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Введение
В этой работе мы исследуем частотный модем. Модем – часть радиотехнической схе-

мы передачи сообщений. Он представляет собой совокупность модулятора и демодулятора
ЧМ-сигнала (см. рис. 1).

В радиотехнике для передачи сигнала по линии связи используются ВЧ-сигналы, хо-
рошо по ней распространяющиеся. Такой сигнал сам по себе не несет информации, а
для вложения сообщения в ВЧ-сигнал к сигналу применяют операцию модуляции, кото-
рая заключается в изменении одного или нескольких параметров переносчика по закону
передаваемого сообщения. Устройство, осуществляющее эту операцию, называется моду-
лятором.

В обратную сторону, при приеме сообщения, демодулятором осуществляется демо-
дуляция (детектирование) сигнала, которая заключается в преобразовании принятого мо-
дулированного сигнала, искаженного помехами, в модулирующий сигнал.

Источник
сообщений

Кодер
источника

Кодер
канала

Модулятор

Получатель
сообщений

Декодер
источника

Декодер
канала

Демодулятор

Линия
связи

Кодек Модем

Рис. 1. Структурная схема системы передачи дискретных сообщений

В частотном модеме используется сигнал с частотной модуляцией. Мы рассмотрим так-
же фазовую модуляцию и спектры модулированных сигналов, а также способ получения
частотной модуляции с помощью 𝑅𝐶-генератора звукового диапазона за счет управления
сопротивления канала сток–исток полевого транзистора модулирующим сигналом.

В эксперименте мы изучим влияние изменения амплитуды или частоты модулиру-
ющего колебания на спектр частотно-модулированного (выходного сигнала модулятора)
сигнала.

1. Краткая теория работы

1.1. Сигналы с угловой модуляцией

В качестве колебания-переносчика используется гармоническое колебание высокой ча-
стоты. В процессе модуляции в несущем колебании 𝑓(𝑡) = 𝑈0 cos(𝜔𝑡+ 𝜙) можно изменять
амплитуду (амплитудная модуляция), а также либо частоту 𝜔 (частотная модуляция) ли-
бо фазу 𝜙 (фазовая модуляция), оставляя амплитуду постоянной. Поскольку аргумент
𝜓 = 𝜔𝑡 + 𝜙 является полной фазой и определяет текущее значение фазового угла, такие
сигналы получили название сигналов с угловой модуляцией.
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1.1.1. Фазовая модуляция (ФМ)

Если полная фаза процесса Ψ(𝑡) = 𝜔0𝑡+ 𝑘𝑋(𝑡), где 𝑋(𝑡) - сообщение, 𝑘 - коэффициент
пропорциональности, 𝜔0 – значение частоты в отсутствии сообщения𝑋(𝑡), то имеем сигнал
с фазовой модуляцией

𝑉фм(𝑡) = 𝑈0 cos [𝜔0𝑡+ 𝑘𝑋(𝑡)]
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Рис. 2.

Если сообщение 𝑋(𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, то ФМ-
сигнал является простым высокочастот-
ным сигналом. Если 𝑋(𝑡) = 𝐴 cos Ω𝑡, то с
увеличением значений сообщения𝑋(𝑡) пол-
ная фаза 𝑦(𝑡) растет во времени быстрее,
чем по линейному закону. При уменьшении
значений модулирующего сообщения про-
исходит спад скорости роста 𝑦(𝑡) во време-
ни (см. рис. 2).

Предельное значение этого фазового
сдвига называют девиацией фазы ∆𝜓. В об-
щем случае, когда сообщение 𝑋(𝑡) изменя-
ет знак, принято различать девиацию фазы
вверх ∆𝜓𝑣 = 𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥 и девиацию фазы вниз
∆𝜓𝑛 = 𝑘𝑋𝑚𝑖𝑛.

