция на воздействие 

в виде -функции )()(δ tgt  , то легко определить реакцию идеального ФНЧ на 

дискретизированный сигнал )(д tx  

 








dttkttkxtkttkxtx
kk

)(δ)()(ψ)()(д  

.
)(

)(sin

π
)()(g)(

в

вв dt
tkt

tkt
tkxdttkttkx

kk








 


 Выражение 




 




k tkt

tkt
tkxctx

)(

)(sin
)()(

в

в  известно в литературе как ряд Котельникова (с 

масштабным коэффициентом с) и представляет собой частный случай обоб-

щенного ряда Фурье, где базисом является система функций 












)(

)(sin

в

в

tkt

tkt
, а 

коэффициентами разложения служат отсчёты мгновенных значений сигна-

ла )( tkx  .  

На практике абсолютно точное восстановление сигналов по их отсчётам не-

возможно по следующим причинам: 

1) Идеальный ФНЧ – физически нереализуемая цепь, т.к. его импульсная 

характеристика отлична от 0 при t<0. Характеристики реальных ФНЧ мо-

гут быть приближены к идеальным лишь с определенной погрешностью, 

тем меньшей, чем больше задержка. 

2) Реальные сигналы являются Т-финитными, а следовательно имеют 

неограниченный по частоте спектр. Если всё же спектр сигнала ограни-

чить частотой вF , то на интервале существования сигнала Т число незави-

симых  отсчётов  N,  определяющих  сигнал с  заданной погрешностью, 

становится конечным 

TFTF
t

T
N вв 2121 


 , 

где TFв2  – база сигнала. 
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При осуществлении дискретизации сигнала, когда частота дискретизации дf  

выбрана, необходимо использовать антиэлайсинговый ФНЧ с частотой верх-

него среза 
2

д

в

f
F   для ограничения спектра сигнала и предотвращения тем са-

мым искажений, вызванных перекрытием спектров (рис.2.4 (д)) (антиэлайсин-

говый – от слова «элайсинг», означающего наложение спектров). 

 

Контрольные вопросы 
1. В чём заключается операция дискретизации непрерывных сигналов? Как её 

записать математически? 

2. Как изменяется спектр сигнала в результате его дискретизации? 

3. Приведите примеры практического использования дискретизации сигналов в 

системах связи. 

4. Сформулируйте теорему отсчётов. В чём состоит её фундаментальное зна-

чение? 

5. Из каких соображений выбирается частота дискретизации непрерывных 

сигналов? 

6. Каким образом и каким ФУ обеспечивается восстановление непрерывного 

сигнала по его отсчётам? 

7. Укажите причины погрешностей восстановления непрерывных сигналов по 

их отсчётам. 

8. Напишите выражение сигнала в виде ряда Котельникова. 

9. Какой базис используется при разложении сигналов в ряд Котельникова? 

10. Как определяются коэффициенты разложения сигналов в ряд Котельникова? 

11. Объясните необходимость использования антиэлайсингового фильтра при 

дискретизации сигналов. 

12. Приведите примеры проявления искажений, связанных с наложением спек-

тров сигнала после его дискретизации (при вд 2Ff  ). 

 

Рекомендации по проведению экспериментальных исследований дискре-

тизации и восстановления сигналов 

 

Для закрепления полученных в разделе 2.4 знаний полезно выполнить лабо-

раторную работу № 3 «Дискретизация и восстановление сигналов» (из перечня 

тем виртуальной учебной лаборатории) в полном объёме, а также провести до-

полнительные экспериментальные исследования, используя иные виды сигна-

лов в рамках предоставляемых этой работы ресурсов (рис. 2.8). Обратите осо-

бое внимание на характер изменения спектра сигнала при его дискретизации, на 

его зависимость от частоты дискретизации, а также на связь точности восста-

новления сигналов по их отсчётам с качеством и параметрами фильтров-

восстановителей. Выясните, как влияет наличие (отсутствие) схемы выборки-

хранения (СВХ) в составе дискретизатора на форму и спектр дискретизирован-

ного сигнала. 
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2.5.  Квазигармоническое представление сигналов 

 

Во многих случаях 

сигнал )(tx  удобно за-

писывать в квазигар-

монической форме в 

виде 
)](φωcos[)()(cos)()( с tttAttAtx 

, 

где )(tA  – называют 

огибающей,  

       )(φω)( с ttt   - 

полной фазой, 

 сω  – частотой 

(выбираемой произ-

вольно), 

 )(φ t  – начальной 

фазой сигнала. 

Для определения 

)(tA  и )(t  введём в 

рассмотрение ком-

плексный сигнал )(tx , 

получаемый из дей-

ствительного сигнала 

)(tx  следующим обра-

зом: 

)(sin)()(cos)()()()()( )( ttjAttAetAtxjtxtx tj  

, 

)(tx – называют сопря-

жённым сигналом (связанным некоторым образом с )(tx ). Тогда 

)()()( 22 txtxtA   ,   
)(

)(
)(

tx

tx
arctgt


  . 

Поскольку сопряженный )(tx сигнал можно связать с исходным )(tx  разны-

ми способами, то задача вычисления огибающей и полной фазы оказывается 

неоднозначной. 

По ряду причин, часть из которых станет понятной из дальнейшего, в каче-

стве сопряжённого удобно выбрать преобразованный по Гильберту исходный 

сигнал 

)]([)(~)( txHtxtx  . 

Комплексный сигнал вида )(~)()( txjtxtx   называют аналитическим сигна-

лом. 
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Преобразование Гильберта )]([ txH  в спектральной области сводится к сдвигу 

фаз всех спектральных составляющих сигнала )(tx  на угол 
2

π
φ   в области по-

ложительных ( 0ω  ) и на 
2

π
φ   в области отрицательных ( 0ω  ) частот. 

С точки зрения схемотехники преобразователь Гильберта – это фазовраща-

тель (рис. 2.9) с передаточной функцией  










0ω      

0ω   
)ω(

j

j
jHH  

или   )sign(ω)ω( jjHH  , 

где  









0    1

0    1
)sign(

x

x
x –         – знаковая функция. 

Найдём импульсную характеристику преобразователя Гильберта 










 ω)]ω(sign[
π2

1
ω)ω(

π2

1
)( ωω dejdejHtg tjtj

HH










 ωωsin)]ω(sign[
π2

ωωcos)]ω(sign[
π2

1

0

tdj
j

tdj

  

. 

Первый интеграл в полученном выражении равен 0 в силу интегрирования 

нечетной функции при симметричных пределах, а второй сводится к таблично-

му интегралу вида 

22

0

α

α
sin

m

m
dxmxe x






     при 0α  . 

Окончательно получаем 

tt

t
tdetgH

π

1

)α(π
limωωsin

π

1
lim)(

220α
0

αω

0α











  . 

Из полученного результата с очевидностью вытекает невозможность физи-

ческой реализации преобразования Гильберта, т.к. 0)( tgH  при t < 0. Тем не 

менее, реально преобразование Гильберта осуществляют приближённо, допус-

кая временную задержку, тем большую, чем выше требования к точности пре-

образования. 

Рассмотрим преобразование Гильберта во временной области. Из рис. 2.9 

вытекает 

τ
τ)-π(

)τ(
τ)τ()τ()()()(~

-

d
t

x
dtgxtgtxtx H 









 . 

  τ
τ)-π(

)τ(
)(~ d

t

x
tx 





  – прямое преобразование Гильберта. 

Поскольку         

)ω()sign(ω)ω(~ jSjjS xx  , 

то, после умножения обеих частей равенства на )sign(ωj , получим 

)ω()ω()(ωsign)ω()sign(ω 2
~ jSjSjSj xxx  , 

)(tx         
2

π
φ          )(~ tx  

 

Рис. 2.9. Преобразователь 

                   Гильберта 
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откуда следует, что передаточная функция обратного преобразования Гильбер-

та )]([1 txH   отличается от передаточной функции прямого только знаком 

)ω()sign(ω)ω(1 jHjjH HH
 . 

Соответственно 

τ
τ)-π(

)τ(~
)](~[)( 1 d

t

x
txHtx 





    – 

– обратное преобразование Гильберта. 

 

Свойства аналитического сигнала 

1. Аналитический сигнал является естественным обобщением символиче-

ского изображения гармонического колебания )φωcos()( c  tAtx  на произволь-

ный сигнал 

)φωsin()φωcos(ee)( cc

jωjωφ cc  tjAtAAAetx
ttj  . 

]ω[cosωsin tHt  . 

2. Спектр аналитического сигнала располагается только в области положи-

тельных частот  > 0 

 )ω()ω()ω( ~ jjSjSjS xxx










  0ω         0

0ω   )ω(2
)ω()ω(sign)ω(

jS
jSjS

x

xx
. 

3. Сигналы )(tx  и )(~ tx  ортогональны на интервале ),(   (в пространстве 

)(2 L ) 

 








ω)ω(*)ω(
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1
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1
djSjjS xx

0ω)ω(sign)ω(
π2

1

функция   нечётная

2
 





djjSx   
. 

4. Сдвиг всех спектральных составляющих действительного сигнала )(tx  на 

некоторый угол  соответствует умножению его аналитического сигнала )(tx  на 
θje . 

Действительно, если  
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kkk
kkeAtxtAtx

)φω(
Re)(Re)φωcos()(  ,  то 
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 )(ReRe θ

)(

)φω(θ txeeAe j

tx

k
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k

j kk 






















 
 . 

Таким образом, 

 θ

θ )()( jetxtx   . 

Из полученного результата следует возможный алгоритм получения общего 

фазового сдвига всех спектральных составляющих действительного сигнала 

вида 
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     )inθθ(cos)(~)(Re)(Re)( θ

θ jstxjtxetxtx j  

θsin)(~-θcos)( txtx . 

5. Преобразование частоты сигнала )(tx (смещение его спектра на интервал 

ω  по оси частот) эквивалентно умножению его аналитического сигнала )(tx  на 
tje ω . Это видно из п.4 при замене  на tω  

tj

tx

k

tj

k

tj etxeAetx kk ω

)(

)φω(ω

ω )()( 

   







. 

Из этого выражения вытекает широко используемый алгоритм преобразова-

ния частоты 
ttxttxtxtx ωsin)(~ωcos)()](Re[)( ωω  

 . 

 

Представление действительного сигнала x(t) 

через его квадратурные компоненты 

Любой действительный сигнал )(tx  можно записать в виде 

 ])(Re[)](Re[)( cω)(φ tjtj eetAtxtx     )ωsinω(cos)(φsin)(φcos)(Re cc tjttjttA  

tttAtttA

tAtA

c

)(

c

)(

ωsin)(φsin)(ωcos)(φcos)(

sc

  . 

ttAttAtx cscc ωsin)(ωcos)()(  , 

где )φ(cos)()(c ttAtA   – косинусная, 

      )φ(sin)()(s ttAtA   – синусная 

       квадратурные компоненты сигнала )(tx , 

 )φ(sin)()φ(cos)()()( )φ( ttjAttAetAtA tj  

)()( sc tjAtA   – комплексная огибающая. 

Представление )(tx  через квадратурные компоненты особенно полезно для 

узкополосных сигналов, у которых  они оказываются медленно меняющимися 

функциями по сравнению с tсωcos  (при выборе сω  внутри спектра сигнала )(tx ). 

Формально условие узкополосности сигнала «в расширенном смысле» можно 

записать следующим образом 

cв fF  ,   где вF  – верхняя частота в спектре . )(  и  )( sc tAtA  

Обработку узкополосных сигналов можно выполнить проще и точнее через 

обработку их квадратурных компонентов. Действительно, если выполняется 

условие узкополосности сигнала, то спектр комплексного сигнала вида 

 )ωsinω(cos)]()([)()( ccsc

tωc tjttjAtAetAtx
j  

    
)(~

cscc

)(

cscc ]ωcos)(ωsin)([ωsin)(ωcos)(

txtx

ttAttAjttAttA  , 

получаемого сдвигом спектра огибающей )(tA  вверх на cω  полностью распола-

гается в области положительных частот, следовательно этот сигнал – аналити-

ческий и его мнимая часть является преобразованием Гильберта действитель-

ной части  
tAtAtx cscc sinωсosω)(   

]sinω[]cosω[cosωsinω)(~
cscccscc tHAtHAtAtAtx  . 
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Таким образом, можно считать, что преобразование Гильберта узкополосно-

го сигнала сводится к сдвигу фаз на   угол –90 гармонических колеба-

ний tst cc inω и ωcos  и не затрагивает его квадратурных компонентов. 

