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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 
 
Основной ц е л ь ю  лабораторных занятий по дисциплине 

"Радиотехнические цепи и сигналы" является проверка, углуб-
ление и закрепление основных теоретических положений, 
приобретение новых знаний практического характера, освое-
ние методики ведения экспериментальных исследований, по-
лучения навыков работы с измерительной аппаратурой, вы-
числительной техникой и современными программами мате-
матического моделирования.  

Программой дисциплины предусматривается выполне-
ние 12-ти лабораторных работ – 4 работы в пятом и 8 работ в 
шестом семестрах. Описание работ № 1 и 2 содержится в на-
стоящем руководстве, остальных – в руководствах других из-
даний. 

Перед непосредственным выполнением каждой лабора-
торной работы (за исключением первой) студент обязан вы-
полнить д о м а ш н е е  задание, которое предполагает: 

1) изучение теоретического материала по соответствую-
щей теме, уяснение содержания работы, её основной цели и 
определяемых содержанием работы способов её достижения;  

2) выполнение подготовительных расчётов; 
3) оформление заготовки отчёта по работе.  
Заготовка отчёта оформляется на отдельных скреплён-

ных между собой листах белой бумаги формата А4 в книжной 
ориентации с обязательным указанием Ф.И.О. и группы сту-
дента, названия лабораторной работы и её цели. Далее следу-
ют разделы лабораторного задания, в каждом из которых от-
ражаются результаты выполнения подготовительных расчётов, 
краткое содержание лабораторного задания. Кроме того, при-
водятся необходимые структурные схемы, иллюстрирующие 
методику проведения экспериментов, а также электрические 
схемы исследуемых радиотехнических цепей, заготовки таб-
лиц и графиков (с разлиновкой), которые будут заполняться в 
ходе эксперимента. В каждом разделе лабораторного задания 
оставляется свободное место (например, половина страницы) 



 

 

для сопутствующих расчётов и промежуточных выводов. Вы-
воды следует формулировать по каждому разделу задания и 
носить они должны сугубо конкретный, вытекающий только 
из результатов эксперимента характер. В конце отчёта остав-
ляется место для общих выводов (заключения).  

Текст отчёта следует выполнять только с использованием 
компьютера (при условии дальнейшей распечатки на принтере). 
Размер шрифта – 14, цвет шрифта – чёрный. Ниже на рис. 1 
показан пример оформления заготовки отчёта в соответствии с 
действующими требованиями стандарта ВГТУ. 

Выполнению экспериментальной части лабораторной 
работы предшествует процедура д о п ус к а – проверки подго-
товленности студента. Для того чтобы быть допущенным к ра-
боте студент обязан предъявить "заготовку" отчёта, содержа-
щую, в том числе, подготовительные расчёты, и ответить на 
контрольные вопросы. При невыполненном домашнем зада-
нии, отсутствии "заготовки" отчёта или неудовлетворительных 
ответах на вопросы студент не допускается к работе. 

Приступать к выполнению экспериментальных исследо-
ваний можно только после разрешения преподавателя, соблю-
дая при этом правила техники безопасности. По окончании 
работы необходимо предъявить результаты работы преподава-
телю. После одобрения преподавателем полученных результа-
тов следует в ы к л юч и т ь  базовый блок установки и измери-
тельные приборы или персональный компьютер, привести в 
порядок рабочее место. 

Защита каждой лабораторной работы предполагает объ-
яснение полученных экспериментальных результатов, ответы 
на теоретические вопросы и решение минизадач, связанных с 
тематикой проведённых исследований. Зачёт по проделанной 
работе должен быть сдан до начала следующей. 
                                                   


 СТП ВГТУ 62-2007. Текстовые документы (курсовые 

работы (проекты), рефераты, отчёты по лабораторным рабо-
там, контрольные работы). Правила оформления. Воронеж: 
ГОУ ВПО "Воронежский государственный технический уни-
верситет", 2007. 44 с. 

Иванов И.И. гр. РТ-151  
 

Лабораторная работа № 3 
по дисциплине «Радиотехнические цепи и сигналы» 

 
НАЗВАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 
Цель работы — ... 
 
1 Подготовительное (домашнее) задание  
...............................................................................................

........................................................................................................ 
2 Исследование ... (название раздела) 
 

Снимем амплитудно-частотные характеристики ФНЧ, 
принципиальные схемы которых изображены рисунке 1. 
Результаты эксперимента приведены в таблице 1. 
Нормированные АЧХ фильтров изображены на рисунке 2 и 3. 

 
 

Рисунок 
 

Рисунок 1 – Схемы исследуемых ФНЧ (название рисунка) 
 

  Таблица 1 – Экспериментальные АЧХ фильтров 
f, кГц 
К(f) 

 

 
Рисунок 

 

Рисунок 2 – Нормированная АЧХ LC-фильтра 
 

.......................... сопутствующие расчеты .................................. 

........................................................................................................ 
Выводы: ....................................................................................... 
 

3 Исследование ... (название следующего раздела) 
........................................................................................................ 
........................................................................................................ 
Выводы: ....................................................................................... 

Рис. 1  
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Лабораторная работа № 1 
 

ВРЕМЕННЫЕ И СПЕКТРАЛЬНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛОВ 

ПРИ ИХ ТИПОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЯХ 
 

Цель работы — выявить взаимосвязь между временной 
и спектральной формами представления сигналов, исследовать 
влияние типовых преобразований временной формы сигналов 
на их амплитудные и фазовые спектры. 

 
Задания и указания по их выполнению 
 
Работа выполняется индивидуально на персональном 

компьютере с использованием программного файла "Времен-
ные и спектральные характеристики сигналов при их типовых 
преобразованиях (!).xmcdz", активируемого в системе компью-
терной математики MathCAD. Номер варианта (№) совпадает 
с порядковым номером студента в журнале. 

Загрузить программный файл. Установить параметры ис-
ходного периодического сигнала, полагая, что параметр "Фор-
ма" совпадает с номером варианта, период составляет 2 мс, 
скважность равна двум.  

 
1. Исследование спектральных  
и корреляционных функций исходного сигнала 
при изменении длительности его импульсов 
 
Получить с использованием программы моделирования 

временную и спектральные диаграммы, а также автокорреля-
ционную функцию (АКФ) исходного сигнала. Диаграммы ско-
пировать в отчёт. Указать экспериментальное значение прак-
тической ширины спектра сигнала, полагая, что в её пределах 
сосредоточено не менее 95-ти процентов мощности сигнала. 

Исследовать влияние длительности импульсов (при фик-
сированной величине периода) на спектр и АКФ сигнала. Для 
этого сначала увеличить скважность до 3, а затем ещё в 2 раза. 

Внести в отчёт новые диаграммы и оценить их изменения. 
Указать практическую ширину спектров сигнала. Получить и 
привести в отчёте зависимости ширины спектра сигнала от его 
длительности при 95-ти и 90 процентах мощности сигнала, 
сосредоточенной в пределах ширины спектра. Сделать выводы. 

 
2. Исследование влияния гармоник низшего 

и высшего порядков на форму импульсов сигнала  
 
Установить скважность импульсов, равной 3. Выявить 

влияние гармоник высшего порядка на форму импульсов сиг-
нала, для чего ограничить (в разд. 2) число гармоник, учиты-
ваемых при синтезе сигнала, сначала величиной 30, а затем — 
10. Временные диаграммы синтезированных импульсов вне-
сти в отчёт и сравнить с диаграммой исходного сигнала. Ука-
зать величину погрешностей синтеза. Сделать вывод. 

