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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1.  "ИССЛЕДОВАНИЕ СИГНАЛОВ С ЛИНЕЙЧАТЫМИ СПЕКТРАМИ"

Цель работы: Исследование спектров периодических сигналов и радиосигналов при модуляции одним или несколькими тонами.

1.1. Теоретические сведения

1.1.1. Спектры периодических сигналов


Понятие линейчатого спектра сигнала связано с его представлением в виде суммы гармонических составляющих с различными частотами.


Рассмотрим представление вещественного периодического сигнала 
[image: image139.png]


 с периодом 
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 посредством ряда Фурье. Любой периодический сигнал с ограниченной средней мощностью можно представить тригонометрическим рядом Фурье
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где 
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Коэффициенты ряда вычисляются по формулам:
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В разложении (1.1) первое слагаемое есть постоянная составляющая, а второе - переменная составляющая сигнала. При этом одно слагаемое суммы
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называется n-ой гармоникой сигнала. Таким образом, сигнал представляется суммой постоянной составляющей и гармоник с кратными частотами.


Найдем амплитуду и начальную фазу n-ой гармоники сигнала.


[image: image8.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

W

+

+

W

+

+

=

W

+

W

t

n

sin

b

a

b

t

n

cos

b

a

a

b

a

t

n

sin

b

t

n

cos

a

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

2

2

2

2

2

2

,

или


[image: image9.wmf](

)

n

n

n

n

t

n

cos

A

t

n

sin

b

t

n

cos

a

y

+

W

=

W

+

W

.                (1.4)

Как видим, амплитуда n-ой гармоники есть
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а начальная фаза определяется из системы уравнений
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Подставляя выражение (1.4) в ряд (1.1), получаем другую форму ряда Фурье, где амплитуды и начальные фазы гармоник указаны в явном виде:
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Совокупность величин 
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 называется амплитудным спектром (спектром амплитуд), а совокупность величин 
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 – фазовым спектром (спектром фаз) периодического сигнала 
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Спектры периодических сигналов дискретны, то есть имеют линейчатую структуру. Их часто изображают графически в виде спектральных линий на соответствующих частотах в определенных масштабах (рис.1.1). Так как частоты высших гармоник периодического сигнала всегда кратны частоте первой гармоники, подобные спектры называют гармоническими 1.
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Удобно ввести комплексные амплитуды гармоник 
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Подставляя сюда выражения (1.2) и (1.3), получаем 
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Рассмотрим некоторые важные свойства спектров. 

Установим связь между спектрами сигналов 
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 комплексную амплитуду 
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Таким образом, 
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Это означает, что при запаздывании сигнала на время 
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 амплитудный спектр не меняется, а фазовый спектр получает приращение 
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, линейно зависящее от частоты гармоники:
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Важным является распределение средней мощности в спектре периодического сигнала. Можно показать, что средняя мощность


[image: image28.wmf] 

  

1

2

2

2

2

ò

-

=

/

T

/

T

dt

)

t

(

s

T

)

t

(

s


следующим образом выражается через амплитудный спектр
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Это выражение называют равенством Парсеваля. Средняя мощность периодического сигнала есть сумма мощности постоянной составляющей и средних мощностей всех гармоник. Чем больше амплитуда некоторой гармоники, тем большую долю мощности сигнала эта гармоника несет. 


Равенство Парсеваля показывает, что для сигнала с ограниченной средней мощностью амплитуды гармоник с ростом номера должны в среднем убывать в пределе до нуля. Иначе нарушалось бы условие ограниченности средней мощности.
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Приведем ряды Фурье некоторых периодических колебаний. На рис.1.2 представлено прямоугольное колебание 
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, называемое меандром. Для него можно получить
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Меандр выражается функцией, относящейся к классу зеркально симметричных при сдвиге на половину периода:
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Можно доказать, что зеркально симметричные колебания не содержат четных гармоник и постоянной составляющей. 

Ряд содержит только нечетные гармоники. Ряд сходится медленно. Амплитуды гармоник обратно пропорциональны их номерам. Последнее обусловлено наличием разрывов функции. Наконец, наличие только синусных составляющих обусловлено нечетностью функции.