На рис 2.10 приведена векторная диаграмма аналитического сигнала. Она 

представляет собой комплексную плоскость с 

вращающим-ся и меняющим свою длину век-

тором )(tA . 

Угловая скорость его вращения изменяется во 

времени по закону 

dt

td
t

)(ψ
)(ω  . 

 

 

 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Как выглядит квазигармоническая форма записи произвольного сигнала 

)(tx ? 

2. Как определяют огибающую, фазу и мгновенную частоту сигнала )(tx ? 

3. Почему задача определения огибающей и фазы сигналов не является одно-

значной? 

4. Какой сигнал называют аналитическим? 

5. В чём заключается преобразование Гильберта в частотной области? 

6. Как схемотехнически реализуют преобразование Гильберта? 

7. Напишите выражение передаточной функции преобразователя Гильберта. 

8. Какова импульсная характеристика преобразователя Гильберта? 

9. Напишите аналитическое выражение преобразования Гильберта во времен-

ной области. 

10. Чем обратное преобразование Гильберта отличается от прямого? 

11. Какая связь аналитического сигнала с символическим изображением гармо-

нического колебания, используемым в символическом методе. 

12. Каковы особенности спектра аналитического сигнала? 

13. Как изменяется аналитический сигнал при сдвиге фаз всех его спектральных 

составляющих на один и тот же угол ? 

14. Как с помощью аналитического сигнала записать операцию смещения спек-

тра сигнала на ? 

15. Что называют квадратурными компонентами сигнала? 

16. Запишите аналитическое выражение сигнала )(tx  через его квадратурные 

компоненты. 

17. Как огибающая и фаза сигнала связаны с его квадратурными компонентами? 

18. Почему обработку узкополосных сигналов проще и точнее реализуют через 

их квадратурные компоненты? 

19. Что представляет собой векторная диаграмма аналитического сигнала? 

                              Im 

                                             
tj

etA c)(
  

               )(~ tx                      

                       )(tA   

                         )(ψ t   

             0                )(tx  Re 

 

 

 

 

Рис. 2.10. Векторная диаграмма 

)(tx  
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Рекомендации по проведению экспериментальных 

 исследований компонентов аналитического сигнала 

 

Для закрепления полученных в разделе 2.5 знаний по квазигармоническому 

представлению сигналов целесообразно на базе лабораторной работы № 29 

«Аналитический сигнал» провести экспериментальные исследования связи 

форм и спектров НЧ и ВЧ сигналов х(t) (от генератора сигналов) с их преобра-

зованиями по Гильберту H[х(t)], огибающими A(t), фазой Ф(t), квадратурными 

косинусной Ac(t) и синусной компонентами As(t) (рис. 2.11). Обратите внима-

ние на существенное различие форм исходного и преобразованного по Гиль-

берту сигналов при полной идентичности их амплитудных спектров. Полезно 

также наблюдать огибающие ВЧ сигналов с разными видами линейной модуля-

ции (АМ, БМ и ОМ). Попробуйте на основании такого рода наблюдений опре-

делить связи огибающих ВЧ сигналов с соответствующими модулирующими 

НЧ сигналами. 

При выполнении указанных работ не обязательно строго придерживаться 

имеющихся в них заданий. Используйте возможности ресурсов ВЛ для прове-

дения исследований по своему усмотрению и желанию. 

 

3. Преобразования сигналов 

в типовых функциональных узлах систем связи 

 

К анализу и синтезу функциональных узлов (ФУ) систем связи можно под-

ходить с позиций «чёрного ящика», имеющего один или несколько входов и 

выход (рис. 3.1). Входные сигналы ФУ называют воздействиями, а выходной – 

реакцией ФУ на воздействия.  
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Связь между воздей-

ствием x(t) и реакцией 

y(t), в общем случае, 

описывается некоторым 

оператором А 

)]([)( txAty  , 

который однозначно 

определяет сам ФУ и 

который будем назы-

вать его функциональ-

ной характеристикой. 

По виду этого операто-

ра производят класси-

фикацию ФУ на линей-

ные, параметрические и 

нелинейные.  

В теории цепей при-

ходится решать задачи 

анализа и синтеза ФУ в 

зависимости от цели и 

исходных условий.  

В задаче анализа 

известными считают 

воздействие )(tx  и ФУ 

(оператор А), а объектом расчёта – реакцию ФУ )(ty  

В задаче синтеза в качестве заданных рассматриваются воздействие )(tx  и 

реакция )(ty , а объект расчёта – ФУ. 

Широко используется и смешанный (эвристический) подход, при котором, 

как и в задаче синтеза, заданными являются воздействие )(tx  и реакция )(ty , но 

сам ФУ находят не в результате расчёта, а выбирают (изобретают), исходя из 

физических предпосылок и интуиции, а затем в результате его анализа опреде-

ляют степень соответствия полученной и заданной реакций. В дальнейшем, при 

рассмотрении конкретных ФУ будем использовать все эти методы. 

 

3.1. Особенности преобразования сигналов 

в линейных, параметрических и нелинейных ФУ 
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      x(t)      ФУ    y(t)     
 

Рис. 3.1. Функциональный узел 
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Линейные преобразования сигналов и ФУ 

Линейные ФУ по определению описываются линейными дифференциаль-

ными уравнениями (в том числе нулевого порядка для резистивных цепей) с 

постоянными коэффициентами. С точки зрения схемотехники это значит, что 

все элементы ФУ (R, C, L) имеют постоянные параметры. Оператором преобра-

зования воздействия x(t) в реакцию y(t) для них может служить одна из форм 

интеграла наложения (Дюамеля) во временной области 

 

t

dtgxty
0

τ)τ()τ()( , 

или передаточная функция Н )ω( j  ФУ в частотной области 

)ω()ω()ω( jHjSjS xy  , 

а в качестве функциональной характеристики линейного ФУ можно использо-

вать его импульсную характеристику )(tg  или  передаточную функцию Н )ω( j . 

Простым колебанием для линейных цепей является гармоническое 

)φωcos( tU . Его форма не изменяется при прохождении через любую линейную 

цепь. В линейных цепях действует принцип суперпозиции – реакция цепи на 

сумму воздействий есть сумма  её реакций на каждое из воздействий в отдель-

ности. Из этих свойств вытекают следующие выводы: 

1. Форма сложного сигнала (с полигармоническим или сплошным спектром) 

при его прохождении через линейную цепь может изменяться только вслед-

ствие изменения соотношения между амплитудами и фазами спектральных со-

ставляющих воздействия. Принципиально важно, что в реакции линейного 

ФУ не могут возникнуть спектральные компоненты, отсутствующие в 

спектре воздействия.  

2. Из вывода 1 вытекают возможности построения на основе линейных це-

пей ограниченного класса типовых ФУ: 

а) усилителей и аттенюаторов (ФУ для изменения мощности сигналов без 

искажения их формы), передаточная функция которых в полосе частот, занима-

емой спектром воздействия, имеет вид  
0ωτ

0)ω(
j

eHjH


 ,   где Н0 и 0 – константы; 

б) фильтров разных типов (ФНЧ, ФВЧ, ПФ, РФ, интеграторов, дифферен-

циаторов, фазовращателей и т.п.), передаточная функция которых в полосе ча-

стот, занимаемой спектром воздействия, имеет вид  
ω)(φω)()ω( jeHjH  ,   

 где Н() (АЧХ) и () (ФЧХ) – заданные функции частоты. 

 

Параметрические преобразования сигналов и ФУ 

По определению параметрические ФУ описываются линейными дифферен-

циальными уравнениями (в том числе нулевого порядка для резистивных це-

пей), у которых есть коэффициенты, зависящие 

от независимой переменной (времени). 

Схемотехнически это означает, что парамет-

рический ФУ содержит хотя бы один элемент, 

           k(t)=az(t) 

  x(t)                      y(t)=k(t)x(t) 

 
                    az(t)  

             Г 

 

 

Рис. 3.2. Параметрическое звено 
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параметр(ы) которого зависит от времени. В подавляющем большинстве случа-

ев параметрические ФУ строятся на использовании перемножителя сигналов 

(рис. 3.2). Действительно, если генератор колебания  )(tz  рассматривать как 

внутренний элемент ФУ («чёрного ящика»), то )()()( txtazty   можно записать в 

виде 

 )()()( txtkty  ,  

где )()( taztk   (коэффициент передачи параметрического звена) может служить 

его функциональной характеристикой. 

Рассмотрим реакцию параметрического звена (рис. 3.1) при tKtk  cos)(  на  

воздействие вида tXtx cωcos)(  . 

 tXtKtxtkty cωcoscos)()()(  

tKXtKX )ωcos(
2

1
)ωcos(

2

1
cc  . 

Спектры воздействия и реакции приведены на рис. 3.3. Из их рассмотрения 

можно сделать следующие выводы: 

1. Параметрические ФУ обогащают спектр воздействия новыми спек-

тральными составляющими. 

2. Частоты новых спектральных составляющих в реакции параметрических 

ФУ определяются частотами спектральных составляющих воздействия и 

частотами изменения параметров ФУ. 

 

Нелинейные преобразования сигналов и ФУ 

Нелинейные преобразователи сигналов описываются нелинейными диффе-

ренциальными уравнениями (в том числе нулевого порядка для резистивных 

цепей), у которых хотя бы один коэффициент зависит от их решения (искомой 

функции). Соответственно, их схема содержит хотя бы один  
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нелинейный элемент, параметр(ы) которого 

зависит от протекающего тока или приложен-

ного напряжения. 

Анализ нелинейных ФУ в общем случае 

является сложной задачей, которая суще-

ственно упрощается, если возможно разделить 

ФУ на две независимые части, сосредоточив 

всю нелинейность в безынерционном нели-

нейном преобразователе (БНП) а всю инерци-

онность – в линейном (ЛП), как это показано 

на рис. 3.4. Назовём такую структуру обоб-

щённым нелинейным преобразователем 

(ОНП). Для анализа ОНП достаточно по из-

вестной функциональной характеристике БНП 

)(xfz   (для безынерционной цепи это обыч-

ная функция, а не оператор) определить его 

реакцию )]([)( txftz   на заданное воздействие 

)(tx , а затем проанализировать прохождение 

)(tz  через ЛП одним из вышеуказанных мето-

дов. 

Рассмотрим возможности изменения спектра сигнала при его прохождении 

через БНП – цепь 0-го порядка. Для таких цепей в теории широко используют 

два основных метода спектрального анализа реакции в зависимости от вида ап-

проксимации функциональной характеристики БНП: 

 

1) метод кратных дуг – при полиномиальной аппроксимации 





n

k

k

k

n

n xaxaxaxaaxfz
0

2

210 ...)( , 

2) метод угла отсечки (коэффициентов Берга) – при кусочно-линейной аппрок-

симации. 

Чтобы воспользоваться первым методом, достаточно помнить тригономет-

рическую формулу 

tttt )ωωcos(
2

1
)ωωcos(

2

1
ωcosωcos 212121   

и её частный случай (при ωωω 21  ) 

tt ω2cos
2

1

2

1
ωcos2  . 

Результаты анализа спектрального состава реакции БНП с полиномиальной 

функциональной характеристикой при моно- и бигармоническом воздействии 

приведены в таблице 3.1. В ней указаны только частоты спектральных состав-

ляющих реакции.  

Из этой таблицы следует, что БНП обогащает спектр воздействия постоян-

ной составляющей, кратными гармониками и колебаниями комбинационных 

частот вида 21 ωω ml  , где nl   ,...,2 ,1 ,0 , nm   ,...,2 ,1 ,0 , причём порядок 

                                   Спектр 
)(tx  

 

 

0                             с                       

 

           Спектр )(tk  

 

 

0                                                    

 

                         Спектр )(ty  

 

 

0              с–   с   с+          

 

Рис.3.3. Спектры )(tx , )(tk  и 

)(ty  

 

x(t)    БНП      z(t)        ЛП      y(t) 

          z=f(x)                   g(t) 

 

     Рис. 3.4. Обобщённый НП 
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комбинационных частот nmlp   (не превосходит степени n полинома, 

аппроксимирующего функциональную характеристику БНП). Этот вывод мож-

но распространить и на случай полигармонического воздействия. 

Выводы 

1. Нелинейные ФУ обогащают спектр воздействия новыми спектральными 

компонентами. 