Вернуться к исходному числу учитываемых при синтезе 
гармоник (nгарм = 500). Выявить влияние гармоник низшего по-
рядка на форму сигнала, для чего исключить из спектра сигна-
ла сначала постоянную составляющую (установить nискл = 0), 
потом первую гармонику (nискл = 1), а затем вторую (nискл = 2). 
Временные диаграммы синтезированных импульсов внести в 
отчёт и сравнить с диаграммой исходного сигнала. Указать ве-
личину погрешностей выполненного синтеза. Сделать вывод. 

Перейти к разд. 5 программы и, установив "Сглад" = 1, 
активировать сглаживание сигнала (для деактивации диффе-
ренцирования указать "Дифф" = 0). Устанавливая поочередно 
параметр сглаживания, равным 10, 20, 30, фиксировать вре-
менную диаграмму и спектр амплитуд сигнала. Сделать вывод.   

 
3. Проверка теорем о спектрах: запаздывания, 
инверсии времени и подобия 
 
Перейти к разд. 3 программы. Ввести задержку импуль-

сов на ⅛ периода. Проанализировать спектр амплитуд и АКФ 
сигнала. Сделать вывод. Спектр фаз и временную диаграмму 
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сигнала привести в отчёте. Проверить теорему запаздывания, 
для чего измерить фазы 4-й гармоники исходного и запазды-
вающего сигналов, найти их разность и сравнить с  (произве-
дением угловой частоты 4-й гармоники на ⅛ периода). 

Ввести временную инверсию сигнала — "Инверсия" = 1. 
Проанализировать спектр амплитуд и АКФ сигнала. Сделать 
вывод. Спектр фаз и временную диаграмму сигнала привести в 
отчёте. Сравнить начальные фазы гармоник сигнала до и по-
сле его инверсии. Сделать вывод. 

Установить коэффициент подобия сигналов равным "ми-
нус" единице. Проанализировать спектр амплитуд и АКФ сиг-
нала. Сделать вывод. Спектр фаз и временную диаграмму сиг-
нала привести в отчёте. Сравнить начальные фазы гармоник 
до и после введения подобия. Сделать вывод. 

 
4. Проверка теорем о спектрах: интегрирование, 
дифференцирование и умножение сигнала на 
гармоническое колебание 
 
Перейти к разд. 4 программы. Обнулить постоянную со-

ставляющую сигнала — "УбрПост" = 1. Включить интегриро-
вание сигнала — "Интеграл" = 1. Временную и спектральные 
диаграммы, а также АКФ проинтегрированного сигнала ско-
пировать в отчёт. Сделать вывод. Проверить теорему об ин-
тегрировании сигнала применительно к первой гармонике. 

Перейти к разд. 5. Активировать сглаживание фронтов 
импульсов — "Сглад" = 1. Включить дифференцирование сиг-
нала — "Дифф" = 1. Установить параметр сглаживания, рав-
ным двум. Временную и спектральные диаграммы, а также 
АКФ продифференцированного сигнала скопировать в отчёт. 
Сделать вывод. Проверить теорему о дифференцировании сиг-
нала применительно к первой гармонике. 

Перейти к разд. 6. Обеспечить умножение исходного сиг-
нала на гармоническое колебание высокой частоты, установив 
частоту колебаний, равной (10+№) кГц. Временную, спек-
тральные диаграммы и АКФ преобразованного сигнала скопи-

ровать в отчёт. Сделать вывод. Проверить теорему о смещении 
спектра применительно к первой гармонике сигнала. 

 
Контрольные вопросы к защите работы 
 
1. Что такое гармонический спектр сигнала? спектр ам-

плитуд? спектр фаз? Каковы особенности гармонического 
спектра периодического колебания?  

2. Что представляет собой гармоника в составе периоди-
ческого процесса? Как определяется её частота, амплитуда и 
начальная фаза? 

3. Запишите и поясните выражения для ряда Фурье и ко-
эффициентов разложения в ряд периодического сигнала.  

4. Изобразите спектр амплитуд и фаз периодической по-
следовательности прямоугольных импульсов произвольной 
скважности. Укажите их характерные точки и свяжите их зна-
чения с параметрами импульсов. 

5. Как влияют на спектр амплитуд последовательности 
импульсов амплитуда, длительность и период повторения им-
пульсов? 

6. Какой вклад в формирование импульсов вносят гармо-
ники низшего порядка? высшего порядка? 

7. Что такое практическая ширина спектра сигнала? По 
каким критериям её можно определить? Как ширина спектра 
связана с длительностью импульсов периодического сигнала? 

8. Как влияет скважность периодической последователь-
ности импульсов на вид её амплитудного спектра? на величину 
практической ширины спектра?  

9. Как в инженерной практике может быть использована 
практическая ширина спектра сигнала? Как она должна соот-
носиться с полосой пропускания тракта обработки сигнала? 

10. Запишите ряд Фурье в комплексной форме и форму-
лы для вычисления коэффициентов разложения. Как опреде-
ляются комплексные амплитуды гармоник сигнала? 

11. Что такое АКФ сигнала? Каково практическое значе-
ние корреляционных функций сигнала? Чем определяется ве-
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личина пикового значения АКФ периодического (импульсно-
го) сигнала? 

12. Сформулируйте теорему запаздывания. Как влияет 
временная задержка сигнала на его спектр амплитуд и фаз? 
Почему АКФ сигнала при его запаздывании не изменяется? 

13. В чём суть теоремы о сумме спектров? Можно ли при 
отыскании амплитуд гармоник суммарного сигнала просто 
складывать амплитуды гармоник составляющих сигнала? 

14. В чём состоят изменения спектра амплитуд и фаз, а 
также АКФ сигнала при его временной инверсии? 

15. Какие изменения характерны для спектра амплитуд и 
фаз сигнала после его дифференцирования (интегрирования)? 

16. Что происходит со спектром сигнала и его АКФ при 
умножении мгновенных значений сигнала на высокочастотное 
гармоническое колебание? 

17. Сформулируйте теорему об изменении масштаба вре-
мени. Каким трансформациям подвергнется спектр амплитуд и 
фаз, АКФ сигнала при увеличении длительности сигнала фик-
сированной амплитуды? фиксированной мощности? 

18. Приведите пример свёртки сигналов. Как можно оты-
скать спектр свёртки сигналов? произведения двух сигналов? 

19. Чем схожи и чем отличны спектры одиночного им-
пульсного сигнала и периодической последовательности таких 
импульсов? 

20. Что такое комплексная спектральная плотность им-
пульсного сигнала? Каковы её основные свойства? Как на её 
основе рассчитать спектр периодической последовательности 
таких импульсов? 

21. В чём существо и особенности практического приме-
нения спектрального метода для анализа прохождения сигнала 
через линейную цепь? 

 
Литература:  [1, С. 33-56; 97-103];  
   [2, С. 38-40; 42-47; 50-55; 74-82]. 
 

Лабораторная работа № 2 

ВРЕМЕННЫЕ И СПЕКТРАЛЬНЫЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 

Цель работы — экспериментально установить связь 
между временными диаграммами и спектральными характери-
стиками радиосигналов с амплитудной и угловой модуляцией. 

