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КАЗАНСКИЙ научно-исследовательский ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. А.Н. ТУПОЛЕВА
Кафедра радиоэлектроники и информационно-измерительной техники

Радиотехнический цепи и сигналы

Базлов Е.Ф., Козлов В.А.

ПРОХОЖДЕНИЕ МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ

ЧЕРЕЗ ИЗББИРАТЕЛЬНУЮ ЦЕПЬ

Методические указания к лабораторной работе № 504

Казань-20014

Цель работы: изучить особенности искажений, возникающих при прохождении через избирательный усилитель колебания с тональной амплитудной модуляцией и радиоимпульса с прямоугольной огибающей

Введение
В модулированном высокочастотном колебании информация заключена в изменениях одного из параметров – амплитуды, частоты или фазы. Поэтому при передаче такого сигнала через избирательные цепи важно сохранить без искажений не весь сигнал, а именно этот параметр. Так, в случае амплитудно-модулированного колебания 
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важно точно передать огибающую амплитуд 
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, между тем, как некоторое изменение частоты или фазы заполнения не имеет существенного значения.

[image: image1.wmf])

t

cos(

)

t

(

E

)

t

(

e

0

0

q

+

w

=


В лабораторной работе необходимо экспериментально оценить искажения некоторых амплитудно-модулированных колебаний при прохождении их через резонансный усилитель (рис.1). 

Амплитудно-частотная характеристика этого усилителя описывается выражением (1)
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                   (1)

а фазово-частотная характеристика выражением (2)

[image: image71.wmf]L

  





        (2)


Здесь 
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– значение коэффициента усиления на резонансной частоте 
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- колебательного контура, 
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]– эквивалентная добротность колебательного контура, учитывающая шунтирующее действие выходного сопротивления транзистора и сопротивления 
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I. При воздействии колебания с тональной амплитудной модуляцией  (ТАМ)
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на вход резонансного усилителя, настроенного на несущую частоту модулированного колебания ((рез=(0), сигнал на выходе усилителя в установившемся режиме в соответствии со спектральным методом определяется по формуле:
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Здесь 
[image: image10.wmf])
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 - коэффициент передачи усилителя на резонансной частоте, 
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 - тот же коэффициент на частотах 
[image: image12.wmf])

(

0

W

±

w

, 
[image: image13.wmf])

/

Q

2

(

arctg

рез

экв

w

W

=

x

, 
[image: image14.wmf]M

 – коэффициент модуляции входного сигнала.
Сравнивая отклик (4) и воздействие (3) приходим к выводам:

1) Огибающая отклика так же, как и огибающая воздействия, изменяется по гармоническому закону. 

2) Коэффициент глубины модуляции отклика определяется выражением
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Так как 
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, наблюдается относительное уменьшение глубины модуляции, которое оценивается формулой
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(6)
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Величина D(() называется коэффициентом демодуляции. График зависимости D от частоты модуляции ( имеет вид, представленный на рис.2.

Уменьшение глубины модуляции выходного сигнала происходит из-за неравномерности амплитудно-частотной характеристики усилителя. Это поясняет рис.3, на котором приведены амплитудный спектр ТАМ - колебания (рис 3а), АЧХ и ФЧХ избирательного усилителя (рис. 3б), а также амплитудный спектр выходного сигнала избирательного усилителя (рис 3в). График зависимости 
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 должен совпадать с правой ветвью АЧХ избирательного усилителя.

3) Огибающая отклика отстает от огибающей входного колебания на угол 
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. Это можно объяснить дополнительными фазовыми сдвигами противоположного знака, которые получают боковые частоты ТАМ - колебания (рис. 3б).

В целом, искажения сообщения, переносимого амплитудно-модулированным сигналом, при условии 
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 имеют линейный характер.
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4) Если несущая частота ТАМ – колебания не совпадает с резонансной частотой избирательного усилителя (
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), например, 
[image: image22.wmf]рез

0

w

>

w

 амплитуды боковых частот ТАМ – колебания станут разными (рис. 4). Соответственно, огибающая амплитуд выходного сигнала избирательного усилителя будет иметь негармоническую форму. Значит, искажения сообщения при 
[image: image23.wmf]рез

0

w

¹

w

 будут иметь нелинейный характер.
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II. Рассмотрим воздействие последовательности радиоимпульсов с прямоугольной огибающей (рис.5а)  
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(7)

на вход того же усилителя. Через 
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 обозначена длительность импульса.
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Вследствие того, что частота (0 высокочастотного заполнения импульса гораздо больше частоты следования импульсов, на осциллограмме невозможно увидеть это высокочастотное заполнение.