2.  Новые спектральные компоненты реакции нелинейных ФУ являются 

гармониками частот воздействия или колебаниями комбинационных частот 

вида 

...ωωω 321  kml ,    где l,m,k=0, 1, 2,… 

Таблица 3.1 

z  
Спектральный состав )(tz  при 

tXtx 0ωcos)(   tXtXtx 2211 ωcosωcos)(   

0a  0 0 

xa1  0 1ω , 2ω  
2

2xa  0, 20 0, 21, 22, 21 ωω  , 21 ωω   

3

3xa  
0ω , 30 

1ω , 2ω , 13ω , 23ω , 21 ω2ω  , 

21 ω2ω  , 21 ω2ω  , 12 ω2ω   

+ …   

+ k

k xa  

0, 20, 40,…, 

k0 

при k = 2q, 

0ω , 30,…, k0 

при k = 2q+1, 

q = 1, 2, 3,… 

21 ωω ml  ; kl   ,...,2 ,1 ,0 , 

km   ,...,2 ,1 ,0 , 

qkkqmlp 2 при  2  , 

kqmlp  12

12 при  qk ,     q = 1, 2, 

3,… 

+ …   

n

nxa  

0, 20, 40,…, 

n0 

при n = 2q, 

0ω , 30,…, n0 

при n = 2q+1, 

q = 1, 2, 3,… 

21 ωω ml  ; nl   ,...,2 ,1 ,0 , 

nm   ,...,2 ,1 ,0 , 

qnnqmlp 2 при  2  , 

nqmlp  12

12 при  qn        q = 1, 2, 

3,… 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Сформулируйте задачи анализа и синтеза ФУ. 

2. Дайте классификацию ФУ по виду описывающих их дифференциальных 

уравнений. 

3. Каковы принципиальные ограничения на возможности преобразования сиг-

налов в линейных ФУ? 
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4. Что можно исполь-

зовать в качестве 

функциональных ха-

рактеристик линей-

ных ФУ? 

5. Какие типовые ФУ, 

используемые в си-

стемах связи, можно 

реализовать в классе 

линейных цепей? 

6. Каковы возможно-

сти параметрических 

ФУ по преобразова-

нию сигналов? 

7. Опишите характер 

обогащения спек-

тров сигналов в па-

раметрических ФУ. 

8. Каковы возможно-

сти нелинейных ФУ 

по преобразованию 

сигналов? 

9. Какие виды аппрок-

симации функцио-

нальных характери-

стик безынерцион-

ных  нелинейных 

преобразователей 

целесообразны в ре-

жимах а) слабого 

сигнала, б) сильного 

сигнала? 

10. Какой метод спектрального анализа реакции нелинейного ФУ используют 

при аппроксимации его функциональной характеристики степенным поли-

номом ? 

11. Какой метод спектрального анализа реакции нелинейного ФУ используют 

при кусочно-линейной аппроксимации его функциональной характеристи-

ки? 

12. Опишите спектральный состав реакции нелинейного ФУ на моногармониче-

ское воздействие. 

13. Опишите спектральный состав реакции нелинейного ФУ на полигармониче-

ское воздействие. 

14. Нарисуйте схему перемножителя сигналов и укажите назначение её элемен-

тов. 
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15. При каких условиях кольцевой диодный перемножитель обеспечивает «чи-

стое» перемножение сигналов? 

16. В чём сущность метода фазовой компенсации побочных продуктов нели-

нейного преобразования сигналов? 

 

Рекомендации по проведению экспериментальных исследований преоб-

разований сигналов в линейных, нелинейных и параметрических ФУ 

 

Для закрепления полученных в разделе 3.1 знаний полезно выполнить лабо-

раторные работы № 2 «Линейная фильтрация сигналов» (рис. 3.5), № 6 «Преоб-

разования сигналов в нелинейных цепях» (рис. 3.6) и № 7 «Нелинейное усиле-

ние и умножение частоты сигналов» (из перечня тем виртуальной учебной ла-

боратории) (рис. 3.7) в полных объёмах, а также провести дополнительные экс-

периментальные исследования, используя иные виды сигналов в рамках предо-

ставляемых этими работами ресурсов. Обратите, прежде всего, внимание на 

принципиальные различия в  характере трансформации спектров входных сиг-

налов в результате их линейных и нелинейных преобразований. Сформулируй-

те, в чём состоят эти отличия и какие практически важные следствия  они  

имеют с точки  зрения  реализации ФУ  раз- 



43 

 

 

 

Р
и

с.
 3

.6
. 
 И

сс
л
ед

о
в
ан

и
е 

п
р
ео

б
р

аз
о

в
ан

и
й

 с
и

гн
ал

о
в
 в

 н
ел

и
н

ей
н

ы
х

 Ф
У

 

 



44 

 

 

 

 

личного назначения. Обратите внимание на функции нелинейно-

го элемента и его линейной нагрузки в нелинейных преобразова-

телях и конкретизируйте из применительно к нелинейному уси-

лителю и умножителю частоты сигналов. 

Для  экспериментальных исследований параметрических пре-

образований сигналов можно воспользоваться параметрически-

ми преобразователями, входящими в состав системы передачи 

непрерывных сообщений из лабораторной работы № 11 «Линей-

ные виды модуляции и синхронное детектирование» (рис. 3.8). В 

рамках ресурсов, предоставляемых этой работой, можно прове-

сти наблюдение осциллограмм и спектрограмм произведения 

произвольного сигнала s1(t) с гармоническим колебанием. В ка-

честве  произвольного входного сигнала s1(t) используйте как 

НЧ, так и ВЧ сигналы, выбирая их с помощью пункта меню 

«Сигналы/ s1(t)» этой работы. Обратите внимание на характер 

обогащения спектра параметрическим преобразователем и опре-

делите частоты новых спектральных составляющих на его выхо-

де.  

3.2. Перемножение сигналов 

В качестве первого типового ФУ рассмотрим перемножитель 

сигналов, тем более, что он используется в параметрическом 

звене (рис. 3.1). По определению перемножителем является ФУ с 

двумя входами, выходной сигнал ко-

торого пропорционален произведе-

нию входных сигналов (рис.3.9). По-

скольку операция перемножения не 

является линейной, то схемотехническое решение 

перемножителя следует искать в классе нелинейных цепей. 

 Проанализируем схему кольцевого (мостового) перемножителя (рис. 3.10), в 

которой в качестве нелинейных элементов используются диоды. Предваритель-

но сделаем следующие 

допущения: 

1) все диоды имеют 

квадратичные вольтам-

перные характеристики 

(режим слабого сигнала)  
2

д2д10 uauaai   

с одинаковыми коэффи-

циентами 210   ,  , aaa , 

2) сопротивления нагрузочных резисторов R одинаковы (симметрия схемы), 
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Рис. 3.9. Перемножитель 

 

                             e1               44д ,iu                           11д ,iu  

                                                              D4     D1   

                                                              D3     D2 

                             e1               33д ,iu                           22д ,iu      
 

                                                              R          R 

                                       e2 
                                                                  uвых 

Рис. 3.10. Кольцевой диодный перемножитель сигналов 



45 

 

3) один из входных сигналов поступает от двух идентичных источников (e1) 

(симметрия схемы). 

Выходное напряжение выхu   

)( 4321вых iiiiRu  . 

Для определения токов диодов подставим в выражение их вольтамперной 

характеристики соответствующие напряжения дu , определяя последние через 

входные сигналы 1е  и 2е . Падением напряжения на нагрузке при этом будем  

пренебрегать. Произведём алгебраическое суммирование токов: 

 

 

 

+ 2

21221101 )()( ееaееaai   

– 2

21221102 )()( ееaееaai   

– 2

21221103 )()( ееaееaai   

+ 2

21221104 )()( ееaееaai   

212212вых 8)8         0    0    (0 ееRaееaRu  . 

Обратим внимание на то, что выхu  является «чистым» произведением 1е  и 2е , 

хотя в составе тока любого диода много посторонних слагаемых. Объясняется 

это тем, что при сложении токов диода в реакции ФУ их полезные составляю-

щие (пропорциональные произведению 1е  и 2е ) оказались синфазными, а все 

посторонние – противофазными. В результате первые сложились арифметиче-

ски, а вторые компенсировались. Такой способ очистки реакции нелинейного 

преобразователя от побочных продуктов преобразования называют методом 

фазовой компенсации и широко используют в схемотехнике. 

Выводы 

1. ФУ (рис. 3.10) является «чистым» перемножителем произвольных сигна-

лов )(1 tе  и )(2 tе  (в рамках выше сделанных допущений о режиме слабого сигна-

ла, симметрии схемы, идентичности характеристик диодов). 

2. «Чистота» операции перемножения достигнута методом фазовой компен-

сации. 

3. Суть метода фазовой компенсации заключается в следующем: 

 ФУ строится по симметричной многоканальной схеме, 

 выходные реакции каналов суммируются, 

 на входы каналов сигналы подают с таким подбором фаз, чтобы при сло-

жении реакций каналов полезные составляющие оказались бы синфазными 

и суммировались, а побочные были бы противофазными и взаимно ком-

пенсировались.  

 

 

3.3. Амплитудная модуляция  

 

Модуляция в системах связи используется тогда, когда непосредственная 

передача первичного сигнала по линии связи оказывается невозможной. Согла-
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сование передаваемого сигнала с характеристиками линии связи достигается 

использованием колебания, которое хорошо распространяется в имеющейся 

линии связи. Один или несколько параметров этого колебания связывают с 

первичным сигналом. Такое колебание называют переносчиком, процесс из-

менения его параметра(ов) – модуляцией, первичный сигнал – модулирую-

щим, а получаемый вторичный сигнал – модулированным.  

 В качестве переносчика широко применяют гармоническое несущее коле-

бание φ)ωcos( tA , обладающее тремя параметрами: амплитудой А, частотой  и 

начальной фазой . Соответственно возможны три простых вида модуляции: 

амплитудная, частотная и фазовая. При амплитудной модуляции первичный 

сигнал )(мод tu  отображают в амплитуде (огибающей) А несущего колебания 

следующим образом 

  ttuUKtu

tA

н

)(

мод0AMАМ ωcos)()(
  

 .               (3.1) 

Добавление к модулирующему сигналу )(мод tu  постоянной составляющей 0U  

необходимо, чтобы сделать эту сумму униполярной, т.к. огибающая 0)( tA  по 

определению. Разумеется, если модулирующий сигнал сам по себе является 

униполярным, например, сигнал изображения в телевидении, то никакой до-

бавки не требуется ( 00 U ). 

 

Спектры АМ сигналов 

1. Спектр простого АМ сигнала. 

Модулированный сигнал называют простым, если в качестве модулирующе-

го сигнала )(мод tu  использовано гармоническое колебание. Таким образом, про-

стой АМ сигнал имеет вид     ttUUKtu нмод0AMАМ ωcoscos)(  

    ttmUttmUK н нн0AM ωcoscos1ωcoscos1  ,  (3.2) 

где Uн – амплитуда несущего колебания, 

       m – коэффициент (глубина) модуляции, 10 m . 

Для получения спектра сигнала простого АМ сигнала достаточно в выраже-

нии (3.2) раскрыть скобки 

   ttmUtu нАМ нωcoscos1)( tmUtmUtU ннн )ωcos(
2

1
)ωcos(

2

1
ωcos ннн  . 

Таким образом, спектр простого АМ сигнала содержит несущее и два боко-

вых колебания (рис.3.11). Нетрудно видеть, что его ширина 

модАМАМ 2 или 2ω Ff  , где модF – частота модулирующего сигнала. Обратите 

внимание на то, что амплитуда несущего колебания не зависит от модулирую-

щего сигнала в отличие от амплитуд боковых колебаний. Это говорит о том, 

что информации о модулирующем сигнале в несущем колебании не содержит-

ся. Она содержится исключительно в боковых колебаниях, которые возникают 

в процессе осуществления амплитудной модуляции. 
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                                   Спектры: 

                 )(н tu  

 

  0                                  н                         

 

                
)(мод tu
 

 

 

  0                                                            

 

                                         Uн   

               )(АМ tu                          н
2

1
mU  

                                   АМ 

  0                   н–   н   н+           

 

Рис.3.11. Спектры )(н tu , )(мод tu  и 

)(АМ tu  

2. Спектр сложного АМ сигнала 

На основе выражения (3.2) спектр сложного АМ сигнала при полигармони-

ческом модулирующем сигнале можно записать в виде 

  ttmtmUtu н н2211АМ ωcos...coscos1)(  ,      (3.3) 

где 1, 2 ,… – частоты модулирующего сигнала, 

       m1, m2,… – парциальные коэффициенты модуляции. 