Краткие теоретические сведения 

При амплитудной модуляции (АМ) пропорционально 
мгновенным значениям информационного сигнала sИ(t) изме-
няется огибающая амплитуд радиосигнала (рис. 2): 

А(t) = KАМsИ(t) + S0,             (1) 

где  KАМ – крутизна модулятора (безразмерная величина); 
S0 – амплитуда несущего (модулируемого) колебания. 
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        Рис. 2  
 
Мгновенная частота f (t) и набег фазы (t) АМ-сигнала 

постоянны: f  (t) = f 0 (f 0 – частота несущего колебания), (t) = 0. 
Выражение для АМ-сигнала (0  начальная фаза несущей) – 

sАМ(t) = А(t)cos(2f 0t + 0) = [KАМ sИ(t) + S0]cos(2f 0t + 0).  (2) 

Коэффициент амплитудной модуляции М АМ-сигнала 
определяется отношением к амплитуде несущей S0 максималь-
ного абсолютного отклонения огибающей амплитуд А(t) от ам-
плитуды несущей S0: 

M = max|A(t) – S0| / S0 = KАМmax|sИ(t)| / S0.        (3) 
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Теоретически коэффициент АМ может принимать значения от 
0 до ∞, практически – при отклонении sИ(t) "вверх" и "вниз" от 
нулевого уровня – значение M не превышает единицы. 

Гармонический спектр амплитуд АМ-сигнала при моду-
ляции периодическим сигналом sИ(t) определяется (рис. 3):  

– спектральной составляющей с частотой несущей f0 ам-
плитуды S0 + KАМS, где S  постоянная составляющая инфор-
мационного сигнала sИ(t); 

– верхней боковой полосой – группой гармоник, являю-
щей собой копию гармонического спектра амплитуд информа-
ционного сигнала, масштабированную с коэффициентом KАМ /2 

и смещённую вверх по оси частот на частоту несущей f0; 
– нижней боковой полосой – зеркальной копией верхней 

полосы относительно составляющей с частотой несущей. 
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Разнос по частоте соседних составляющих спектра равен 

частоте модуляции FМ = 1/TП, которая соответствует основной 
частоте периодического информационного сигнала. 

При частотной модуляции  (ЧМ) амплитуда радиосиг-
нала постоянна и равна амплитуде модулируемого колебания 
S0, а пропорционально мгновенным значениям информацион-
ного модулирующего сигнала sИ(t) изменяется отклонение 
мгновенной частоты от частоты несущей (рис. 4): 

f  (t)  f 0 = KЧМsИ(t),            (4) 

где KЧМ – крутизна частотного модулятора, Гц/В.  

        Рис. 4 
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Набег фазы ЧМ-сигнала равен интегралу от sИ(t): 

,)()(
0

t

t
dttsKt ИЧМ             (5) 

где t0 – точка отсчёта набега фазы, совпадающая с моментом 
начала sИ(t) или его периода; при t0 = 0 значение полной теку-
щей фазы (t) = 2f0t + (t) + 0 определяет начальную фазу 
0. Аналитическое выражение ЧМ-сигнала – 

            sЧМ(t) = S0cos(2f 0t + 
t

t
dttsK

0

)(ИЧМ + 0).              (6) 

При фазовой модуляции (ФМ) амплитуда радиосигнала 
постоянна (A(t) = S0), а набег фазы изменяется пропорциональ-
но мгновенным значениям модулирующего сигнала (рис. 5): 

(t) = KФМsИ(t),           (7) 

где  KФМ – крутизна фазового модулятора, рад/В. 
 

        Рис. 5 
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Мгновенная частота ФМ-сигнала определяется произ-
водной от модулирующего сигнала sИ(t): 

./)()2/(1)( 0 dttdsKftf ИФМ                    (8) 
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Аналитическое выражение ФМ-колебания имеет вид 

sФМ(t) = S0cos(2f  0t + KФМsИ(t) + 0).                             (9) 

Девиация частоты – максимальное абсолютное отклоне-
ние мгновенной частоты сигнала с угловой модуляцией (УМ: 
ЧМ или ФМ) от частоты несущего колебания:  

FД = max| f  (t)  f0|.         (10) 

Индекс модуляции – максимальное абсолютное значение 
набега фазы радиосигнала (ФМ, ЧМ): 

m = max|(t)|.       (11) 

Ведущим (основным) параметром ЧМ-сигнала, т.е. зависящим 
только от максимального абсолютного мгновенного значения 
информационного сигнала, но не от его длительности, перио-
да или частоты модуляции, является девиация частоты, кото-
рая согласно (10) и (4) определяется как FД ЧМ = KЧМmax|sИ(t)|. 
Ведущий параметр ФМ-сигнала — соответственно индекс мо-
дуляции: mФМ = KФМmax|sИ(t)|. 

Для частного случая угловой модуляции — гармониче-
ским колебанием sИ(t) = Scos(2FМt + ) (так называемой то-
нальной модуляции) — справедливо следующее соотношение, 
связывающее индекс модуляции m и девиацию частоты FД: 

m = FД /FМ.     (12) 

При тональной угловой модуляции гармонический 
спектр амплитуд радиосигнала (ЧМ или ФМ) содержит неог-
раниченное число спектральных составляющих с частотами 
f0 + nFM, где n – номер составляющей (n = 0, 1, ...). Амплитуд-
ный спектр является симметричным (рис. 6) относительно 
частоты несущей; амплитуды спектральных составляющих оп-
ределяются значениями функций Бесселя 

An УМ ГС = S0|J|n|(m)|,           (13) 

где Jn(m) – функция Бесселя n-го порядка вещественного пе-
ременного m (рис. 7).  
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Функции Бесселя при фиксированном значении индекса 

модуляции m с ростом номера n в среднем затухают, поэтому 
при расчёте амплитудного спектра обычно ограничиваются 
учётом спектральных составляющих, заключённых между 
"минус" (m + 1)-й и "плюс" (m + 1)-й гармониками. Тогда прак-
тическая ширина спектра при тональной угловой модуляции 
определяется приближённо выражением  

Шf УМ = 2(m + 1)FМ = 2(FД + FМ).                    (14) 

Если при угловой модуляции тональным колебанием гар-
монический спектр радиосигнала рассчитать несложно, то за-
дача нахождения спектра в случае модуляции импульсными 
многочастотными сигналами (рис. 8,б,в – периодической по-
следовательностью пилообразных (  

 
 
 ) или прямоугольных 

( 
 
 
 ) импульсов) может вызвать определённую трудность, так 

как предложить универсальный способ аналитического расчё-
та спектра ЧМ- и ФМ-сигналов, к сожалению, невозможно. 
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           Рис. 6                                                 Рис. 7 
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Каждый случай аналитического расчёта спектра сигнала 
с УМ требует особого подхода. В приложении представлена 
методика и аналитические соотношения для расчёта гармони-
ческого спектра амплитуд радиосигнала при  

 
 
 - и  

 
 
 -й фор-

мах модулирующего сигнала и трёх типах модуляции. 
 

Подготовительное (домашнее) задание 
 
Работа выполняется индивидуально. Номер варианта 

совпадает с порядковым номером студента в журнале. Исход-
ные данные указаны в табл. 1 со ссылками на табл. 2, 3 и 5. 
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1    11    21    
2    12    22    
3    13    23    
4    14    24    
5    15    25    
6    16    26    
7    17    27    
8    18    28    
9    19    29    
10    20    30    

 
1. Изобразить в масштабе временную диаграмму радио-

сигнала, модулированного по амплитуде периодической после-
довательностью импульсов заданной в табл. 1 и 2 формы. Изу-
чить и кратко изложить методику аналитического расчёта спек-
тра заданного АМ-сигнала. На основе аналитических соотно-
шений рассчитать и изобразить в масштабе спектр амплитуд 
заданного АМ-сигнала (в пределах практической ширины – по 

уровню 0.05 от амплитуды несущей в спектре сигнала). Ам-
плитуду несущей на входе модулятора взять равной S0, частоту 
несущей – f0, частоту модуляции – FM, коэффициент модуляции 

– М, длительность импульсов  
 
 
 -й формы – τ (табл. 2). 