Форму и параметры сигнала на выходе усилителя можно найти, рассматривая независимо отклик на воздействие фронта импульса и его спад. Затем полученные решения надо сложить.

Пусть напряжение на выходе, соответствующее включению импульса, обозначено через eвых1(t), а напряжение, соответствующее выключению – через eвых2(t). 

Аналитическое решение задачи приводит к следующим результатам:
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  (8)
В этой формуле 
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-  абсолютная расстройка контура, 
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- фазовый сдвиг напряжения на контуре относительно входного сигнала.

Первое слагаемое в (8) определяет стационарное, а второе – свободное колебание. Если длительность импульса (и  больше времени установления режима в контуре при включении гармонической эдс, то к моменту окончания входного импульса, амплитуда выходного колебания равна стационарному значению
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Если контур настроен на частоту возбуждающей эдс, т.е. 
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Из этого выражения видно, что при совпадении частот 
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 и 
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 огибающая амплитуд выходного сигнала нарастает по закону (
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) независимо от фазы входного сигнала в момент включения. Длительность фронта радиоимпульса определяется из условия нарастания 
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При 
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, особенно при больших расстройках, процесс установления огибающей принимает колебательный характер. Это объясняется биением двух колебаний: частоты 
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 и частоты 
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 (частоты свободных колебаний), которая при высокой добротности контура очень мало отличается от резонансной частоты. Частота биений определяется расстройкой 
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Начиная с момента t=(и (после прекращения действия внешней эдс) остается одно лишь свободное колебание, которое можно представить в форме:
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Здесь 
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 – фаза напряжения на контуре в момент t=(и.
На рис.5б показано напряжение на выходе усилителя при 
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Описание лабораторной установки
Схема лабораторного макета (рис 6) содержит:
1) Модулятор. На вход модулятора подается несущее колебание от генератора Г6-27 (в дальнейшем ВЧ - генератор) с амплитудой 1В. и модулирующее колебание от генератора GFG-8215A (в дальнейшем многофункциональный генератор).
2)  Избирательный усилитель на полевом транзисторе, в сток которого включен параллельный колебательный контур. Добротность контура меняется подключением параллельно контуру сопротивления     
[image: image47.wmf]1
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 = 15 кОм тумблером „ Вкл" (S1).
Клеммы "Вход" служат для подачи на вход усилителя модулированного колебания и контроля его параметров с помощью 1 канала осциллографа. 
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Клеммы "Выход" служат для снятия осциллограммы выходного колебания и измерения его параметров с помощью 2 канала осциллографа. Кроме лабораторного макета,  в установку входят также генераторы Г6-27 и GFG-8215A и осциллограф GOS-630FS (в дальнейшем просто осциллограф). Осциллограф используется для наблюдения формы сигналов и измерения их параметров.
Домашнее задание

1.
Рассчитать зависимость изменения коэффициента  демодуляции  D напряжения на выходе резонансного ycилителя от частоты модуляции 
[image: image48.wmf]W

 при двух значениях добротности колебательного контура усилителя: 
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Принято, что контур настроен в резонанс на несущую частоту
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 КГц, а частота модуляции F меняется от 200 Гц до 50 кГц. Построить зависимость   
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Лабораторное задание

1. Подать на вход усилителя от ВЧ - генератора гармонический сигнал амплитудой 0,1-0,25 В. Для наблюдения входного и выходного сигнала к усилителю подключить осциллограф. Подобрать частоту генератора радиочастот так, чтобы выходной сигнал имел максимальную амплитуду, что соответствует резонансу. Записать значение резонансной частоты  fр .
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2. Определить добротность 
[image: image53.wmf]экв

Q

 усилителя с включенным и выключенным сопротивлением   
[image: image54.wmf]1
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. Для этого надо зафиксировать частоты 
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и  
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 , на которых выходное напряжение равно 0,707 от максимального . Добротность 
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3. Исследовать прохождение тонального АМ - колебания через резонансный усилитель.
[image: image79.wmf][
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Получить на выходе модулятора AМ -колебание с глубиной модуляции 80÷100%,  для чего подать на вход модулятора напряжение несущей частоты от ВЧ - генератора амплитудой 0,5 В и частотой 
[image: image58.wmf]0
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 и модулирующее напряжение гармонической формы от генератора многофункционального генератора. Частота модулирующего напряжения 200 Гц. Для наблюдения модулированного напряжения к выходу модулятора подключить второй канал осциллографа.
Подать АМ - колебание на вход усилителя. На выход усилителя переключить второй канал осциллографа.
[image: image80.png]