В случае Т-финитного модулирующего сигнала соответствующий АМ сиг-

нал выглядит следующим образом 

  ttukUtu

tA

н н

)(

модАМАМ ωcos)(1)(
  

 , 

где kАМ – нормирующий коэффициент, обеспечивающий условие A(t)≥0. 

Для нахождения его спектральной функции перейдём к комплексному сиг-

налу 

  tj

н

tj

н

tj

tA

н etukUeUetukUtu ннн ω

модАМ

ωω

)(

модАМАМ )()(1)( 
  

 . 

Используя свойства преобразования Фурье (2.6) и (2.7), получим 

)]ω-(ω[)]ω-(ω[δ)ω( ннАMнн модАM
jSUkjUjS uu  .     (3.4) 

Спектры сигналов (3.3) и (3.4) приведены на рис.3.12 . 

Выводы 

1. Спектр АМ сигнала 

содержит: 

а) несущее  колебание 

на частоте н, 

б) верхнюю боковую 

полосу (ВБП), представ-

          Модулирующие сигналы       )ω(
модuS  

 
  0                                                 0                  

                            Uн           АМ сигналы                  )ω-δ(ω ннU  
 

                      НБП      ВБП      kАМUн )ω-ω( нмодuS  

 
                                н                                         н             

Рис.3.12. Спектры сложных АМ сигналов 
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ляющую собой  спектр модулирующего сигнала )(мод tu , смещённый по оси ча-

стот вверх на н, 

в) нижнюю боковую полосу (НБП), являющуюся «зеркальным отражением» 

ВБП относительно н. 

2. Ширина спектра АМ сигнала вдвое больше максимальной модулиру-

ющей частоты максАМ 2ω   

Энергетика АМ сигналов 

Определим мощность простого АМ сигнала, понимая под ней среднее за 

период несущего колебания значение квадрата сигнала (3.2) 

2

н

22

нAM )cos1()cos1(
2

1
)( tmPtmUtP  , 

где нP  – мощность несущего колебания. 

Максимальная (пиковая) мощность, на которую рассчитывают усилители 

АМ сигналов,  

н

2

нмаксAM 4)1( PmPP  ,  

до 4 раз превышает мощность нP . 

Средняя мощность АМ сигнала за период модулирующего сигнала (по-

требляемая от источников питания модулятора или усилителя АМ сигнала) 

бокн

2

нAM )
2

1( PP
m

PP  , 

где н

2

бок
2

P
m

P   – мощность боковых колебаний. 

Из полученных результатов можно сделать вывод о низкой энергетической 

эффективности амплитудной модуляции, так как полезная (в информационном 

смысле) мощность боковых колебаний бокP  не превышает половины от мощно-

сти несущего колебаний нP  и трети от средней мощности AMP .  

Векторная диаграмма простого АМ сигнала 

Из общего выражения АМ сигнала (3.1) видно, что его векторная диаграмма, 

т.е. изображение комплексной огибающей )(tA  на комплексной плоскости, 

представляет собой вектор, длина которого меняется во времени, а начальная 

фаза остаётся неизменной. На рис.3.13 приведена векторная диаграмма просто-

го АМ колебаний, на которой вектор огибающей 

представлен в виде суммы векторов всех трёх 

его спектральных составляющих. Для удовле-

творения вышеуказанным требованиям векторы 

боковых колебаний должны располагаться сим-

метрично вектору несущего колебания и вра-

щаться в противоположных направлениях с уг-

ловыми скоростями . 

 

Построение амплитудных модуляторов 

Амплитудный модулятор является типовым ФУ с 

двумя входами (для модулирующего сигнала и не-

       Im 

 

                                  - (НБК) 

 

 

                    Uн               A(t)    Re 
 

                                     (ВБК) 

Рис.3.13. Векторная диаграмма 

                простого АМ сигнала 

 

 

)(мод tu                      )(АМ tu  
 
 

               tU нн ωcos  

Рис. 3.14. Амплитудный 

                  модулятор 
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сущего колебания), на выходе которого  получается АМ сигнал (рис. 3.14). 

Поскольку в спектре АМ сигнала должны быть новые спектральные компо-

ненты (боковые полосы), которых нет  во  входных сигналах, что схемотехни-

ческое решение амплитудного модулятора следует искать в классе параметри-

ческих или нелинейных цепей.  

Параметрическая реализация амплитудного модулятора непосредствен-

но вытекает из выражения АМ сигнала (3.1), если его рассматривать как алго-

ритм обработки модулирующего и несущего сигналов (рис.3.15). 

Для построения ампли-

тудного модулятора на 

нелинейной основе вос-

пользуемся структурой 

обобщённого нелинейного 

преобразователя (рис. 3.4). 

В качестве БНП использу-

ем полевой транзистор, а в качестве ЛП – простейший полосовой 

фильтр – колебательный LC контур. В результате получим схе-

му, изображённую на рис. 3.16. В ней генераторы е1 и е2 служат 

источниками несущего и модулирующего сигналов, источник 

напряжения смещения Есм позволяет устанавливать оптималь-

ный режим работы модулятора. 

Выходной ток i транзистора  VT, который должен работать в 

нелинейном режиме, обогащается новыми спектральными ком-

понентами, среди которых кроме полезных (боковых – комбина-

ционных колебаний суммарной и разностной частот е1 и е2) мно-

го побочных (помех).   Последние устраняются из спектра вы-

ходного напряжения uвых благодаря избирательной нагрузке – LC 

контуру, настроенному на несущую частоту н0 ωω  . Полоса про-

пускания контура 
Q

0ω
*ω2   выбирается из компромиссных со-

ображений. С одной стороны, необходимо обеспечить неравен-

ство AMω*ω2   во избежание заметных линейных искажений огибающей 

спектра боковых полос при преобразовании тока i в выходное напряжение uвых. 

C другой стороны, чем меньше *ω2 , тем больше степень подавления спектра 

модулирующего сигнала и побочных продуктов нелинейного преобразования 

(модулированных гар-моник несущей частоты). Оба этих требования легко 

обеспечить, если макснω  , что обычно выполняется на практике. 

Для определения оптимального режима модулятора пользуются статической 

модуляционной характеристикой (СМХ) 

)( см1 EfI    при  const1 E , е2 = 0, 

где I1  – амплитуда первой гармоники тока частоты нω , 

   1E  – амплитуда несущего колебания на входе модулятора. 

СМХ можно рассчитать или снять экспериментально. Типичный вид СМХ 

при модуляции смещением приведён на рис. 3.17. Для предотвращения замет-

                                               + E0  

 

                                 С       L 

                                                    Ср 

 

                                       i        

                                         VT 

                                                          

uвых 

         e1 

         e2  Есм      uвх  

 

    

Рис. 3.16. Амплитудный модуля-

тор 

                                                                     

           )(мод tu                                                  )(АМ tu  

                      0U                  tU нн ωcos  

 

Рис. 3.15. Параметрический амплитудный модулятор 

                                        I1 

 
               

                                              I1              

                                              I1 ср   

                            Е макс         

 
 

                      опт  смE       0    смE     

Рис. 3.17. СМХ модулятора 
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ных нелинейных искажений огибающей АМ сигнала необходимо выбирать до-

статочно линейный участок СМХ в качестве рабочего, а рабочую точку ( опт. см.E ) 

располагать в его середине. Из рисунка видно, что чем больше рабочий уча-

сток, тем более глубокая получается модуляция, но и тем больше нелинейные 

искажения. По СМХ легко определить параметры оптимального режима моду-

лятора: 

- оптимальное напряжение смещения опт  смE , 

- максимальную амплитуду модулирующего сигнала Е макс, 

- среднюю амплитуду первой гармоники тока I1 ср, 

- максимальное изменение амплитуды первой гармоники  тока I1, 

- оптимальный коэффициент модуляции 
ср 1

1

I

I
m


 . 

 3.4. Другие виды линейной модуляции (БМ, ОМ, КАМ) 

 

Амплитудная модуляция относится к линейным видам модуляции вслед-

ствие линейной зависимости модулированного сигнала от модулирующего 

(3.1). Выше отмечалась её низкая энергетическая эффективность. Первое оче-

видное решение для преодоления этого недостатка заключается в исключении 

из спектра АМ сигнала несущего колебания. В результате приходим к двухпо-

лосной передаче с подавленной несущей. Получение такого двухполосного 

сигнала весьма просто – достаточно из модулирующего сигнала исключить по-

стоянную составляющую (если она есть), используя, например, разделительный 

конденсатор Ср и умножить его на несущее колебание (рис. 3.18). 

ttuktu нмодБМБМ ωcos)()(  .                  (3.5) 

Такой модулятор (перемножитель), строят 

обычно по балансной схеме (рис. 3.10) и назы-

вают балансным, а двухполосный сигнал –  БМ 

сигналом. Существенно то, что огибающая БМ 

сигнала не повторяет форму модулирующего 

колебания, как в случае АМ, а воспроизводит 

его модуль 

)()( модБМБМ tuktA  , 

причём в моменты смен знака )(мод tu  наблюдаются скачки фазы БМ сигнала на 

180. Таким образом, БМ сигнал можно трактовать как сигнал с амплитудной и 

фазовой модуляциями одновременно.  

Как отмечалось выше при рассмотрении спектра АМ сигнала, нижняя боко-

вая полоса является «зеркальным отражением» верхней, т.е. не содержит ника-

кой дополнительной информации о модулирующем сигнале. Отсюда возникает 

возможность передачи сигналов с помощью однополосной модуляции (ОМ). 

При этом безразлично какую из двух полос ВБП или НБП использовать при од-

нополосной передаче.  

ОМ сигнал можно получать из БМ сигнала фильтровым или фазокомпенса-

ционным методами. Фильтровой метод в силу своей очевидности  не требует 

 
)(мод tu     Ср                  )(БМ tu  

                        

                    tU нн ωcos  

Рис. 3.18. Балансный модулятор 
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дополнительных пояснений. Отметим лишь высокие требования к крутизне 

ската АЧХ полосового фильтра для выделения ВБП или НБП (по причине ма-

лого «частотного зазора» 2мин между ними), возрастающие с увеличением не-

сущей частоты. 

Синтезируем однополосный модулятор на основе фазокомпенсационного 

метода подавления одной из боковых полос. Для этого обратимся к аналитиче-

скому модулирующему сигналу )(мод tu , спектр которого полностью располага-

ется в области положительных частот (рис. 3.19) 

).(~)()( модмодмод tujtutu     Умножая )(мод tu  на tj
e нω ,  

получим аналитический сигнал со спектром, 

смещённым вверх по оси частот на н, т.е. по 

нашей терминологии комплексный ОМ сигнал 

ВБП 
tj

etutu нω

модОМ )()(   . 

Вернёмся к действительному ОМ сигналу 

     )ωsinω(cos)(~)(Re)(Re)( ннмодмодОМОМ tjttujtututu  ttuttu нмоднмод ωsin)(~ωcos)(  .                  

(3.6) 

Рассматривая полученное выражение как алгоритм, приходим к параметри-

ческой реализации однополосного модулятора в виде, представленном на рис. 

3.20. 

Самостоятельно убеди-

тесь в том, что для получе-

ния НБП достаточно в вы-

ражении (3.6) разность за-

менить на сумму. 

Подставим в (3.6) моду-

лирующий сигнал в квази-

гармонической форме )(ψcos)()( модмодмод ttAtu   

 tttAtttAtu нмодмоднмодмодОМ ωsin)(ψsin)(ωcos)(ψcos)()(  

]ω)(ψcos[)( нмодмод tttA  . 

Из полученного результата видно, что в результате однополосной модуляции 

сохраняется огибающая модулирующего сигнала, а мгновенная частота  возрас-

тает на н 

нмод

нмод

ОМ ω)(ω
]ω)(ψ[

)(ω 


 t
dt

ttd
t . 

Однополосную модуляцию можно рассматривать как самую простую – пе-

ренос (транспонирование) спектра модулирующего сигнала с сохранением его 

огибающей, а можно как сложную – амплитудную и фазовую одновременно. 

Она является самой узкополосной – ширина спектров модулирующего и одно-

полосного сигналов одна и та же. Важным преимуществом ОМ по сравнению с 

АМ является энергетический выигрыш, доходящий (в зависимости от статисти-

ки модулирующего сигнала) до 10 раз.  