1.1.2. Частотная модуляция (ЧМ)

Мгновенная частота 𝜔(𝑡) сигнала с уг-
ловой модуляцией определяется как первая
производная от полной фазы по времени,
т.е. мгновенная частота - это скорость изменения полной фазы:

𝜔(𝑡) =
d𝜓

d𝑡

Откуда, полная фаза равна:

𝜓(𝑡) =

𝑡∫︁
0

𝜔(𝜏)𝑑𝜏 + 𝜙0 (1)

где 𝜙0 - начальная фаза в момент времени t=0. При ЧМ - сигнале между сообщением
𝑋(𝑡) и мгновенной частотой 𝑎(𝑡) будет связь вида

𝜔(𝑡) = 𝜔0 + 𝑘𝑋(𝑡) (2)

Поэтому из (1) и (2)

𝑉чм(𝑡) = 𝑈0 cos𝜓(𝑡) = 𝑈0 cos

⎡⎣ 𝑡∫︁
0

𝜔(𝜏)𝑑𝜏 + 𝜙0

⎤⎦
𝑉чм(𝑡) = 𝑈0 cos

⎡⎣𝜔0𝑡+ 𝑘

𝑡∫︁
0

𝑋(𝜏)𝑑𝜏 + 𝜙0

⎤⎦
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Рис. 3.

Если X(t) - достаточно гладкая функ-
ция, то внешне осциллограммы ФМ и ЧМ
- сигналов не отличаются (рис.2.2). Одна-
ко имеет место принципиальная разница:
фазовый сдвиг между ФМ - сигналом и
с немодулированным пропорционален X(t),
для ЧМ этот сдвиг пропорционален инте-
гралу от 𝑋(𝑡). Т.е. ЧМ и ФМ - сигналы
ведут себя по-разному при изменении ча-
стоты модуляции и амплитуды модулиру-
ющего колебания.

При ЧМ девиация частоты пропорциональна амплитуде НЧ - сигнала, в то же время
девиация частоты ∆𝜔 не зависит от частоты Ω модулирующего сигнала.
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Рис. 4.

При ФМ индекс модуляции𝑚 = Δ𝜔
Ω

∼ 𝐴 - амплитуде НЧ - сигнала независимо от часто-
ты модуляции. Как следствие этого, девиация частоты при фазовой модуляции линейно
увеличивается с ростом частоты модулирующего сигнала (рис. 4).

1.1.3. Общие соображения о спектре сигналов с угловой модуляцией

Если колебание 𝑉 (𝑡) = 𝑈0 cos[𝜔𝑡+𝜙(𝑡)] получено с помощью ФМ, то 𝜙(𝑡) и X(t) полно-
стью совпадают по форме и отличаются лишь постоянными коэффициентами. При этом
, с точностью до постоянного коэффициента совпадают спектры функций 𝜙(𝑡) и X(t).
При ЧМ функция 𝜙(𝑡) является интегралом от передаваемого сообщения X(t). При ЧМ
спектр функции 𝜙(𝑡) состоит из тех же компонент, что и спектр сообщения X(t), но с
измененными амплитудами и фазами.

Модулированное по углу колебание можно рассматривать как сумму двух квадратур-
ных колебаний: косинусного uc и синусного us, каждое из которых модулировано только
по амплитуде.

𝑉 (𝑡) = 𝑈0 cos𝜙(𝑡) cos𝜔0𝑡− 𝑈0 sin𝜙(𝑡) sin𝜔0𝑡 = 𝑢𝑐(𝑡) − 𝑢𝑠(𝑡) (3)

Закон AM для косинусного колебания определяется медленной функцией cos(𝑡), для синус-
ного - функцией sin(𝑡). Но для определения спектра AM колебания достаточно сдвинуть
на частоту оо спектр огибающей амплитуд. Следовательно, для нахождения спектра коле-
бания 𝑢(𝑡), определяемого выражением (3), необходимо найти сначала спектры функций
cos(𝑡) sin(𝑡), т.е. спектры огибающих квадратурных колебаний.
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Из приведенных рассуждений следует, что при одном и том же передаваемом сооб-
щении спектр колебания, модулированного по углу, значительно сложнее, чем спектр мо-
дулированного по амплитуде. Действительно, т.к. cos(𝑡) и sin(𝑡) являются нелинейными
функциями своего аргумента 𝜙(𝑡), то спектры этих колебаний могут существенно отли-
чаться от спектра функции 𝜙(𝑡).

1.1.4. Спектр ЧМ и ФМ при малых индексах модуляции

Задачу о представлении сигналов с угловой модуляцией посредством суммы гармониче-
ских колебаний несложно решить в том случае, когда𝑚≪ 1. Для тонально-модулированного
колебания 𝑉 (𝑡) = 𝑈0 cos [𝜔0𝑡+𝑚 sin Ω𝑡]

𝑉 (𝑡) = 𝑈0 cos(𝑚 sin Ω) cos𝜔0𝑡− 𝑈0 sin(𝑚 sin Ω𝑡) sin𝜔0𝑡0

при 𝑚≪ 1 cos(𝑚 sin Ω𝑡) ≈ 1, sin(𝑚 sin Ω𝑡) ≈ 𝑚 sin Ω𝑡

𝑉 (𝑡) ≈ 𝑈0 cos𝜔0𝑡− 𝑈0𝑚 sin Ω𝑡 · sin𝜔0𝑡

-mU0/2 

U0 


0- 

0+ 

mU0/2 

SЧɆ 

 

0 

Рис. 5.