Снять экспериментально зависимость коэффициента демодуляции. D    от частоты модуляции    F   для двух значений добротности, измеренных в п.1. Частоту   f  менять в соответствие с данными, приведенными в таблице. Коэффициент модуляции М можно оценить по формуле
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и 
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определяются по осциллограмме (рис. 7)

[image: image81.wmf]w


По полученным данным построить зависимости    D от lg(F) и сравнить их с результатами домашнего задания.

Измерения для расчета коэффициента демодуляции D можно сократить с учетом следующего. Из формулы (6) следует, что если
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 достаточно низкой, то можно будет измерять только 
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Поэтому частота, на которой 
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Если начать измерения с частоты F=1000 Гц, то можно определять зависимость D(F) по формуле
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Таблица 1
	
	F(кГц)
	1
	2
	5
	10
	20
	50

	
	lg(F)
	
	
	
	
	
	

	Q1
	Amin
	
	
	
	
	
	

	
	Amax
	
	
	
	
	
	

	
	M
	
	
	
	
	
	

	
	D
	
	
	
	
	
	

	Q2
	Amin
	
	
	
	
	
	

	
	Amax
	
	
	
	
	
	

	
	M
	
	
	
	
	
	

	
	D
	
	
	
	
	
	


4. Исследовать прохождение последовательности радиоимпульсов через избирательный усилитель.
Сформировать последовательность радиоимпульсов с прямоугольной огибающей на выходе модулятора и подать ее на вход усилителя. В качестве управляющего сигнала в этом случае использовать прямоугольные импульсы с выхода многофункционального генератора с частотой следования 10 кГц и амплитудой 1В.
Зарисовать осциллограмму напряжения на входе усилителя.
Зарисовать осциллограмму напряжения на выходе усилителя при частоте несущего колебания, равной резонансной частоте колебательного контура усилителя,
[image: image83.wmf]0
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Измерить длительность фронта радиоимпульса по осциллограмме (рис. 8), зная значение длительности развертки "время/деление". 
Измерение длительности фронта выполнить для двух значений добротности (с включенным и выключенным сопротивлением 
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Изменить частоту несущего колебания   

Получить осциллограмму выходного напряжения с четко выраженными
биениями на фронте радиоимпульса. Измерить длительность фронта радиоимпульса на выходе для этого случая.
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Определить частоту биений. Для этого надо измерить период
биений и найти частоту их, как величину обратную периоду. Сравнить найденную частоту с величиной . Объяснить результат.
Требования к оформлению отчета
Отчет должен содержать:
1. Результаты измерений,  сведенные в таблицы;
2. Экспериментальные и расчетные графики изменения коэффициента демодуляции от частоты управляющего сигнала;
3. Результаты расчетов и экспериментального определения длительностей фронтов радиоимпульсов и периодов биения напряжения на выходе избирательного усилителя;
4. Осциллограммы исследуемых напряжений в одинаковых масштабах;

5. Выводы и оценку результатов.

Контрольные вопросы

1. Что такое демодуляция ТАМ - колебания в избирательном усилителе и почему она происходит?

2. Как зависит глубина модуляции отклика от частоты модулирующего сигнала и от добротности контура, если несущая частота АМК и резонансная частота контура совпадают?

3. Объяснить отставание по фазе огибающей отклика от огибающей воздействия, а также зависимость отставания от модулирующей частоты и добротности контура.

4. Как искажается ТАМ – колебание в избирательном усилителе при его расстройке относительно несущей частоты модулированного сигнала?

5. Чем определяется скорость и время нарастания огибающей амплитуды радиоимпульса на выходе избирательного усилителя?

6. Какие искажения радиоимпульса возникают в контуре избирательного усилителя, расстроенного относительно частоты несущего колебания?

7. Нарисовать и объяснить временные диаграммы радиоимпульса на контуре усилителя при совпадении резонансной частоты контура и частоты несущего колебания.

8. Как влияет изменение величины сопротивления, шунтирующего контур, на искажения радиоимпульса в усилителе при воздействии радиоимпульса с частотой заполнения f0=fр и f0(fр?

9. Объяснить процесс возникновения биений. Как определить период биений?
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Рис. 1
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Рис. 4
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Рис. 6
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