             ω)(
модuS                ω)(

ОМuS    

              ω)(
модuS  

 

        0                         н              

     Рис. 3.19. Спектры ОМ  

                        сигналов 

uмод(t)     

  

          
2

π
φ                                                                uОМ(t)  

Uнcosнt                   
2

π
φ                                           НБП 

            Рис. 3.20. Однополосный модулятор 
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К недостаткам ОМ можно отнести большие сложности получения и приёма 

однополосного сигнала. 

Ещё одним видом линейной модуляции является квадратурная амплитуд-

ная модуляция (КАМ), сущность которой заключается в передаче двух разных 

сигналов методами АМ или БМ на одной несущей частоте. Спектры этих двух 

сигналов полностью перекрываются и их разделение с помощью фильтров не-

возможно. Чтобы сохранить возможность разде-

ления сигналов на приёмной стороне, несущие 

колебаний на модуляторы подают с фазовым 

сдвигом 90 (в квадратуре). Схема формирования 

КАМ сигнала приведена на рис. 3.21. Достоин-

ством КАМ по сравнению с обычными АМ или 

БМ, является вдвое большее  количество сигна-

лов,  которые можно независимо передавать в 

одной и той же полосе частот. 

  

     Контрольные вопросы 

1. В чём существо амплитудной модуляции? 

Напишите аналитическое выражение АМ сиг-

нала. 

2. Что называют коэффициентом модуляции m? 

Как его можно определить по осциллограмме и спектрограмме АМ сигнала? 

3. Нарисуйте спектр простого АМ сигнала. 

4. Каков спектр сложного АМ сигнала? 

5. От чего зависит ширина спектра АМ сигнала? 

6. Укажите причины низкой энергетической эффективности амплитудной мо-

дуляции. 

7. Нарисуйте векторную диаграмму простого АМ сигнала. 

8. Нарисуйте схему параметрического амплитудного модулятора. Укажите 

назначение её элементов. 

9. Нарисуйте схему нелинейного амплитудного модулятора. Укажите назначе-

ние её элементов. 

10. Что такое СМХ?  

11. Как по СМХ определяют оптимальный режим работы амплитудного моду-

лятора? 

12. Назовите известные Вам виды линейной модуляции. 

13. Нарисуйте спектр БМ сигнала. 

14. Какую огибающую имеет БМ сигнал? 

15. В чём суть однополосной модуляции? Каков спектр ОМ сигнала? 

16. Приведите алгоритм и схему получения ОМ сигнала. 

17. Нарисуйте схему получения сигнала КАМ. 

 

Рекомендации по проведению экспериментальных исследований получе-

ния АМ, БМ, ОМ и КАМ сигналов 

 

)(мод1 tu        

 

 
                   cosнt 

              Г 
                                                                 

                                      
             

2

π
φ                      uКАМ   

                   sinнt 

 

 

)(мод2 tu  

Рис. 3.21. Квадратурная АМ 
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Для закрепления по-

лученных в разделе 3.3 

и 3.4 знаний полезно выполнить лабораторные работы № 8 «Амплитудная мо-

дуляция» в полном объёме (рис. 3.22) и № 11 «Линейные виды модуляции и 

синхронное детектирование» (рис. 3.23) в части, относящейся к исследованию 

модуляции, а также провести дополнительные экспериментальные исследова-

ния, используя иные виды сигналов в рамках предоставляемых этими работами 

ресурсов. Обратите, прежде всего, внимание на роль каждого ФУ в нелинейном 

и параметрическом амплитудных модуляторах, осциллограммы и спектрограм-

мы сигналов в отдельных их точках. Укажите смысл СМХ, способ её  экспери-

ментального  снятия и использования для определения оптимального режима 

модулятора. Для параметрических модуляторов укажите различия в них приме-

нительно к получению АМ, БМ, ОМ и  

КАМ сигналов. 
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3.5. Детектирование сигналов  

с линейными видами модуляции 

 

При приёме модулированных сигналов над ними необходимо выполнять 

операцию обратную модуляции, т.е.  преобразование, в результате которого бу-

дет получен сигнал, пропорциональный модулирующему на передающей сто-

роне Такое преобразование называют детектированием, а выполняющий его 

ФУ – детектором. 

Из сопоставления спектров модулирующего и модулированного сигналов 

(см., например, рис. 3.12) с очевидностью вытекает невозможность построения 

детекторов модулированных колебаний в классе линейных цепей.   

Детектирование АМ сигналов 

У АМ сигнала ttAtu нАМ ωcos)()(   информация о модулирующем сигнале за-

ключена в огибающей )(tA , следовательно необходим амплитудный детектор 

(детектор огибающей). По определению такой ФУ должен осуществлять из-

мерение огибающей входного сигнала, т.е. формировать выходной сигнал вида 

uвых(t) = КдетА(t). Простейшая схема детектора огибающей на нелинейной осно-

ве приведена на рис. 3.24. В ней в качестве нелинейного элемента для обогаще-

ния спектра тока i  низкочастотными составляющими модулирующего сигнала 

(напомним, что их нет в спектре вход-

ного АМ сигнала u1(t) )  используется 

диод. Для подавления высокочастот-

ных спектральных составляющих (АМ 

сигнала и побочных продуктов нели-

нейного преобразования) служит про-

стейший ФНЧ 1-го порядка – нагру-

зочная RC цепь. На рис. 3.25 приведены спектры входного u1(t) и выходного uн 

(t) напряжений, тока i диода и  зависимость модуля сопротивления нагрузки от 

частоты zRC(), вытекающие из приведённых рассуждений.  

Проанализируем работу диодного детектора огибающей в режиме сильного 

сигнала. В этом случае целесообразно воспользоваться кусочно-линейной ап-

проксимацией вольтамперной характеристики (ВАХ) )( дufi   диода и расчёт 

вести методом угла отсечки. Можно наметить следующую последовательность 

рассуждений: 

 для вычисления uн(t) при известной нагрузке (R и C) надо предварительно 

определить ток i, 

 для вычисления тока i при выбранном диоде (известной ВАХ )( дufi  ) 

надо знать напряжение на нём uд, 

 для определения напряжения )()( н1д tutuu  , надо знать искомое напряже-

ние uн(t) 

 

В результате образовался «замкнутый круг» – вычисление  искомой функ-

ции требует знания её самой на стадии промежуточных  вычислений. Для его 

                                  i 

 

Вх                    uд                                                        Вых 

                    u1(t)           R         C             uн(t)  

 

 

Рис. 3.24. Диодный детектор огибающей 

                                                           Спектр u1(t) 
 

  0                                   н                                                       

           zRC()                          Спектр i 
 

 

  0                                   н                                  2н               

                                                Спектр uн(t) 
 

0                                                                                                

Рис 3.25. Спектры сигналов в диодном детекторе 
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«разрыва» воспользуемся методом итераций (последовательных приближений), 

суть которого в том, что задаются начальным («нулевым») приближением к ис-

комой функции )0(

н )(tu  и производят вычисление её «первого» приближения 
)1(

н )(tu  по выше намеченной процедуре (в обратном порядке): 

1) )0(

н1

)0(

д )()( tutuu   ,  

2) )(
)0(

д

)0( ufi  ,  

3) )1(

н )(tu  через )0(i  и известные R и C, 

4) сравнивают разность )0(

н

)1(

н )()( tutu   с допустимой погрешностью.  

При циклическом повторении этой процедуры с ростом числа приближений 

возможны два варианта: 

 процесс последовательных приближений сходится к истинному решению, 

 процесс расходится. 

В первом случае цикл прерывают по достижении заданной точности вычис-

лений. Второй случай может свидетельствовать о «плохом» выборе «нулевого» 

приближения. 

Для «удачного» выбора «нулевого» приближения и существенного сокраще-

ния числа итераций рекомендуется использование квазилинейного метода, в 

основе которого лежит допущение о форме искомого колебаний (вида функ-

ции), которым задаются с точность до его параметров. 

Так, в нашем случае анализа диодного детектора, в качестве «нулевого» 

приближения к искомому напряжению на нагрузке примем постоянное напря-

жение 0

)0(

н )( Utu  , не задавая  его численно. Основания для этого чисто физиче-

ские – напряжение на выходе ФНЧ не может быстро меняться во времени. То-

гда, в соответствии с методом угла отсечки (см. рис. 3.26), имеем 

0н01

)0(

д ωcos)( UtAUtuu   ; 

,
    0            ;0              

0  );θcosω(cos

     0      ;0

 0  ;
)(

)0(

д

)0(

дн

)0(

д

)0(

д

)0(

д)0(

д

)0(























u

utSA

u

uuS
ufi  где 

A

U0θcos  ; 

)θcos1()θ(α)θ(α 0max00  SAiI , 

где S – крутизна наклонного участка ВАХ диода; 

000

)1(

н )θcos1)(θ(α USRARIu  .       (3.6) 

Уравнивая 0

)0(

н

)1(

н Uuu  , мы имеем возможность численно определить U0 и 

завершить процесс итераций.  

Из (3.6) вытекает следующий результат 

θcos)θcos1)(θ(α0
0

дет  SR
A

U
K ,        (3. 7) 

на основе которого можно сделать следующие выводы: 

1. Угол отсечки  и, соответственно, Кдет не зависят от огибающей А, следо-

вательно, детектирование в режиме сильного сигнала осуществляется линейно. 

2. Для повышения эффективности детектирования (увеличения Кдет) следует 

стремиться к уменьшению угла отсечки , что достигается увеличением про-

изведения SR. 
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3. Выражение (3.7) можно использовать в качестве формулы для расчёта 

сопротивления R нагрузки после выбора диода (становится известной крутиз-

на S его ВАХ) и величи-

ны Кдет. 

4. Величину ёмкости 

С нагрузки следует опре-

делять из очевидного не-

равенства 

нмакс ω
1


RC

. 

Проведём анализ де-

тектора огибающей в 

режиме слабого сигна-

ла. 

В этом случае ВАХ 

диода целесообразно ап-

проксимировать полиномом второй степени 
2

д2д10 uauaai  . 

Ограничимся определением «первого» приближения )1(

н )(tu , приняв 

0)( )0(

н tu . Тогда tAu н

)0(

д ωcos  и 

 2

н

22

2н10

)0( ωcosωcos tAatAaai tA
a

A
a

tAaa н

22

часть полезная

22
н10 ω2cos

22
ωcos 



. 

В результате имеем (с учетом  очевидного 00 a ) 

2

дет

22
0

)1(

0
2

AKRA
a

RIU  . 

При простом АМ сигнале, когда )cos1()( tmAtA   

 22

дет

2

дет

)1(

0 )cos1()( tmAKtAKU  

)2cos
22

cos21(
22

2

дет t
mm

tmAK  . 

Из полученного результата видно, что детектирование сопровождается не-

линейными искажениями с коэффициентом гармоник 

42
2...

2

1

2

3

2

2

г

m

m

m

U

UU
k 


  

и можно сделать следующие выводы: 

1. В режиме слабого сигнала имеет место квадратичное детектирование, 

сопровождаемое нелинейными искажениями. 

2. Величина нелинейных искажений, определяемая гk , зависит от коэффи-

циента модуляции m (
4

г

m
k  ). 

Детектирование БМ, ОМ и КАМ сигналов 

Рассмотренный выше детектор огибающей не пригоден для детектирования 

БМ (двухполосных без несущей), ОМ и КАМ сигналов, поскольку их огибаю-

                                            i                 i 
                                  
                                    imax 

 

 
                            -U0 

                                         0           uд   0                2          нt  
 

                                                     
                                     А 

                                                

                                                    Рис. 3.26. Диаграмма работы 

                                                              детектора огибающей 

                                            нt   
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щие не повторяют форму модулирующих сигналов и, кроме амплитудной, име-

ет место фазовая модуляция. Соответствующий детектор должен обладать не 

только амплитудной, но и фазовой чувствительностью.  Такого рода детектор 

реализуют на  параметрической основе и называют синхронным (рис. 3.27). 

Рассмотрим процесс детектирования сигналов с разными видами линейной 

модуляции синхронным детектором (СД). 

1. Детектирование АМ сигналов 

В этом случае  
  ttAttukUtutu

tA

н нн

)(

модАМАМвх ωcos)(ωcos)(1)()( 
  

. 