На рис.1.3 изображено несимметричное пилообразное колебание. Для него ряд Фурье имеет вид
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Амплитуды гармоник обратно пропорциональны их номерам, что обусловлено наличием разрывов функции.


На рис.1.4 изображено симметричное пилообразное колебание. Для него ряд Фурье имеет вид
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Здесь функция непрерывна, но имеет разрывы первой производной. Ряд сходится быстрее, чем в предыдущих случаях. Амплитуды гармоник обратно пропорциональны квадратам их номеров. Четные гармоники отсутствуют вследствие зеркальной симметрии.


Приведем формулы для расчета спектров периодических последовательностей одиночных импульсов. Для периодической последовательности прямоугольных импульсов 
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 (рис.1.5) с периодом повторения 
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 комплексные амплитуды гармоник выражаются следующим образом:
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где 
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 - скважность импульсов.
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Периодическая последовательность треугольных импульсов 
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 (рис.1.6) с периодом повторения 
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 имеет следующие комплексные амплитуды гармоник:
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Заметим, что здесь длительность импульса определена на уровне половины амплитуды. Обратим внимание на более быстрое убывание амплитуд гармоник, что обусловлено непрерывностью функции.

Для гауссовых (колоколообразных) импульсов 
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длительность импульса определим на половинном уровне (рис.1.7). Можно показать, что 
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Тогда для периодической последовательности гауссовых импульсов имеем
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Из всех приведенных выше случаев здесь амплитуды гармоник убывают наиболее быстро.

1.1.2. Спектры радиосигналов


Радиосигналами называют высокочастотные сигналы, несущие информацию. Радиосигналы предназначены для передачи посредством радиоволн. Поэтому такие сигналы должны иметь ширину спектра, значительно меньшую центральной частоты. Это требуется для экономного использования естественного частотного ресурса, чтобы в определенном диапазоне частот назначить полосы для отдельных радиотехнических средств так, чтобы они могли работать без значительных взаимных помех. Это требуется также для того, чтобы для отдельных спектральных компонент сигнала были одинаковыми условия распространения радиоволн.


Радиосигналы получают посредством модуляции высокочастотного несущего колебания (переносчика)


[image: image45.wmf])

t

cos(

A

)

t

(

a

0

0

0

0

q

+

w

=

.

Переносчик характеризуется амплитудой, частотой и фазой. При модуляции любой из этих параметров может меняться в соответствии с передаваемым сообщением 
[image: image46.wmf])
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. В зависимости от изменяемых параметров переносчика различают амплитудную, угловую (частотную или фазовую) или смешанные виды модуляции.

Радиосигналы с амплитудной модуляцией


Для модулирующего сигнала (сообщения) 
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 модель радиосигнала с амплитудной модуляцией следующая:
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Такой сигнал имеет переменную во времени амплитуду (огибающую)
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которая меняется в соответствии с передаваемым сообщением. Величина масштабного множителя 
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 должна быть выбрана так, чтобы получить неотрицательные значения 
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Данная математическая модель поясняется рис.1.8. Здесь показан модулирующий сигнал 
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 (рис. 1.8,а) и соответствующий радиосигнал с амплитудной модуляцией (рис. 1.8,б). Если масштабный множитель 
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 взят излишне большим (рис. 1.8,в), то из-за отрицательных значений 
[image: image54.wmf])

t

(

A

 амплитуда уже не соответствует сигналу 
[image: image55.wmf])
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. Такое явление называется перемодуляцией.


В качестве меры глубины амплитудной модуляции принимают коэффициент модуляции вверх
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и коэффициент модуляции вниз
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Здесь 
[image: image58.wmf]0
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 - амплитуда в режиме молчания. Чаще всего коэффициенты модуляции вверх и вниз совпадают. 