Таблица 2 
Позиция S0, В f0, Гц sИ(t) FM, Гц τ/ТП M 
 10 46 
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   рис. 8,а;  

 
 
   рис. 8,б;  

 
 
   рис. 8,в. 

 
Рекомендации. Расчёт спектра АМ-сигнала следует вы-

полнять по методике, изложенной в разделе 1 на с. 10, или с 
использованием формул приложения. В первом случае счи-
тать, что амплитуда модулирующего сигнала S = 1 В, крутизна 

модулятора KАМ = МS0/S, амплитуды гармоник модулирующего 
сигнала определяются как An И = {0 при n = 0; 2S  /(n) при 
n > 0}  для  

 
 
 -х импульсов и An И = {S(2 FM   1) при n = 0; 

4S FM |sinc(n FM)| при n > 0}  для  
 
 
 -х импульсов. 

 
2. Изобразить в масштабе временную диаграмму колеба-

ния с частотной модуляцией периодическим сигналом задан-
ной в табл. 1 и 3 формы. Кратко изложить методику аналити-
ческого расчёта спектра заданного ЧМ-сигнала. На основе 
аналитических соотношений рассчитать и изобразить в отчёте 
спектр амплитуд заданного ЧМ-сигнала (в пределах практиче-
ской ширины – по уровню 0.05 от амплитуды наиболее интен-
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сивной гармоники). При расчётах амплитуду сигнала взять 
равной S0, частоту несущей – f0, частоту модуляции – FM, девиа-
цию частоты – FД, длительность  

 
 
 -х импульсов – τ (табл. 3). 

 

Таблица 3 
Позиция S0, В f0, Гц sИ(t) FM, Гц τ/ТП  FД, Гц 
 10 54 

 
 
 
  6 – 18 

 20 50 
 
 
 
  5 – 20 

 30 52  
 
 
  4 1/4 16 

 40 51 
 
 
 
  3 – 18 

 50 56 
 
 
 
  7 – 17 

 40 54  
 
 
  6 2/7 21 

 30 60 
 
 
 
  4 – 16 

 20 64 
 
 
 
  8 – 19 

 10 60  
 
 
  6 1/2 24 

 
 
 
   рис. 8,а;  

 
 
   рис. 8,б;  

 
 
   рис. 8,в. 

 
Рекомендации. Спектр амплитуд ЧМ-сигнала при моду-

ляции гармоническим сигналом следует рассчитывать по фор-
муле (13) с использованием данных табл. 4 до (m + 1)-й боко-
вой составляющей, где m = FД /FМ – индекс модуляции. Методи-
ка и аналитические соотношения для расчёта спектра ЧМ-
сигналов при модуляции периодической последовательностью 
 
 
 
 -х и  

 
 
 -х импульсов приведены в приложении.  

 

Таблица 4 
m J0(m) J1(m) J2(m) J3(m) J4(m) J5(m) J6(m) J7(m) J8(m) 
1 +0.765 +0.440 +0.115 +0.020 +0.002 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 
2 +0.224 +0.577 +0.353 +0.129 +0.034 +0.007 +0.001 +0.000 +0.000 
3 –0.260 +0.339 +0.486 +0.309 +0.132 +0.043 +0.011 +0.003 +0.000 
4 –0.397 –0.066 +0.364 +0.430 +0.281 +0.132 +0.049 +0.015 +0.004 
5 –0.178 –0.328 +0.047 +0.365 +0.391 +0.261 +0.131 +0.053 +0.018 
6 +0.151 –0.227 –0.243 +0.115 +0.358 +0.362 +0.246 +0.130 +0.056 
7 +0.300 –0.005 –0.301 –0.168 +0.158 +0.348 +0.339 +0.234 +0.128 

3. Изобразить в масштабе временную диаграмму колеба-
ния с фазовой модуляцией периодическим сигналом заданной 
в табл. 1 и 5 формы. Кратко изложить методику аналитическо-
го расчёта спектра заданного ФМ-сигнала. На основе анали-
тических соотношений рассчитать и изобразить в отчёте 
спектр амплитуд заданного ФМ-сигнала (в пределах практиче-
ской ширины — по уровню 0.1 от амплитуды наиболее интен-
сивной гармоники). При расчётах амплитуду сигнала взять 
равной S0, частоту несущей – f0, частоту модуляции – FM, индекс 
модуляции – m, длительность  

 
 
 -х импульсов – τ (табл. 5).  

 

Таблица 5 
Позиция S0, В f0, Гц sИ(t) FM, Гц τ/ТП  m 
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   рис. 8,а;  

 
 
   рис. 8,б;  

 
 
   рис. 8,в. 

 
Рекомендации. Спектр амплитуд ФМ-сигнала при модуля-

ции гармоническим колебанием следует рассчитывать по фор-
муле (13) с использованием данных табл. 4 до (m + 1)-й боко-
вой составляющей, где m – индекс модуляции. Методика и со-
отношения для расчёта спектра при модуляции последова-
тельностью  

 
 
 -х и  

 
 
 -х импульсов приведена в приложении. 

 
Описание виртуального стенда 

Работа выполняется на персональном компьютере с ис-
пользованием программного файла "Временные и спектраль-

16 17 



 

 

ные характеристики модулированных сигналов . xmcdz", акти-
вируемого в системе компьютерной математики MathCAD. 

Программа предназначена для качественного и количест-
венного исследования временных и спектральных характери-
стик модулированных сигналов, формируемых виртуальным 
идеальным модулятором АМ-, ЧМ- и ФМ-сигналов с модуля-
цией периодической последовательностью импульсов (рис. 8). 

Программа имеет простой и дружественный интерфейс, 
позволяющий легко изменить установленные по умолчанию па-
раметры модулирующего сигнала, несущего колебания и гене-
рируемого радиосигнала в целом. После задания исходных 
данных производится расчёт временной и спектральной диа-
грамм радиосигнала, отображаемых графически. Расчёт спек-
тра производится на основе быстрого преобразования Фурье. 
В программе имеется возможность копирования и поточечного 
оцифровки графиков. Ширина спектра радиосигнала по задан-
ному уровню от амплитуды наибольшей гармоники определя-
ется автоматически. 

 
Лабораторные задания  
и методические указания по их выполнению 
 
1. Исследование амплитудной модуляции  
 
Для заданной формы модулирующего сигнала, амплиту-

ды S0 и частоты несущей f0, частоты модуляции FM, коэффици-
ента модуляции М, длительности импульсов  

 
 
 -й формы τ 

(табл. 1 и 2) получить с использованием программы моделиро-
вания временную и спектральную диаграммы АМ-колебания. 
Диаграммы скопировать в отчёт. Сопоставить эксперимен-
тально полученный амплитудный спектр с расчётным. Вы-
явить и объяснить отличия. Указать экспериментальное значе-
ние практической ширины спектра АМ-сигнала. 

Исследовать влияние частоты несущей f0 и частоты мо-
дуляции FM на временную диаграмму и спектр АМ-сигнала. 
Для этого сначала увеличить частоту f0 на (20…30) %, а затем 

изменить в два раза частоту модуляции FM. Внести в отчёт но-
вые диаграммы. Оценить изменения диаграмм. Обратить вни-
мание на практическую ширину спектра. Сделать выводы.  