𝑉 (𝑡) ≈ 𝑈0 cos𝜔0𝑡+
𝑚𝑈0

2
cos (𝜔0 + Ω) 𝑡− 𝑚𝑈0

2
cos (𝜔0 − Ω) 𝑡

Таким образом, при 𝑚 ≪ 1 в спектре сигнала с угловой модуляцией содержатся несу-
щая и верхняя и нижняя боковые компоненты. Индекс m играет здесь такую же роль, как
и в AM - сигнале. Однако колебание нижних боковых частот имеет сдвиг по фазе 180∘.

1.1.5. Спектр сигнала с угловой модуляцией при произвольном значении ин-
декса модуляции

Итак, при тональной угловой модуляции

𝑈(𝑡) = 𝑈0 cos (𝜔0𝑡+𝑚 sin Ω𝑡) = 𝑈0 Re
(︀
𝑒𝑗𝜔0𝑡 · 𝑒𝑗𝑚 sinΩ𝑡

)︀
𝑒𝑗𝑚 sin𝑍 =

∞∑︁
𝑘=−∞

𝐽𝑘(𝑚)𝑒𝑗𝑘𝑍
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где 𝑚 - любое вещественное число, 𝐽𝑘(𝑚) - функция Бесселя k порядка от аргумента 𝑚.
Представляя экспоненту в виде ряда, получим модель ЧМ-ФМ сигнала с любым значением
индекса модуляции:

𝑈(𝑡) = 𝑈0

∞∑︁
𝑘=−∞

𝐽𝑘(𝑚) cos (𝜔0 + 𝑘Ω)

При 𝑚 ≪ 1 ширина спектра ЧМ как и АМ равна 2Ω, при значении 𝑚 от 0.5 до 1 приоб-
ретает значение вторая пара боковых частот, поэтому ширина спектра равна 4Ω.

0,5 

-0,5 

JK 

 1  2   3   4  5   6  7   8   9  10  11 

1 

J 

J 

0 m 

Рис. 6.
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Рис. 7.

Фазы колебаний на рисунке 7 не учитываются, однако следует иметь в виду что, при
нечетных 𝑘 амплитуды нижних боковых следует брать со знаком минус.

Чем больше индекс 𝑘 функции Бесселя, тем протяженнее область аргументов, при
которых эта функция мала. Важно отметить, что с ростом индекса модуляции 𝑚 расши-
ряется полоса частот, занимаемая сигналом. Обычно полагают, что допустимо пренебречь
всеми спектральными составляющими с номером |𝑘| > 𝑚 + 1. Отсюда следует оценка
практической ширины спектра с угловой модуляцией

Πпр = 2𝑘Ω = 2(𝑚+ 1)Ω (4)

.
Как видно, реальные ЧМ и ФМ - сигналы характеризуются условием 𝑚≫ 1, итак:

Πпр ≈ 2𝑚Ω = 2∆𝜔
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1.2. Частотная модуляция в автогенераторе

Задачу получения ЧМ колебаний можно сформулировать как задачу создания гене-
ратора гармонических колебаний, частота которого должна изменяться в соответствии с
законом изменения управляющего сигнала. Частота колебаний генератора определяется
резонансной частотой контура 𝜔0 = 1√

𝐿𝐶
и, следовательно, для ее изменения необходимо

менять либо емкость C, либо индуктивность L.
Продифференцировав 𝜔0, например, по C получим 𝑑𝜔0

𝑑𝐶
= − 𝜔0

2𝐶
или Δ𝜔

𝜔0
≈ −1

2
Δ𝐶
𝐶0

.
Как видно, при малых изменениях частоты можно считать, что она пропорциональна

емкости, т.е., желая получить модулированное колебание, следует изменить емкость (или
индуктивность) контура в соответствии с передаваемым сообщением, поэтому контур дол-
жен содержать емкостной (или индуктивный) параметрический элемент.

Широко распространенным способом электронного управления является подключение
к контуру варикапа, емкость которого зависит от напряжения, приложенного в направле-
нии запирания перехода.