На выходе перемножи-

теля получим 
 )φωcos(ωcos)(μ ннг tttAU

)φω2cos()(μ
2

1
φcos)(μ

2

1
нгг  ttAUtAU

, 

а на выход СД через ФНЧ пройдёт лишь первое (НЧ) слагаемое этого произве-

дения 

)(φcos)(μ
2

1
)( детгвых tAKtAUtu  . 

Для достижения наибольшего коэффициента детектирования 

φcosμ
2

1
гдет  UK  следует добиваться не только синхронности, но и  синфазности 

( 0φ  ) опорного и несущего колебаний. 

2. Детектирование двухполосных (БМ) сигналов 

В этом случае (3.5) 

ttuktutu нмодБМБМвх ωcos)()()(  . 

На выходе перемножителя имеем 
 )φωcos(ωcos)(μ ннмодБМг tttukU  

)φω2cos()(μ
2

1
φcos)(μ

2

1
нмодБМгмодБМг  ttukUtukU . 

После ФНЧ на выходе СД получим 

)(φcos)(μ
2

1
)( моддетмодБМгвых tuKtukUtu  , 

где φcosμ
2

1
БМгдет  kUK – коэффициент детектирования. 

3. Детектирование однополосных (ОМ) сигналов 

В этом случае (3.6) 

ttuttututu нмоднмодОМвх ωsin)(~ωcos)()()(  . 

На выходе перемножителя получаем 
   )φωcos(ωsin)(~ωcos)(μ ннмоднмодг tttuttuU  

  )φω2cos(φcos)(μ
2

1
нмодг ttuU  

)(вх tu                 φ)ωcos()(μ нвхг ttuU                   )(вых tu  

                                                                       ФНЧ 
 

                    φ)ωcos( нг tU                        

             Г 

 
 

Рис. 3.27. Синхронный детектор 
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 )φω2sin(φsin)(~μ
2

1
нмодг  ttuU . 

После ФНЧ на выходе СД при условии 0φ   имеем 

)()(μ
2

1
)( моддетмодгвых tuKtuUtu  , 

где гдет μ
2

1
UK   – коэффициент детектирования. 

4. Детектирование и разделение КАМ сигналов 
В этом случае (см. рис 3.21) 

ttuttututu нмод2нмод1КАМвх ωsin)(ωcos)()()(  . 

На выходе перемножителя получаем 
   )φωcos(ωsin)(ωcos)(μ ннмод2нмод1г tttuttuU  

  )φω2cos(φcos)(μ
2

1
нмод1г ttuU  

 )φω2sin(φsin)(μ
2

1
нмод2г  ttuU . 

После ФНЧ на выходе СД имеем: 

при условии 0φ   

)(μ
2

1
)( мод1гвых tuUtu  , 

при условии 
2

π
φ   

)(μ
2

1
)( мод2гвых tuUtu  . 

Таким образом, при использовании двух СД 

с квадратурными опорными колебаниями (по-

парно синфазными с квадратурными несущи-

ми КАМ сигнала) наряду с детектированием 

обеспечивается полное разделение двух пере-

даваемых сигналов )(мод1 tu  и )(мод2 tu . Схема 

приёма КАМ сигналов приведена на рис. 3.28.  

 

 

Выводы 

1. Синхронный детектор позволяет детек-

тировать сигналы с любым видом линейной 

модуляции без искажений независимо от 

уровня сигнала. 

2. Синхронный детектор обладает наряду с амплитудной ещё и фазовой 

чувствительностью, что позволяет использовать его в качестве измерителя 

разности фаз входного и опорного колебаний (фазового детектора). 

3. Отсутствие в СД синфазности несущего и опорного колебаний 0φ  при-

водит: 

)(КАМ tu        

 

                                            Вых 1 

                   cosнt 

              Г 
                                                                 

                                      
             

2

π
φ   

                   sinнt 

 

                                            

                                            Вых 2             

 

Рис. 3.28. Приём КАМ сигнала 
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 при приёме АМ и БМ сигналов – к уменьшению коэффициента детекти-

рования φcosμ
2

1
гдет  UK ; 

 при приёме ОМ сигналов – к искажению формы выходного сигнала за 

счёт  суммирования φsin)(~φcos)( модмод  tutu , что, впрочем, не является су-

щественным при приёме звуковых сообщений, т.к. эти искажения связа-

ны с изменение фазового спектра сигнала при сохранении амплитудного 

(см. свойства преобразования Гильберта), а слуховой аппарат человека не 

обладает чувствительностью к фазовым искажениям; 

 при приёме КАМ сигналов – к перекрёстным искажениям (не полному 

разделению сигналов), когда 

φsin)(φcos)( мод2мод1вых1  tutuu , 

φcos)(φsin)( мод2мод1вых2  tutuu . 

 

Контрольные вопросы 

1. Нарисуйте схему детектора огибающей. Приведите спектры сигналов в её 

отдельных точках. 

2. Каковы особенности работы детектора огибающей в режиме сильного сиг-

нала? 

3. Каковы особенности работы детектора огибающей в режиме слабого сигна-

ла? 

4.  Как выполняют детектирование БМ, ОМ и КАМ сигналов? 

5. Нарисуйте схему синхронного детектора и спектры сигналов в отдельных её 

точках. 

6. Как влияет на качество детектирования АМ, БМ и ОМ сигналов неточность 

восстановления фазы опорного колебания? 

7. Как влияет на качество разделения сигналов с КАМ неточность восстанов-

ления фазы опорного колебания? 

 

Рекомендации по проведению экспериментальных исследований детек-

тирования АМ, БМ, ОМ и КАМ сигналов 

 

Для закрепления полученных в разделе 3.5 знаний целесообразно выполнить 

лабораторные работы № 9 «Детектирование АМ сигналов» (рис. 3.29), № 21 

«Детектор огибающей сигнала» (рис. 3.30) в полных объёмах и № 11 «Линей-

ные виды модуляции и синхронное детектирование» (рис. 3.31) в части иссле-

дования синхронных детекторов. Обратите внимание на роль каждого ФУ в не-

линейном и параметрическом детекторах, осциллограммы и спектрограммы 

сигналов в отдельных их точках, на причины и характер искажений сигналов 

при использовании нелинейных и параметрических детекторов.  
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3.6. Преобразование частоты сигналов 
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Uccosсt     с       пр     КпрUccosпрt  

                          г      

 

                            Uгcosгt 
 

                   Г 

 

 

 

Рис. 3.32. Преобразователь частоты 

 

Преобразованием частоты называют перенос (транспонирование) спектра 

сигнала (обычно узкополосного) по оси частот «вверх» или «вниз» на некото-

рое расстояние г, задаваемое гетеродином – маломощным генератором гармо-

нического колебания tU гг ωcos . При этом сохраняются вид модуляции и струк-

тура спектра сигнала, изменяется только его положение на оси частот. 

Преобразователь частоты состоит из смесителя частот и гетеродина (рис. 

3.32 ). 

Смеситель частот реализуется на параметрической или нелинейной основе, 

т.к. на его выходе необходимо получить колебание комбинационных частот 

входных сигналов второго порядка (суммар-

ных или разностных). Среднюю частоту вы-

ходного сигнала гспр ωωω    или гспр ωωω   

называют промежуточной. Собственно гово-

ря, ничего нового в операции преобразования 

частоты для нас нет, с ней мы уже встречались 

при рассмотрении свойств преобразования 

Фурье (п. 9), свойств аналитического сигнала 

(п. 5) и параметрической реализации однопо-

лосного модулятора (рис. 3.20). Схема, приве-

дённая на рис.3.20, может быть использована 

в качестве параметрического преобразователя частоты без каких либо измене-

ний. Нелинейный преобразователь частоты может быть выполнен также по 

выше рассмотренной схеме амплитудного модулятора (рис. 3.16) при настройке 

нагрузочного колебательного LC контура на промежуточную частоту пр0 ωω  . 
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Преобразователи ча-

стоты входят в состав  

подавляющего боль-

шинства современных 

радиоприёмных 

устройств (супергете-

родинов). Их примене-

ние позволяет основ-

ную додетекторную об-

работку сигналов в этих 

приёмниках – фильтра-

цию и усиление произ-

водить не на частоте 

сигнала (которая может 

быть слишком высокой 

и изменяться в широ-

ком диапазоне частот), 

а на фиксированной 

промежуточной. Это 

позволяет существенно 

улучшить чувствитель-

ность и избиратель-

ность приёмников, а 

также упростить их пе-

рестройку в широком 

диапазоне принимае-

мых частот. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какой ФУ называют 

преобразователем частоты? 

2. Приведите алгоритм и схему параметрического преобразователя частоты. 

3. Объясните назначение каждого элемента схемы параметрического преобра-

зователя частоты . 

4. Нарисуйте схему преобразователя частоты на нелинейной основе и объясни-

те назначение её элементов. 

5. Какие преимущества даёт использование преобразователя частоты в радио-

приёмных устройствах? 

 

Рекомендации по проведению экспериментальных исследований преоб-

разования частоты сигналв 

 

Для закрепления полученных в разделе 3.6 знаний полезно выполнить лабо-

раторные работы № 12 «Преобразование частоты на параметрической основе» 

(рис. 3.33) и №10 «Преобразование частоты сигналов на нелинейной основе» в 

 
Р

и
с.

 3
.3

3
. 
 И

сс
л
ед

о
в
ан

и
е 

п
ар

ам
ет

р
и

ч
ес

к
о

го
 п

р
ео

б
р

аз
о

в
ат

ел
я 

ч
ас

то
ты

  



63 

 

полных объёмах. Обратите внимание на роль каждого ФУ в нелинейном и па-

раметрическом преобразователях частоты, осциллограммы и спектрограммы 

сигналов в отдельных их точках. 

 

 

 

3.7. Угловая (ЧМ и ФМ) модуляция 

 

При угловой модуляции (УМ) информация о модулирующем сигнале закла-

дывается в полную фазу )(t  гармонического переносчика 

)](φωcos[)(cos)( н00ум ttUtUtu  .          (3.8) 

В зависимости от того, как это делается, различают два варианта УМ: 

1) фазовая модуляция (ФМ), при которой 
)()(φ ФМ tuKt мод  

2) частотная модуляция (ЧМ), при которой 

)(
)(φ

)(ω ЧМ tuK
dt

td
t мод  

Поскольку фаза )(t  и мгновенная частота )(ω t  связаны между собой из-

вестным соотношением 
 

)(ωω
)(φ

ω
)(φω)(

)(ω нн
н t

dt

td

dt

ttd

dt

td
t 





 , 

то столь же тесно связаны между собой ФМ и ЧМ. 

В частности, при ФМ 
 

dt

tdu
K

dt

tuKd

dt

td
t модмод )()()(φ
)(ω ФМ

ФМ  , 

а при ЧМ 

  dttuKdttt )()(ω)(φ модЧМ . 

Из этих соотношений вытекает возможность получения обоих видов угловой 

модуляции с помощью одного типа модулятора (либо фазового, либо частотно-

го) (рис. 3.34). 

 

Векторная диаграмма колебания с УМ 

Из аналитического выражения колебания с УМ (3.8)  видно, что его ампли-

туда U0 сохраняется неизменной, следовательно, вектор комплексной амплиту-

ды )(ум tu  не изменяет свою длину и может только вращаться на комплексной 

плоскости (рис. 3.35). Го-

дограф этого вектора 

представляет 

собой окружность.   

Аналитическое выра-

жение простого  колеба-

ния с УМ имеет следую-

щий вид    

                                                 Im 

 
 

                                                       +M 

 

                                                                    Re 

                                                       -M 

 

 

Рис. 3.35. Векторная диаграмма )(ум tu  

)(мод tu               )(ФМ tu   )(мод tu                                      )(ЧМ tu  

           ФМ                                      ФМ   
 

                                                 ЧМ        
              )(н tu                                               )(н tu  

 

)(мод tu               )(ЧМ tu   )(мод tu                                      )(ФМ tu  

           ЧМ                          d/dt       ЧМ 
 

                                                 ФМ 
              )(н tu                                               )(н tu  

Рис. 3.34. Получение ФМ и ЧМ сигналов 
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)sinωcos()( н0ум tMtUtu  , 

где М  – максимальное отклонение фазы от среднего значения называют индек-

сом модуляции. 

Изменение мгновенной частоты простого колебания с УМ происходит по за-

кону 

 tM
dt

tMd

dt

td
t 






cos
)sin()(φ

)(ω
ω

, 

где  Mω  ( MFf  ) – девиация частоты. 