Выявить влияние коэффициента амплитудной модуляции 
на временную диаграмму и спектр AМ-сигнала. Для этого из-
менить (сначала уменьшить, а затем увеличить) в 1.5-2 раза ко-
эффициент М. Полученные диаграммы внести в отчёт и оце-
нить их изменения. Сделать вывод. 

Исследовать влияние на спектр радиосигнала длительно-
сти его импульсов τ (для вариантов 3,6,9,12,15,18,21,24,27,30). 
Для этого уменьшить, а затем увеличить в 1.5-2 раза значение 
длительности модулирующих 

 
 
 
 -х импульсов (учесть, что 

значение τ ограничено сверху: τ  1/FM). Зафиксировать полу-
ченные диаграммы. Выявить изменения в спектре амплитуд и 
его практической ширины. Сделать вывод. 

 
2. Исследование частотной модуляции 
 
Сформировать колебание с ЧМ и заданной формой моду-

лирующего сигнала, значениями амплитуды S0, несущей часто-
ты f0, частоты модуляции FM, девиации частоты FД и длитель-
ности импульсов  

 
 
 -й формы τ (табл. 1 и 3). Зафиксировать 

осциллограмму и спектральную диаграмму радиосигнала. Из-
мерить амплитуды спектральных составляющих и сравнить их 
с расчётными. Указать экспериментальную ширину спектра. 

Исследовать влияние на временную диаграмму и спектр 
радиосигнала девиации частоты FД, сначала уменьшив, а затем 
увеличив её на 50 %. Зафиксировать новые диаграммы, оце-
нить их изменения, сделать вывод. Отследить, как изменяется 
ширина спектра сигнала при вариации FД. Результат отразить в 
виде графика, построенного по (4-5)-ти точкам. 

Выявить влияние частоты модуляции FM на временную 
диаграмму и спектр ЧМ-сигнала, сначала уменьшив, затем уве-
личив её значение в 1.5-2 раза. Оценить изменения в зафикси-
рованных диаграммах сигнала, сделать вывод. Проследить, как 
изменяется ширина спектра сигнала. 
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Исследовать влияние на спектр радиосигнала длительно-
сти его импульсов (для вариантов 1,4,7,11,14,17,20,23,26 и 29). 
Для этого сначала уменьшить, а затем увеличить в 1.5-2 раза 
длительность импульсов τ (учесть, что τ не может превышать 

период 1/FM) и оценить изменения спектра амплитуд, в том чис-
ле и по его практической ширине. Сделать вывод. 

 
3. Исследование фазовой модуляции 
 
Сформировать колебание с ФМ и заданной формой мо-

дулирующего сигнала, значениями амплитуды S0, несущей час-
тоты f0, частоты модуляции FM, индекса модуляции m и дли-
тельности импульсов  

 
 
 -й формы τ (табл. 1 и 5). Зафиксиро-

вать осциллограмму и спектральную диаграмму радиосигнала. 
Измерить амплитуды спектральных составляющих и соотнести 
их с расчётными. Указать экспериментальную ширину спектра. 

Исследовать влияние индекса модуляции m на времен-
ную диаграмму и спектр ФМ-сигнала. Для этого увеличить, а 
затем уменьшить на 50 % величину m, снять новые диаграммы, 
оценить их изменения, сделать вывод. Отследить, как изменя-
ется практическая ширина спектра сигнала. 

Выявить влияние частоты модуляции FM на временную 
диаграмму и спектр ФМ-сигнала, сначала уменьшив, затем 
увеличив её значение в 1.5-2 раза. Оценить изменения в за-
фиксированных диаграммах сигнала, сделать вывод. Просле-
дить, как изменяется ширина спектра сигнала. 

Исследовать влияние на спектр радиосигнала длительно-
сти его импульсов (для вариантов 2,5,8,10,13,16,19,22,25 и 28). 
Для этого изменить значение длительности  

 
 
 -х импульсов τ 

(увеличить, а затем уменьшить в 1.5...2 раза, полагая, что 
τ  1/FM) и оценить изменившиеся параметры спектра ампли-
туд, в том числе и ширину спектра. Сделать вывод. 

 
 
 
 

Контрольные вопросы к защите работы 
 
1. Как изменяется огибающая амплитуд, мгновенная час-

тота и набег фазы АМ-сигнала? ФМ- и ЧМ-сигналов? Для за-
данного модулирующего сигнала изобразите осциллограмму 

соответствующего АМ-сигнала. 
2. Охарактеризуйте спектр амплитуд и фаз АМ-сигнала с 

тональной модуляцией. Укажите соотношение между ампли-
тудами (фазами) несущей и боковых спектральных состав-
ляющих? От каких параметров информационного сигнала за-
висит ширина спектра соответствующего АМ-колебания? 

3. Как по осциллограмме АМ-колебания можно экспери-
ментально определить частоты несущей и модуляции, коэф-
фициент модуляции? Как те же параметры определить по спек-
тру? 

4. Дайте определение коэффициента амплитудной модуля-
ции. Как его рассчитать при модуляции тоном? импульсами? Ка-
ковы предельные значения коэффициента модуляции? Что такое 
перемодуляция? К каким отрицательным последствиям может 
привести наличие у радиосигнала перемодуляции? 

5. Как рассчитать спектр АМ-колебания при модуляции 
произвольным периодическим сигналом, располагая спектром 
модулирующего сигнала? Чем определяется в этом случае 
практическая ширина спектра АМ-сигнала? 

6. Что понимают под мгновенной частотой радиосигна-
ла? набегом фазы? Какова связь между ними? Для заданного мо-
дулирующего сигнала приведите диаграммы изменения часто-
ты и набега фазы ЧМ- и ФМ-сигнала. Изобразите временны е 
диаграммы соответствующих радиосигналов. 

7. В чём заключается сущность частотной модуляции? фа-
зовой модуляции? В чём сходство и различие между ЧМ- и 
ФМ-сигналами? Можно ли по осциллограмме однозначно ука-
зать, к какому виду модуляции – ЧМ или ФМ – относится ко-
лебание? 

8. Что такое девиация частоты? индекс модуляции сигна-
ла? Какой параметр является ведущим для ЧМ-сигнала? ФМ-
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сигнала? и почему? Как связаны между собой девиация часто-
ты и индекс модуляции при модуляции тоном? импульсами? 

9. Чем определяются амплитуды спектральных составляю-
щих и практическая ширина спектра сигнала с угловой тональ-
ной модуляцией?  

10. Как по осциллограмме ЧМ- или ФМ-колебания оце-
нить девиацию частоты, частоту несущей, частоту модуляции? 
Как те же параметры определить по спектру ЧМ(ФМ)-
сигнала?  

11. Как трансформируется с увеличением частоты моду-
ляции спектр амплитуд ФМ-сигнала? ЧМ-сигнала? Как изме-
няется при этом практическая ширина спектра радиосигнала? 

12. В чём выражается изменение спектра амплитуд АМ-, 
ЧМ-, ФМ-сигнала при уменьшении амплитуды модулирующе-
го сигнала? 

13. Объясните, почему спектр амплитуд ЧМ-сигнала при 
модуляции импульсами может быть несимметричным относи-
тельно несущей. При каком условии спектр ФМ-колебания, 
модулированного тем же сигналом, будет также несимметрич-
ным? 

14. Изобразите качественно спектр амплитуд сигнала с 
линейной частотной модуляцией. Как изменится спектр ампли-
туд такого радиосигнала с ростом девиации частоты? 