Наиболее простым АМ радиосигналом является радиосигнал с тональной (однотональной) модуляцией. Тогда
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Огибающая соответствующего радиосигнала
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Вводя коэффициент модуляции [image: image61.wmf]B
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Осциллограмма такого сигнала изображена на рис. 1.9. Очевидно, максимальное и минимальное значения амплитуды есть 
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Поэтому коэффициент модуляции может быть определен по осциллограмме:
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Рассмотрим спектр радиосигнала с амплитудной модуляцией. Для случая тональной модуляции преобразуем выражение (1.18):
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В спектре присутствуют три составляющие. Колебание с частотой 
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 переносчика называется несущей. Два других колебания с частотами 
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 называются боковыми. Спектр показан на рис.1.10. Амплитудный спектр симметричен относительно частоты 
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. Ширина спектра равна удвоенной частоте модуляции.
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В случае амплитудной модуляции несколькими тонами
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Здесь 
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Раскрывая скобки в выражении (1.21) и производя тригонометрические преобразования, получаем
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На рис.1.11 показано соответствие амплитудного спектра модулирующего сигнала 
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 и амплитудного спектра АМ радиосигнала. В спектре радиосигнала имеется несущая и две боковых полосы. Каждому модулирующе[image: image121.png]al)
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му тону соответствует пара боковых колебаний, амплитуды которых пропорциональны амплитуде соответствующего модулирующего тона и амплитуде несущего колебания. Ширина спектра равна удвоенной максимальной частоте модуляции.

Модификации радиосигналов с амплитудной модуляцией


Средняя мощность радиосигнала с амплитудной модуляцией складывается из средней мощности несущей и средней мощности боковых колебаний. Несущая не несет информацию. Поэтому необязательно тратить мощность передатчика на ее передачу. Кроме того, информация, содержащаяся в разных боковых полосах одинакова. Поэтому в принципе можно передавать только одну из полос. При этом ширина спектра сузится в два раза. Отсюда возникает несколько возможностей формирования радиосигналов на основе модулированных по амплитуде.


Если из спектра АМ сигнала удалить одну из боковых полос (например, нижнюю), то получается радиосигнал с одной боковой полосой (ОБП) и полной несущей. Так, применительно к исходному сигналу (2.6) однополосный сигнал с полной несущей имеет следующую математическую модель
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Дополнительно несущая может быть ослаблена относительно исходного значения. Тогда получается радиосигнал с одной боковой полосой (ОБП) и частично подавленной несущей. Практически несущую полностью не подавляют, чтобы на приемном конце канала связи воспользоваться ее остатком для осуществления демодуляции.

Радиосигналы с угловой модуляцией


Уточним понятие частоты колебания, записанного в виде
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Мгновенная частота колебания есть производная полной фазы:
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Тогда полная фаза выражается как интеграл мгновенной частоты:
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Для радиосигнала с частотной модуляцией (ЧМ) мгновенная частота меняется по закону передаваемого сообщения:
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Для радиосигнала с фазовой модуляцией (ФМ) фазовая добавка 
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 меняется по закону передаваемого сообщения:


[image: image85.wmf]0

ФМ

0

q

+

+

w

=

y

)

t

(

s

k

t

)

t

(

.

Тогда 


[image: image86.wmf][

]

0

ФМ

0

0

q

+

+

w

=

)

t

(

s

k

t

cos

A

)

t

(

a

.                         (1.26)

При этом меняется мгновенная частота
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Таким образом, и при частотной, и при фазовой модуляции изменяются и частота, и фаза сигнала. В этом сходство этих сигналов. Однако законы изменения частоты и фазы ЧМ и ФМ сигналов существенно отличаются. Это различие особенно проявляется при сложных модулирующих функциях.


Радиосигналы с угловой модуляцией характеризуются девиацией частоты и индексом модуляции. Девиацией частоты называется наибольшее отклонение частоты от 
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. Индексом модуляции называется наибольшее отклонение полной фазы 
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Приведем выражения ЧМ и ФМ радиосигналов при тональной модуляции сигналом
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Для ЧМ радиосигнала
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Полная фаза
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Отсюда
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Для ФМ радиосигнала
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где 
[image: image97.wmf]B

k

m

ФМ

=

 - индекс модуляции.