 

Спектр простого колебания с УМ 

Для определения спектра простого колебания с УМ удобно перейти к его 

комплексному сигналу 

.)( sinω

0

)sinω(

0ум
нн tjMtjtMtj eeUeUtu 

            (3.9) 

Из теории функций Бесселя известно, что 






 
k

tjk

k

tjM eMJe )(sin ,                      (3.10) 

где Jk(M) – функции Бесселя первого рода порядка k от аргумента М  (k = 0, 1, 

2,…).  Они обладают свойством 

)()1()( MJMJ k

k

k  . 

Графики функций Бесселя приведены на рис. 3.36. 

Рис. 3.36. Графики функ-

ций Бесселя 

Подставляя (3.10) в 

(3.9), получаем 

tkj

k

k

tjk

k

k

tj
eMJUeMJeUtu

)ω(

0

ω

0ум
нн )()()(











 

. 

Вернёмся к действи-

тельному сигналу 

  tkMJUtutu
k

k )ωcos()()(Re)( н0умум  






. 

Спектр простого сигнала с УМ, соответствующий полученному выражению, 

приведён на рис. 3.37. 

 

Для определения ширины спектра простого сигнала с  УМ учтём ещё одно 

свойство функций Бесселя – с ростом их порядка увеличивается начальная об-

ласть значений аргумен-

та М, при которых мо-

дуль этих функций очень 

мал. Обычно, пренебре-

гают боковыми компо-

нентами с номерами k > 

                                          U0J0(M) 

                       U0J-2(M)                        U0J2(M)  

 

                                 U0J-1(M)    U0J1(M) 

   U0J-k(M)                                                                    U0Jk(M) 

 
    н-k       н-2 н-  н н+ н+2         н+k   

Рис. 3.37. Спектр простого колебания с УМ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.25. Графики функций Бесселя 
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M+1,  считая практическую ширину спектра 

)1(2  или  )1(2ω УМУМ  MFfM . 

Таким образом, при М >> 1 
fFMfM  22  или  ω2 2ω УМУМ  

и можно считать, что ширина спектра простого колебания с УМ вдвое больше 

его девиации частоты и существенно больше (в М раз) ширины спектра АМ 

сигнала. 

При М << 1 достаточно в спектре этого колебания удержать первую пару бо-

ковых и считать его ширину  
Ff 2  или  2ω УМУМ   

равной ширине спектра простого АМ сигнала. 

 

Методы осуществления угловой модуляции 

Различают два основных метода осуществления угловой модуляции – пря-

мой и косвенный. По прямому методу реализуют частотные модуляторы на ос-

нове генераторов, частота колебаний которых управляется внешним напряже-

нием (ГУН) (рис. 3.38). Особенностью ГУН является включение в его колеба-

тельную систему, от собственной частоты 0 которой зависит частота г  гене-

рируемых колебаний, уп-равляемого реактивного элемента (УРЭ). В качестве 

УРЭ можно использовать варикап, «реактивный транзистор», ёмкость (индук-

тивность) которых зависит от приложенного 

напряжения (протекающего тока). 

Достоинством прямого метода является воз-

можность  получения большой девиации часто-

ты (М >>1), т.е. широкополосной частотной мо-

дуляции, а основным недостатком – трудность 

обеспечения высокой стабильности несущей ча-

стоты.  

По косвенному методу реализуют фазовые модуляторы на основе схемы, 

представленной на рис. 3.39. Выясним условия, при которых эта схема обеспе-

чивает ФМ. На выходе сумматора имеем 

tsUtUtuktu ннннмодБМвых inωωcos)()(  = 

  tsttukU ннмодБМн inωωcos)(  

     )(arctgωin  1)( модБМн

2 

модБМн tuktstukU  . 

                   tU гωcos  

     ГУН 

                   )(ωωω мод0г tu  

 

           )(мод tu  

Рис. 3.38. Частотный модулятор 

 

 

                                                
uмод(t)                )()( нмодБМ tutuk                  uФМ(t) 

 

                                
2

π
φ   

tUtu ннн ωcos)(                    tU ннsinω  

Рис. 3.39. Фазовый модулятор 
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При выполнении условия 1  )(
максмодБМ tuk  

  )()(ωin )( ФМмодБМннвых tutuktsUtu  . 

Таким образом установили, что рассмотренная схема может служить фазо-

вым модулятором только при выполнении указанного неравенства, иначе гово-

ря, только при малом индексе модуляции (М<<1) выходного сигнала uФМ(t). Это 

её основной недостаток, а достоинством является высокая стабильность несу-

щей частоты uФМ(t) при использовании высокостабильного генератора несуще-

го колебания. 

 

3.8. Детектирование сигналов с угловой модуляцией 

 

Детектирование ФМ сигналов 

Для детектирования ФМ сигналов можно использовать ранее рассмотрен-

ный синхронный детектор (рис. 3.27). При  )(φωcos)()( н0ФМвх ttUtutu   в каче-

стве опорного колебания используют tUtu нгг ωsin)(  . Это позволяет получить 

характеристику детектирования )φ()(вых ftu   в виде 

   )(φsinμ
2

1
ωsin)(φωcosμ)( г0НЧннг0вых tUUtttUUtu  , (3.11) 

где {…}НЧ обозначает низкочастотную часть 

выражения в фигурных скобках (после про-

хождения через ФНЧ). График характеристики 

детектирования фазового детектора приведён 

на рис. 3.40. 

 

Детектирование ЧМ сигналов 

Для построения частотных детекторов ис-

пользуются два метода связанные с преобразо-

ванием вида модуляции: 

1) преобразование ЧМ в АМ с последующим амплитудным детектировани-

ем, 

2) преобразование ЧМ в ФМ с последующим фазовым детектированием 

Первый метод реализован в схеме частотного детектора с расстроенными 

контурами (рис. 3.41). Преобразователь ЧМ в АМ выполнен на двух колеба-

тельных контурах, расстроенных относительно частоты сигнала рс01 ωωω   и 

рс02 ωωω  , где р (расстройка) выбирается таким образом, чтобы получить 

максимальную линейность рабочего участка характеристики детектирования. 

Амплитудные детекторы выполнены по выше рассмотренной схеме диодного 

детектора огибающей (рис. 3.24). 

Вычислим характери-

стику детектирования 

(ХД) ω)(вых fu  , где ω –  

частота входного гармо-

нического сигнала. 

                               uвых 

 

 

 

   -                        0                         

 

 

 
Рис. 3.40. Характеристика 

детектирования ФД 

 

                                        VD1 

 

                            L1        С1   1U     R      C           1дUK  

      вхu                                                                      выхu  

 

                            L2        C2   2U     R      C           2дUK  

                     

                                        VD2 

Рис. 3.41. Частотный детектор с расстроенными контурами 
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μ cUKUUKu ,   (3.12) 

 

где Uс – амплитуда входного сигнала tUu ccвх ωcos , 

 - коэффициент передачи входного трансформатора, 
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 QQ  – обобщённая расстройка 

                                                         1-го контура, 
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ω
2

ω

ω

ω

ω
ξ











 QQ  – обобщённая расстройка 

                                                         2-го контура. 

 

На рис. 3.42 утолщённой линией приведён график ХД, соответствующий 

выражению (3.12). Относительно линейная часть ХД используется в качестве её 

рабочей области. Нетрудно видеть, что требу-

ется тщательное симметрирование схемы (Q1 

= Q2 = Q) и настройка контуров на частоты 

рс ωω  , правильный выбор которых зависит 

от добротности Q. Сложность настройки – 

главный недостаток данного частотного де-

тектора, а к его достоинствам можно отнести 

возможность получения высокой крутизны 

ХД при Q >> 1. 

 

Выводы 

1. Частотный детектор с расстроенными контурами работает по методу пре-

образования ЧМ в АМ с последующим амплитудным детектированием. 

2. Достоинством данного частотного детектора является возможность до-

стижения высокой крутизны его ХД. 

3. Основной недостаток – сложность настройки. От неё зависит степень ли-

нейности рабочего участка ХД.  

4. Частотный детектор (рис. 3.41) целесообразно использовать при приёме 

сигналов с цифровой ЧМ, когда важна крутизна ХД, а степень её линейности 

роли не играет. 

Преобразование ЧМ в ФМ с последующим фазовым детектированием ис-

пользуется в частотном 

дискриминаторе, схема 

которого приведена на 

рис. 3.43. В этой схеме 

преобразование ЧМ сиг-

нала u1(t) в ФМ сигнал 

u2(t) осуществляется коле-

бательным контуром L2 

 

                                  1U  

         Cp 

                                           Lдр  
  
                          VD1 

                                                     R      C 

1U                                    2U                                          выхu  

      L1            L2  C2  

                                                     R      C 

                          VD2 

 

Рис. 3.43. Частотный дискриминатор 

Рис. 3.42. ХД частотного детектора 
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C2, настроенным на частоту сигнала 
с0 ωω   а фазовый детектор (ФД) выполнен 

по балансной схеме, содержащей перемножитель напряжений 1U  и 2U  на дио-

дах VD1,  VD2 и ФНЧ 1-го порядка (RC нагрузка). Вспомогательные элементы 

разделительный конденсатор Ср и дроссель Lдр служат для подачи входного 

напряжения 1U  в качестве опорного на второй вход перемножителя. Определим 

ХД частотного дискриминатора – зависимость его выходного напряжения от 

частоты сω  входного гармонического сигнала tUu c1вх ωcos . Учитывая (3.11), 

имеем                      φcosγ 21вых  UUu ,  

где  - коэффициент пропорциональности, 1U = const, 

        – фазовый сдвиг между 2U  и 1U   
1

2argφ
U

U




 . 

   ξ1ξ1
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111

2
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M
j

jrL

M
j

U
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, 

где М  – взаимная индуктивность между L1 и L2, 

L0ωρ   – характеристическое сопротивление контура, 

r  –  сопротивление потерь контура, 

Q  –  добротность контура, 

Q
0ω

ω2
  – обобщённая расстройка. 
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 arctgξ

2

π
cos
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1
γφcosγ

2
1

1121вых
L

MQ
UUUUu  

2ЧД

ξ1

)arctgξsin(


 K ,                           (3.13) 

где 
1

2

1ЧД γ
L

MQ
UK  . 

На рис. 3.44 приведён график ХД (кривая 4), построенный по выражению 

(3.13), а также ряд вспомогательных кри-

вых:    

1) 
2ξ1

1


, 

2) arctg, 

3) sin(arctg). 

 

 

Рис. 3.44. Характеристика детектирова-

ния частотного дискриминатора 

 

Выводы 

1. Частотный дискриминатор реализу-

ет метод преобразования ЧМ в ФМ с 
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последующим фазовым детектированием. 

2. Частотный дискриминатор прост в настройке, т.к. его контур настраива-

ется на частоту сигнала 
с0 ωω  . 

3. Обеспечивается высокая степень линейности рабочего участка ХД вне 

зависимости от  настройки контура. 

4. Частотный дискриминатор целесообразно применять при приёме сигналов 

с аналоговой ЧМ, когда важна линейность ХД. 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определения видам модуляции: угловая, фазовая, частотная. 

2. Каким образом можно с помощью фазового модулятора получить ЧМ сиг-

нал? 

3. Каким образом можно с помощью частотного модулятора получить ФМ 

сигнал? 

4. Что представляет собой векторная диаграмма колебания с угловой модуля-

цией? 

5. Дайте определения индексу модуляции и девиации частоты. Какая между 

ними связь? 

6. Какой спектр имеет простое колебание с УМ? 

7. Как определяют практическую ширину спектра ФМ и ЧМ сигналов? 

8. Нарисуйте схему фазового детектора. Какой вид имеет его ХД? 

9. Какие методы используются при построении частотных детекторов? 

10. Нарисуйте схему частотного детектора с расстроенными контурами. 

11. Напишите аналитическое выражение ХД частотного детектора с расстроен-

ными контурами, нарисуйте и объясните её форму. 

12. Нарисуйте схему частотного дискриминатора. 

13. Напишите аналитическое выражение  и нарисуйте форму ХД частотного 

дискриминатора. 

14. Проведите сравнительный анализ частотных детекторов разных типов. 