15. В чём проявляется сходство и различие спектров АМ- 
и ЧМ (ФМ)-радиосигналов при модуляции прямоугольными 
(пилообразными) импульсами? 

16. Для указанного вида угловой модуляции (ЧМ или 
ФМ) и формы модулирующего сигнала (  

 
 
  или 

 
 
 
 ) изложите 

методику аналитического расчёта спектра амплитуд радиосиг-
нала. 

 
Литература: [1, С. 106-131],  
   [4, С. 92-97; 100-111]. 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  
АМ-, ЧМ- И ФМ-КОЛЕБАНИЙ ПРИ МОДУЛЯЦИИ 
ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ 

ПРЯМОУГОЛЬНЫХ И ПИЛООБРАЗНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
 
Представленные ниже соотношения справедливы для уз-

кополосных радиосигналов, у которых Шf <<  f0, где Шf – прак-
тическая ширина спектра, f0 – частота несущей или средняя 
частота. При анализе сигналов, ширина спектра которых со-
поставима с частотой несущей (Шf    f0) приведённые формулы 
могут быть использованы только для приближённой оценки 
спектральных характеристик. Последнее связано с тем, что 
при выводе результирующих соотношений намеренно  (с це-
лью упрощения) не учитывался вклад локализованной в облас-
ти отрицательных частот полосы комплексного спектра, про-
стирающаяся при Шf    f0 вплоть до анализируемых частот. 
 

П.1. Спектр амплитуд сигнала, модулированного 
последовательностью прямоугольных импульсов 
 
П.1.1. Пусть на управляющий вход идеального ампли-

тудного модулятора с крутизной KАМ подаётся периодическая 
последовательность sИ(t) знакопеременных прямоугольных им-
пульсов (рис. П1,а, где S – амплитуда,   длительность им-
пульсов положительной полярности, Т = 1/FM  период (FM  
частота) модуляции). На второй вход модулятора поступает 
гармоническое колебание с амплитудой S0 и частотой f0: 
S0cos(2f  0t ). 

Огибающая амплитуд АМ-сигнала на выходе модулятора 
изменяется пропорционально мгновенным значениям модули-
рующего сигнала: А(t) = KАМsИ(t) + S0 (рис. П1,б, где KАМS – мак-
симальное отклонение А(t) от амплитуды несущей, равное MS0 

согласно (3), М – коэффициент модуляции). Временная диаграм-
ма АМ-сигнала, соответствующего такой огибающей амплитуд, 

показана на рис. П1,в. 
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Для упрощения расчётов 
исходное АМ-колебание мож-
но заменить сигналом, отли-
чающимся положением им-
пульсов на оси времени, так, 
чтобы его огибающая ампли-
туд А'(t) описывалась чётной 
функцией (рис. П2,а); спектр 
амплитуд радиосигнала при 
этом не изменится. Огибаю-
щая амплитуд А'(t) (рис. П2,а) 
отличается от сигнала s2(t) 
(рис. П2,б) только лишь вели-
чиной постоянной составляю-
щей: А'(t) = s2(t) + S0(1 M). В 
свою очередь сигнал s2(t) мо-
жет быть получен увеличени-
ем мгновенных значений s1(t) 
(рис. П2,в) в 2KАМ раз и перио-
дическим продолжением по 
оси времени с периодом Т. Сиг-
нал s1(t) хорошо известен в тео-
рии цепей, описывается функ-
цией Srect(t /) и обладает ком-
плексной спектральной плот-
ностью ).2/(1   sincS SG  
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При переходе от спектра одиночного сигнала s1(t) к спек-
тру периодического s2(t) вместо спектральной плотности сле-
дует оперировать комплексными амплитудами дискретных со-
ставляющих, которые с учётом подобия мгновенных значений 

сигналов будут определяться выражением 

./)/(2)2/()/2( 012 /2
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Тогда комплексные амплитуды составляющих огибающей А'(t)  
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Комплексные амплитуды составляющих спектра АМ-ко-
лебания могут быть найдены по комплексному спектру огибаю-
щей А'(t) с использованием теоремы смещения спектра: 






 ,0,/()/(

,0,)]12(1[2/
0

0
nTnTMS

nTMSC )sinc
τ/

nAM
               (П1) 

где частота n-ой составляющей равна f  n =  f  0 + n/T =  f  0 + nFM. 
При единичном коэффициенте модуляции (М = 1) формула (П1) 
с учётом T = 1/FM сводится к следующему выражению: 

).sinc( MMnAM FnFSC  0
                         (П2) 

Переходя к амплитудам гармонических составляющих и 
заменяя T в (П1) на 1/FM, несложно получить выражение для 
искомого гармонического спектра амплитуд АМ-сигнала: 
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где n – номер спектральной составляющей (n = 0, 1, 2, 3,…) 
с частотой f  n = f  0 + nFM. 
 

П.1.2. Периодическая последовательность знакопере-
менных прямоугольных импульсов sИ(t) (рис. П3,а) поступает 
на управляющий вход идеального частотного модулятора с 
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крутизной KЧМ, Гц/В. На второй 

вход модулятора подаётся несу-
щее колебание S0cos(2f  0t) ам-
плитуды S0 и частоты f0. 

Поскольку сигнал sИ(t) об-
ладает как положительными, так 

и отрицательными фиксирован-
ными значениями, частота ЧМ-
сигнала f  (t) будет принимать то 
увеличенное до fВ = f0 + KЧМ·S (на 
интервале [0, ]), то уменьшенное 
до fН = f0  KЧМ·S (при t  [, T]) 

постоянное значение. Переход от 
одного значения частоты к дру-
гому происходит скачком, так что 
ЧМ-сигнал приобретает вид, по-
казанный на рис. П3,б. Девиация 
частоты радиосигнала в соот-
ветствии с (10) будет составлять 
FД = max| f  (t)  f0| = KЧМ·S, так что 
fВ,Н = f0  FД. 

При определении спект-
рального состава колебания с уг-
ловой модуляцией следует иметь 
в виду следующее. Если при ам-
плитудной модуляции каждая гар-
моника информационного сиг-
нала независимо от прочих по-
рождает ровно две спектраль-
ные составляющие на выходе 
модулятора и результат модуля-
ции сложным сигналом можно 
получить как сумму частных 

спектров, порождаемых отдельными компонентами информа-
ционного сигнала, то при угловой модуляции такой подход 
оказывается некорректным. Добавление всего одной гармони-

ки к спектру информационного сигнала не только влечёт обо-
гащение спектра модулированного колебания, но и перерас-
пределение амплитуд всех наблюдавшихся ранее составляю-
щих спектра. Таким образом, предложить универсальный ана-
литический способ расчёта спектральных характеристик ЧМ- и 
ФМ-сигналов, к сожалению, невозможно. 

В данном случае целесообразно воспользоваться тем, что 
анализируемый ЧМ-сигнал может быть рассмотрен как сумма 
двух АМ-сигналов sАМ 1(t) и sАМ 2(t) (рис. П3,в и г), подобных 
показанному на рис. П1,в. Оба сигнала обладают периодиче-
ской огибающей амплитуд, единичным коэффициентом моду-
ляции и амплитудой несущего колебания 0.5S0 (на входе моду-
лятора), но отличаются длительностью импульсов ( и Т  ) и 
частотой заполнения: у сигнала sАМ 1(t) частота равна fВ = f0 + FД, 
у sАМ 2(t)  соответственно fН = f0  FД. Заметим, что подобное 
представление ЧМ-сигнала возможно далеко не всегда, а толь-
ко при условии точного фазового соответствия отрезков высо-
кочастотных колебаний, образующих сигналы sАМ 1(t) и sАМ 2(t), 
непрерывным гармоническим колебаниям частоты fВ и fН соот-
ветственно. Несложно показать, что такое условие приводит к 
определённым ограничениям, накладываемым на девиацию 
частоты FД и длительность импульсов  радиосигнала. Предла-
гаемый подход абсолютно справедлив, если 








,2
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MД
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где k и m – натуральные числа, q = T/ – скважность модулиру-
ющих импульсов. 