Отсюда
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Мгновенная частота этого сигнала
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что соответствует девиации 
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При тональной модуляции радиосигналы с ЧМ и с ФМ предельно похожи друг на друга. Осциллограмма подобного сигнала приведена на рис. 1.12.


Рассмотрим спектр радиосигнала при тональной угловой модуляции 
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Прежде всего разложим его на квадратурные составляющие:
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Для нахождения спектра можно воспользоваться следующими рядами Фурье [4]:
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Здесь 
[image: image105.wmf])
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- функции Бесселя первого рода порядка 
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. Подставляя эти ряды в (2.13), получаем
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В общем случае в спектре имеется несущая и пары боковых с частотами [image: image108.wmf]W

±
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. Для нечетных пар боковых фаза нижнего бокового колебания отличается от фазы верхнего на 
[image: image109.wmf]p

. Для четных пар боковых фазы боковых колебаний совпадают. Амплитуды составляющих определяются значениями соответствующих функций Бесселя (см. табл.1.1).

Таблица 1.1. Некоторые значения функций Бесселя первого рода

 m
J0(m)
J1(m)
J2(m)
J3(m)
J4(m)
J5(m)
J6(m)
J7(m)

0,1
0,998
0,050







0,2
0,990
0,100







0,5
0,938
0,242
0.031






1,0
0,765
0,440
0,115
0,020





1,57
0,472
0,567
0,250
0,069
0,014




2,0
0,224
0,577
0.353
0,129
0,034
0,007



3,14
-0,304
0,285
0,485
0,333
0,151
0.052
0,015


4,0
-0,397
-0,066
0,364
0,430
0,281
0,132
0,049
0,015
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На рис.1.13 приведены расчетные спектры радиосигналов с тональной угловой модуляцией при некоторых индексах. С ростом индекса ширина спектра увеличивается. Поведение бесселевых функций таково, что при 
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 значения бесселевых функций становятся пренебрежимо малыми. Поэтому практическая ширина спектра равна 
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Рис. 1.13. Амплитудные и фазовые спектры радиосигналов с тональной угловой модуляцией при некоторых индексах
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Рис. 1.12. Осциллограмма радиосигнала при угловой модуляции
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Рис. 1.11. Формирование амплитудного спектра радиосигнала при амплитудной модуляции несколькими тонами
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Рис. 1.10. Формирование амплитудного и фазового спектров радиосигнала при тональной амплитудной модуляции
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Рис. 1.9. АМ радиосигнал при тональной модуляции
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Рис.1.8. К модели радиосигнала с амплитудной модуляцией: а - модулирующий сигнал; б - радиосигнал с амплитудной модуляцией; в - радиосигнал с перемодуляцией при недопустимо большом значении kАМ
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Рис.1.7. Гауссов импульс
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Рис.1.6. Треугольный импульс





�EMBED PBrush���





Рис.1.5. Прямоугольный импульс
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◄Рис.1.4. Симметричное пилообразное колебание
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◄Рис.1.3. Несимметричное пилообразное колебание
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◄Рис.1.2. Прямоугольное колебание (меандр)
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◄Рис.1.1. Графическое представление амплитудного и фазового спектров
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1 Простые модулированные сигналы, например, при амплитудной или угловой модуляции чистым тоном также имеют линейчатые спектры. Однако, такие сигналы непериодичны. Для них неприменимо понятие первой гармоники из-за формально бесконечного периода. Спектр негармоничен, так как сигнал не выражается рядом Фурье. Если разности частот соседних спектральных линий постоянны, то спектр называют эквидистантным.


Одиночные импульсы  не выражаются ни рядами Фурье, ни какой-либо другой суммой гармонических составляющих ненулевой амплитуды. Для них используется другое определение спектра на основе интеграла Фурье. Спектры таких сигналов сплошные.


В среде обучаемых часто встречается утверждение, что всякое непериодическое колебание имеет сплошной спектр. Это заблуждение. Помимо приведенного выше примера непериодических модулированных сигналов с линейчатым спектром, можно рассмотреть непериодическое колебание �EMBED Equation.3���. Колебание имеет две спектральных линии.
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