 

Рекомендации по проведению экспериментальных исследований ФМ и 

ЧМ сигналов и фазового          детектора 

 

Для закрепления полученных в разделе 3.7 знаний полезно выполнить лабо-

раторную работу № 4 «Модулированный сигналы» (из перечня тем виртуаль-

ной учебной лаборатории) в части исследования сигналов с фазовой и частот-

ной модуляцией (рис. 3.45), а также провести дополнительные эксперименталь-

ные исследования, используя иные виды сигналов в рамках предоставляемых 

этими работами ресурсов. Обратите внимание на общее и разное в ЧМ и ФМ 

сигналах при одном и том же модулирующем сигнале (особенно при использо-

вании в качестве модулирующего сигнала гармонического колебания и импуль-

сов треугольной формы). Убедитесь в расширении спектра ФМ и ЧМ сигналов 

с увеличением индекса модуляции, определите для каждого случая их практи-

ческую ширину. 

 Для закрепления полученных в разделе 3.8 знаний рекомендуется выпол-

нить лабораторную работу № 13 «Детектирование ФМ сигналов» (рис. 3.46) в 
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полном объёме, а также провести дополнительные экспериментальные иссле-

дования, используя иные виды сигналов в рамках предоставляемых этими рабо-

тами ресурсов.  Обратите внимание на вид экспериментально получаемой ха-

рактеристики детектирования фазового детектора и на  влияние выбора протя-

жённости её рабочего участка на  степень искажений выходного сигнала. 
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3.9.  Виды модуляции, используемые 

 при передаче дискретных сообщений 

 

При передаче дискретных сообщений – последовательностей кодовых сим-

волов )(k

nb  (n порядковый номер символа, k = 1, 2,…, m – номер символа из ко-

дового алфавита объёмом m) первичный сигнал представляет собой 







0

)(

ц )()(
n

k

n nTtxbtu , 

где Т – длительность тактового интервала на котором            передаётся один 

кодовый символ, 

x(t) – функция, описывающая форму импульса на интервале Т.   

Форму импульса x(t) выбирают из соображений ограничения его спектра по-

лосой пропускания канала и удобства формирования (прямоугольную, гауссов-

скую, синусквадратичную). Для простоты дальнейших рассуждений ограни-

чимся прямоугольной формой импульсов и использованием двоичного кода 

(m=2), алфавит которого содержит всего два символа b
(0)

 = +1 и b
(1)

 = –1. Тогда 







0

ц )(1)(
n

nTttu .                         (3.14) 

При использовании гармонического переносчика модуляцию цифровым 

первичным сигналом называют цифровой (ЦМ). По виду модулируемого па-

раметра различают цифровые амплитудную (ЦАМ), фазовую (ЦФМ) и частот-

ную (ЦЧМ) модуляции. Принципиальным отличием ЦМ от ранее рассмотрен-

ной аналоговой является конечный набор вариантов сигнала на выходе модуля-

тора (в нашем случае всего два варианта s0(t) и s1(t) при передаче b0 и b1 соот-

ветственно). Это обстоятельство существенно меняют задачу приёма таких 

сигналов. При приёме сигналов с аналоговой модуляцией главным является  

воспроизведение формы модулирующего сигнала с минимальной погрешно-

стью в результате его детектирования (непрерывного измерения информацион-

ного параметра). В случае приёма сигналов с ЦМ решается задача различения 

(обнаружения) вариантов сигналов с минимальной вероятностью ошибок (де-

модуляция). Вопросы демодуляции сигналов с цифровой модуляцией подробно 

будут рассмотрены во второй части курса ТЭС. 

Описание сигналов с ЦМ во временной и спектральной областях можно рас-

сматривать как частный случай аналогичного описания сигналов с аналоговой 

модуляцией, соответствующий конкретной форме модулирующего сигнала 

(3.14). В частности,  имеем: 

при ЦАМ 

   tUtuts ннцЦАМ ωcos)(1
2

1
)(  

 





0

нн ωcos)(11
2

1

n

tnTtU ,               (3.15) 

при ЦФМ  
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при ЦЧМ 
   ttuUts )(Δωωcos)( цннЦЧМ  

 





0

нн )(1Δωωcos
n

tnTtU ,               (3.17) 

где девиацию частоты  выбирают из условия обеспечения ортогональности 

сигналов s0(t) и s1(t). 

 

На рис. 3.47 полученные сигналы изображены в виде векторов в простран-

стве сигналов. Из него видно, что расстояние между сигналами s0(t) и s1(t) с ЦМ 

(при равных Uн) 

dd ),( 10ЦАМ ss


, 

2),( 10ЦЧМ dd ss


, 

dd 2),( 10ЦФМ ss


. 

Очевидно, что чем 

больше расстояние между 

сигналами, тем они 

надёжнее различаются при приёме на фоне помех. Следовательно, наибольшей 

помехоустойчивостью обладает ЦФМ, а наименьшей ЦАМ. На практике по 

причинам, которые будут понятны из материалов второй части курса ТЭС, вме-

сто ФМ используют ОФМ (относительную фазовую модуляцию), отличающу-

юся тем, что модулирующий сигнал отображают не в абсолютной фазе гармо-

нического переносчика, а в изменении его фазы по отношению к предыдущему 

сигналу.  

Реализация модуляторов сигналов с ЦМ не вызывает сложностей и вытекает 

из аналитических выражений соответствующих сигналов (3.15) – (3.17). Так, в 

частности,  для получения сигнала с ЦАМ можно использовать параметриче-

ский амплитудный модулятор (рис. 3.15). В качестве фазового модулятора для 

получения сигнала с ЦФМ (3.16) можно использовать перемножитель, а сам 

сигнал рассматривать как БМ сигнал. Для получения сигнала с ЦЧМ можно ис-

пользовать коммутатор двух генераторов с частотами Δωωн   и Δωωн   (ЦЧМ с 

разрывом фаз) или коммутатор дополнительного реактивного элемента в коле-

бательной системе единственного генератора для получения тех же самых ча-

стот (ЦЧМ с непрерывной фазой). 

Общим недостатком рассмотренных простых видов ЦМ является низкая 

скорость передачи 









с

бит
  

1

T
V . Для её повышения прибегают к увеличению 

объёма алфавита кода m, разделению первичного сигнала на части (например, 

чётные и нечётные импульсы в кодовых последовательностях) с одновремен-

                             1s


 

 
          

         ЦАМ               ЦЧМ                           ЦФМ 

      0s


            1s


                     0s


   1s


                                   0s


 

   0                      0                                           0 

Рис. 3.47. Векторы 0s


 и 1s


 при цифровой модуляции 
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ной передачей этих частей методом КАМ или применяют комбинацию этих 

способов.  

Так, широко используется четырёхфазная ФМ-4 (ОФМ-4) (иное название – 

двукратная ФМ (ДФМ)), основанная на передаче четырёх сигналов, каждый из 

которых несёт информацию о двух битах (дибите) исходной двоичной после-

довательности. (00, 01, 10, 11). Соответственно фаза сигнала может принимать 

значения 0, 90, 180, 270 (возможный вариант 45, 135, 225, 315). В ре-

зультате при сохранении длительности сигнала Т на выходе модулятора дости-

гается двукратное увеличение скорости передачи. Обычно такой сигнал форми-

руют с помощью квадратурного модулятора (рис. 3.48). На его входы подают 

нечётные x(t) и чётные y(t) импульсы, получаемые из исходной двоичной по-

следовательности с помощью регистра сдвига. 

 Дополнительное уве-

личение скорости переда-

чи можно достичь комби-

нируя ФМ и АМ. Приме-

рами такого решения мо-

гут служить шестнадцати-

позиционная система 

КАМ-16, при которой ис-

пользуются 4 относитель-

ных уровня (1, 3) сигна-

лов x(t) и y(t ), в результате 

чего формируются 16 сигналов, каждый из которых несёт информацию о четы-

рёх битах (квадбите)  исходной двоичной последовательности, 64-позиционная 

КАМ-64 с 8-ю относительными уровнями (1, 3, 5, 7) сигналов x(t) и y(t ). 

Графические интерпретации сигналов ФМ-4, ФМ-16 и КАМ-16 приведены 

на рис. 3.49. На комплексной плоскости сигналы отображены сигнальными 

точками (концами векторов их комплексных амплитуд), образующими сиг-

нальное созвездие (signal constellation).  

Из рассмотрения этих 

сигнальных созвездий не-

сложно определить мини-

мальные расстояния d 

между сигналами 

1

2
КАМ




L
d  для КАМ   и    

M
d

π
sin2ФМ   для ФМ, 

где L – число различных 

уровней системы сигналов КАМ, 

М – число различных фаз системы сигналов ФМ. 

Видно, что при увеличении значения М и одинаковой максимальной мощно-

сти сигналов системы КАМ предпочтительнее систем с ФМ. В частности, при 

                   Im                          Im                         Im 

      ФМ-4   1           КАМ-16   1            ФМ-16    1 

 

 

                                                                                             Re 

 

 

                                                                                          d 

                                                     d 

Рис. 3.49. Сигнальные созвездия ФМ-4, КАМ-16, ФМ-16 

                               x(t) 

 

 

 b(t)                                          Г                                   uФМ-4 

              X   Y                                                       
 

                                                 =90 

 

                               y(t) 

 

Рис. 3.48. Формирователь сигнала ФМ-4 
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М = 16 (L = 4) КАМd = 0,47 и ФМd = 0,39, при М = 36 (L = 6) КАМd = 0,282 и ФМd = 

0,174, а при М = 64 (L = 8) КАМd = 0,2 и ФМd = 0,098.  

Выводы 

1. В системах передачи дискретных сообщений используются как простые 

виды цифровой модуляции ЦАМ, ЦЧМ, ЦФМ (ОФМ) при низких скоростях 

передачи, так и многопозиционные ФМ (ОФМ) и комбинированные КАМ при 

повышенных скоростях передачи. 

2. Определяющим моментом при выборе системы ЦМ модуляции является 

число сигналов и минимальное расстояние между ними. 

3. Чем больше сигналов используется в системе ЦМ, тем выше скорость пе-

редачи. Однако, выигрыш в скорости передачи сопровождается ухудшением 

различимости сигналов за счёт уменьшения расстояния между ними. 

4.  Многоуровневые системы КАМ предпочтительнее многофазных систем 

ФМ (ОФМ). 

 

Контрольные вопросы 

1. Перечислите известные Вам виды цифровой модуляции гармонического 

переносчика. 

2. В чём принципиальное отличие цифровой модуляции и демодуляции от 

аналоговой? 

3. Напишите аналитические выражения сигналов с ЦАМ, ЦФМ, ЦЧМ. 

4. Что общего и различного в системах цифровой модуляции ФМ и ОФМ? 

5. Изобразите сигналы с разными видами цифровой модуляции в виде век-

торов в пространстве сигналов и оцените их сравнительную различи-

мость. 

6. Какими способами повышают скорость передачи сигналов с цифровой 

модуляцией? 

7. Нарисуйте схему формирования сигналов ФМ-4 и объясните принцип её 

работы. 

8. Что представляют собой сигнальные созвездия? 

9. Почему многопозиционные системы КАМ предпочтительнее систем ФМ 

(ОФМ). 

 

 

 

Рекомендации по проведению экспериментальных исследований фор-

мирования сигналов с разными видами цифровой модуляции 

 

Для закрепления полученных в разделе 3.9 знаний полезно выполнить лабо-

раторные работы № 23 ÷ №28,  связанные с исследованиями процессов форми-

рования сигналов с разными видами цифровой модуляции: 

 ФМ и ОФМ     (рис. 3.50), 

 ФМ-4 (QPSK)   (рис. 3.51),  

 ФМ-4 со сдвигом (OQPSK)  (рис. 3.52), 
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 ФМ-16  

  (рис. 

3.53),  

 КАМ-4 (QASK) 

  (рис. 

3.54), 

 КАМ-16 (SPM) 

  (рис. 

3.55). 

При их выполнении 

обратите внимание на 

способы получения, 

спектры и расположе-

ние сигнальных точек в 

сигнальных созвездиях 

сигналов с разными ви-

дами модуляции. 

Наблюдайте появле-

ние паразитной ампли-

тудной модуляции при 

прохождении сигналов 

с разными видами ФМ 

через полосовой 

фильтр. Исследуйте 

влияние на пик-фактор 

сигналов с четырёх-

кратной ФМ от способа 

их формирования (ФМ 

и ФМ-4 со сдвигом). 

Сравните расстояния 

между сигнальными точками сигнальных созвездий для сигналов с разными 

видами цифровой модуляции, особенно для сигналов с равными их количе-

ствами (ФМ-16, КАМ-4 (QASK) и КАМ-16 (SPM)). Обратите внимание на неза-

висимость этих расстояний от фазовых сдвигов сигналов в канале (фазовраща-

теле).  
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