Комплексные амплитуды составляющих комплексного 
спектра сигнала sАМ 1(t) могут быть найдены в соответствии с 
формулой (П2). При подстановке в (П2) вместо S0 величины 
S0/2 и учёте запаздывания огибающей на 0.5, легко получить 

),exp()sinc MMM1nAM FnjFnFSC  (5.0 0
  

где частота n-ой спектральной составляющей равна  f  В + nFM. 
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По аналогии комплексные амплитуды составляющих сиг-
нала sАМ 2(t) с импульсами длительности (Т  ) = (1/FM  ) и 
огибающей, запаздывающей на время (Т + )/2 = (1/FM + )/2, – 
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]sinc

MM

MMMM2nAM

FFnj
FFnFFSC
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где частота n-ой спектральной составляющей равна  f  Н + nFM. 
Итак, в спектре ЧМ-сигнала при f > 0 имеются две группы 

спектральных составляющих, отличающихся положением на оси 
частот (одна локализована вблизи частоты fН = f0  FД, другая – 

fВ = f0 + FД). Огибающая амплитуд обеих групп описывается 
функцией sinc(). Поскольку ЧМ-сигнал на частоте fВ излучает-
ся  секунд, на частоте fН остальные (T) секунд, причём, в 
общем случае   (T), то в интенсивности и ширине обеих 
sinc-групп может наблюдаться существенная разница (рис. П4). 
Частотный интервал между соседними спектральными состав-
ляющими Δf = 1/T = FM у обеих групп один и тот же, так как его 
величина определяется не длительностью отдельных импуль-
сов, а частотой модуляции. Поскольку удвоенное значение де-
виации частоты кратно частоте модуляции (2FД = kFM), наблю-
дается точное совпадение частот составляющих обеих групп. 
Совокупное распределение амплитуд по частотам будет выро-
жденным и в общем случае несимметричным по форме. Ам-
плитуды гармоник ЧМ-сигнала определяются удвоением мо-
дуля суммы комплексных амплитуд 1nAMC  и 2nAMC  с учётом их 
начальных фаз.  

 

Результат сложения может быть записан в виде 

,)1()([)1()([
)1()({|0

|}]exp]sinc
exp()sinc

MM

MMMMЧМn

FknjFkn
FFnjFnFSA




(П4) 

где n «пробегает» значения … (5+k), (4+k),…k,…0, +1, +2,…; 
      k – целое положительное число: k = 2FД / FM. 
Частоты гармоник определяются выражением: f  n = f  0 + FД + nFM. 

 
П.1.3. Периодическая последовательность прямоуголь-

ных импульсов sИ(t) (рис. П3,а) подаётся на управляющий вход 
идеального фазового модулятора с крутизной KФМ, рад/В. На 
второй вход модулятора поступает несущее гармоническое ко-
лебание с амплитудой S0 и частотой f0. 

При фазовой модуляции пропорционально мгновенным 
значениям sИ(t) изменяется набег фазы радиосигнала: (t) = 
= KФМsИ(t). Поскольку мгновенные значения sИ(t) определяются 
заданными константами в пределах обоих интервалов [0, ] и 
[, T] периода sИ(t), то значения набега фазы ФМ-сигнала в 
пределах соответствующих интервалов постоянны (рис. П5,а); 
максимальное абсолютное значение (t) на периоде составляет 
KФМ·S, что по определению есть индекс модуляции (m) ФМ-
сигнала. По окончании интервалов постоянства происходит 
скачкообразное изменение (t) на удвоенное значение индекса: 

2m = 2KФМ·S. Будем далее полагать, что индекс модуляции m 
составляет точно rπ/2 радиан, где r = 1, 3, 5,…, тогда форми-
руемое модулятором колебание в моменты времени   lT и 
T   lT (l – целое число) скачком меняет фазу на  радиан. Мгно-
венная частота рассматриваемого ФМ-колебания согласно (8) 
в любой произвольный момент времени постоянна и равна час-
тоте несущей f0. Диаграмма ФМ-сигнала показана на рис. П5,б. 

Формируемое модулятором ФМ-колебание можно рас-
сматривать как сумму двух сигналов. Первая компонента s1(t) 
(рис. П5,в) представляет собой последовательность радиоим-
пульсов длительности  удвоенной амплитуды, по сравнению с 
исходной S0, и фазы, одинаковой с фазой исходного ФМ-сиг-
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нала в совпадающем интервале 
времени. Второй компонентой 
(рис. П5,г) является немодули-
рованное гармоническое коле-
бание s2(t) с противоположной, 
по сравнению с первым сигна-
лом s1(t), фазой. 

Комплексные амплитуды 
составляющих сигнала s1(t) мо-
гут быть найдены согласно (П2): 

),exp(
)sinc

M

MM1n

Fnj
FnFSC


 (0


(П5) 

где частота n-й спектральной 
составляющей равна  f  0 + nFM, 
n = 0, 1, 2, ... Для сигнала s2(t) 

),exp(n2  jSC 05.0    (П6) 

причём составляющих в ком-
плексном спектре всего две – с 
частотами  f  0 . 

Таким образом, спектр 
анализируемого ФМ-колебания 
определяется суммой спектров 
сигналов s1(t) и s2(t). Описание 
сигнала s2(t) в частотной об-
ласти очень простое, поэтому 
спектральные составляющие 
ФМ-сигнала точно соответст-
вуют составляющим s1(t), за 
исключением колебания на 
частоте несущей: 
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При переходе к искомому гармоническому спектру ам-
плитуд окончательно получим 
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Заметим, что амплитуды гармоник рассмотренного ФМ-сигна-
ла не зависят от величины индекса модуляции m при условии, 
что m = rπ/2 радиан, где r = 1, 3, 5,…. 

 
П.2. Спектр амплитуд сигнала, модулированного 
последовательностью пилообразных импульсов 
 
П.2.1. Пусть на управляющий вход идеального ампли-

тудного модулятора с крутизной KАМ подаётся периодическая 

последовательность sИ(t) знакопеременных пилообразных им-
пульсов (рис. П6,а, где S – амплитуда, Т = 1/FM  период (FM  
частота) модуляции). На второй вход модулятора подаётся не-
сущее колебание S0cos(2f  0t) амплитуды S0 и частоты f0. Оги-
бающая амплитуд АМ-сигнала на выходе модулятора изменя-
ется пропорционально мгновенным значениям информацион-
ного колебания sИ(t): А(t) = KАМsИ(t) + S0 (рис. П6,б, где KАМS  
максимальное отклонение А(t) от амплитуды несущей, равное 
MS0 согласно (3), М – коэффициент модуляции). Временная 
диаграмма соответствующего такой огибающей амплитуд ра-
диосигнала показана на рис. П6,в. 

Пилообразное модулирующее колебание sИ(t) (рис. П6,а) 
хорошо известно в теории радиотехнических сигналов; ком-
плексные амплитуды составляющих комплексного спектра тако-
го сигнала согласно [1] определяются выражением: 
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где f  n = nFM – частота n-й составляющей. Используя это выра-
жение, можно найти амплитуды составляющих комплексного 
спектра огибающей амплитуд А(t) радиосигнала. Из рис. П6,б 
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Рис. П5 
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следует, что мгновенные зна-
чения огибающей А(t) отлича-
ются от мгновенных значений 

sИ(t) в KАМ раз; кроме того в со-
ставе огибающей есть постоян-
ная составляющая величины S0. 

Тогда  
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Комплексные амплитуды 
составляющих АМ-сигнала оп-
ределяются на основе комплекс-
ного спектра огибающей с по-
мощью теоремы смещения спек-
тра, в соответствии с которой  
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где n-я составляющей имеет 
частоту f  n =  f  0 + nFM. 

При переходе к амплиту-
дам гармоник легко получить 

выражение для гармонического спектра амплитуд АМ-сигнала: 
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П.2.2. Периодическая последовательность sИ(t) пилооб-

разных импульсов (рис. П7,а) поступает на управляющий вход 
идеального частотного модулятора с крутизной KЧМ, Гц/В. На 
второй вход модулятора подаётся несущее гармоническое ко-
лебание S0cos(2f  0t + 0) амплитуды S0 и частоты f0. 

Мгновенная частота ЧМ-
колебания согласно (4) линейно 
нарастает в пределах периода мо-
дулирующего сигнала (рис. П7,б) 
от минимального значения, рав-
ного fН = f0  FД, до максимально-
го  fВ = f0 + FД, где FД = KЧМ·S  

девиация частоты. Соответст-
вующий ЧМ-сигнал показан на 
рис. П7,в. 

Будем считать, что ЧМ-сиг-
нал является периодическим  на 
периоде модуляции 1/FM укла-
дывается точно k периодов коле-
бания с изменяющейся частотой. 
При таком условии поиск спек-
тра sЧМ(t) может быть сведён к 
расчёту спектральной плотности 
одиночного импульса s'ЧМ(t) с 
линейно изменяющейся часто-
той (рис. П7,г). 

Мгновенная частота радио-
импульса s'ЧМ(t) в пределах его 
длительности (t  [T/2, T/2]) оп-
ределяется выражением 

,2/2)( 00 tFFfTtKSftf   МДЧМ  

мгновенные значения сигнала  
s'ЧМ(t) = S0cos(t), где (t)  
полная текущая фаза, опреде-
ляемая интегралом от f(t): 
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Начальную фазу 0 для упрощения расчётов разумно положить 
равной (FД/2  f0)T, тогда s'ЧМ(t) = S0cos[2(f0t + FДFMt2)]. 
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Рис. П6 
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Рис. П7 
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Комплексная спектральная плотность импульса s'ЧМ(t) – 

.2/2/

)(2cos[)(

2/

2/

])([22/

2/

])([2

22
0

2/

2/

0
2

0
2


















T

T

tfftFFjT

T

tfftFFj

tfjT

T
'

dtSdtS

dttFFtfSfG

МДМД ee

e

00

МД0S


 

Первое слагаемое в полученном выражении определяет 
всплеск плотности вблизи частоты f0, а второе – в окрестности 
частоты "минус" f0. При расчёте спектра в области частот f > f0 
вторым слагаемым можно пренебречь; в первом слагаемом 
показатель экспоненты следует дополнить до квадрата разно-
сти: 
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где ]/)(1[/ 02,1 ДМД FffFFu  , и используя хорошо известные 
в математике интегралы Френеля [1]  
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несложно получить 
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При переходе к комплексным амплитудам составляющих 
комплексного спектра периодического сигнала, а затем и к ам-
плитудам гармоник получим окончательно 

,)]}(ˆ[)](ˆ[{)]}(ˆ[)](ˆ[{/ 2
21

2
21ДМ2ЧМn

0 nuSnuSnuCnuCFFA S  (П9) 

где ,//1̂ ДММД FFnFFu  ,//ˆ2 ДММД FFnFFu   частота n-й 
гармонической составляющей равна f  0 + nFM. Графические за- 

висимости интегралов Френеля от их аргумента приведены на 
рис. П8. Следует иметь в виду, что С(x) = С(x), S(x) = S(x). 
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Рис. П8 

 
П.2.3. Периодическая последовательность sИ(t) пилооб-

разных импульсов (рис. П9,а) поступает на управляющий вход 
идеального фазового модулятора с крутизной KФМ, рад/В. На 
второй вход подаётся несущее колебание S0cos(2f  0t). 

При фазовой модуляции пропорционально мгновенным 
значениям модулирующего колебания изменяется набег фазы 

радиосигнала: (t) = KФМ sИ(t) (рис. П9,б). Максимальное абсо-
лютное значение (t) на периоде модуляции (индекс m) состав-
ляет KФМ·S. По окончании периода sИ(t), в пределах которого 
наблюдается рост (t) по закону 2KФМSt/T, происходит скачко-
образное изменение фазы на удвоенное значение индекса 
(2m = = 2KФМ·S). Будем далее полагать, что индекс модуляции 
m составляет rπ/2 радиан, где r = 1, 3, 5,...; тогда ФМ-сигнал в 
моменты времени  lT/2 (l – целое число) меняет скачком фазу 
точно на  радиан. Текущая частота рассматриваемого ФМ-
колебания в соответствии с (8) является постоянной и равна 

.//)(
2
1)( 000 


  MMФМ FmfFSKf
dt

tdftf  

Временная диаграмма ФМ-сигнала показана на рис. П9,в. 
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Сопоставив диаграммы 
модулированных колебаний на 
рис. П9,в и рис. П5,б, легко за-
метить, что временная зависи-
мость анализируемого сигнала 
во многом совпадает с диа-
граммой ФМ-колебания при 
модуляции периодической по-
следовательностью прямо-
угольных импульсов. Отличие 

рассматриваемого сигнала от 
колебания на рис. П5,б заклю-
чается в несколько другой час-
тоте заполнения и длительнос-
ти импульсов, а также в нали-
чии запаздывания одного сиг-
нала относительно другого. 

Итак, исследуемое ФМ-
колебание может рассматри-
ваться как сумма двух сигна-
лов: s1(t)  последовательности 
радиоимпульсов длительности 

T удвоенной амплитуды 2S0 с периодом 2T (2/FM) прямоуголь-
ной огибающей и s2(t)  гармонического колебания с фазой, 

противоположной по отношению к s1(t). Комплексные ампли-
туды составляющих s1(t) могут быть записаны аналогично 
(П5): 

/2),sinc/2)sinc MM1n nSFTnFTSC  (5.0(5.0 00
  

где fn =  (f  0 + mFM/) + nFM/2, а n = 0, 1, … Для сигнала s2(t) – 
по аналогии с (П6) 

),exp(2n  jSC 05.0  
причём составляющих в комплексном спектре две – с частота-
ми  (f  0 + mFM/). 

Комплексный спектр ФМ-колебания определяется сум-
мой комплексных спектров сигналов s1(t) и s2(t): 






 .0,2/(2/
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При переходе к гармоническому спектру получим 
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частоты гармоник определяются как f  0 + mFM/ + nFM/2 (n = 0, 

1, 2,…); отклонение частот гармоник от f  0 кратно FM/2, одна-
ко, из формулы (П10) следует, что составляющие с номерами 

n = 0, 2, 4, ..., имеют нулевые амплитуды, поэтому фактиче-
ский разнос гармоник по частоте составляет FM. 
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