Упрощенная схема автогенератора с варикапом изображена на рис. 9.
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Разделительный конденсатор 𝐶𝑝, предназначен для развязки контура от источника 𝐸0.
Источник 𝐸0 устанавливает начальную рабочую точку (НРТ) на вольт-фарадной харак-
теристике варикапа. Блокировочный дроссель 𝐿др предназначен для того, чтобы ВЧ ток
от автогенератора не проходил в источник ЭДС 𝑒Ω(𝑡).
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На схеме замещения (рис. 9б) 𝐶0 - средняя емкость в отсутствии модулирующего ко-
лебания, ∆𝐶(𝑡) - вариация емкости в зависимости от 𝑒Ω(𝑡). Сопротивление p-n перехода
R, объемное сопротивление полупроводника г.

Если напряжение на емкости достаточно мало, то, как отмечено выше, нелинейный
элемент можно трактовать как линейный параметрический. Принимая рабочий участок
«а-а» зависимости 𝐶(𝑈) (рис. 8) за прямую линию получим следующее.

Если управляющее напряжение меняется по закону 𝑢𝑦𝑛𝑝 = 𝐸0 + 𝑈𝑐 cos Ω𝑡, то емкость
меняется по закону 𝐶 = 𝐶0 (1 +𝑚𝑐 cos Ω𝑡).

1.3. Демодуляция ЧМ-сигналов

При частотной модуляции, как известно, полезное сообщение пропорционально от-
клонению мгновенной частоты сигнала от частоты несущего колебания 𝜔(𝑡) − 𝜔0, где
𝜔(𝑡) = 𝜔0 + ∆𝜔 cos Ω𝑡:

𝑈чм(𝑡) = 𝐸0 cos [𝜔0 + ∆𝜔 cos Ω𝑡] 𝑡

ЧМ детектирование можно осуществить преобразованием ЧМ-сигнала в неглубокий
АМ-сигнал и дальнейшим амплитудным детектированием. Для этого нужно подать ЧМ-
сигнал на линейный частотный фильтр, настроенный таким образом, чтобы несущая ча-
стота ЧМ-сигнала попадала на линейный участок фильтра. АЧХ полосового фильтра
можно разложить в ряд:

|𝐾(𝑗𝜔)| = |𝐾(𝑗𝜔0)| +

⃒⃒⃒⃒
d𝐾(𝑗𝜔0)

d𝜔

⃒⃒⃒⃒
· (𝜔(𝑡) − 𝜔0) + . . .

Тогда на выходе фильтра получится сигнал со сложной амплитудно-угловой модуля-
цией с мгновенной амплитудой переменной составляющей

𝑉вых(𝑡) = 𝑏0 ·
⃒⃒⃒⃒
d𝐾(𝑗𝜔0)

d𝜔

⃒⃒⃒⃒
· ∆𝜔 cos Ω𝑡,

где 𝑏0 – постоянный коэффициент. Окончательная обработка проводится обычным AM
детектором, включаемым на выходе фильтра.

Этот метод имеет недостаток, обусловленный малым диапазоном линейности характе-
ристики детектирования и необходимостью настройки на частоту, отличную от частоты
немодулированного колебания (𝜔рез ̸= 𝜔0).

Для устранения этого недостатка совмещают в одной схеме два контура и два ам-
плитудных детектора таким образом, что контуры настроены на частоты, симметрично
смещенные относительно несущей, и при этом выходы двух детекторов соединены так,
что их выходные напряжения вычитаются друг из друга. В этом случае детекторная ха-
рактеристика будет иметь достаточно протяженный, почти линейный участок.

1.4. 𝑅𝐶–генератор низкочастотных гармонических колебаний

В нашей установке был использован 𝑅𝐶-автогенератор гармонических колебаний зву-
кового диапазона в составе частотного модулятора.

Рассмотрим уравнение автогенератора с 𝐿𝐶-контуром:

d2𝑈

d𝑡2
+

(︂
𝑅

𝐿
− 𝑀

𝐿𝐶

d𝜙(𝑈)

d𝑈

)︂
d𝑈

d𝑡
+ 𝜔2

𝑟𝑈 = 0 (5)
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Это уравнение имеет второй порядок. Действием обратной связи, реализованной на транс-
форматорной связи с взаимной индуктивностью , коэффициент при первой производной(︁

𝑅
𝐿
− 𝑀

𝐿𝐶
d𝜙(𝑈)
d𝑈

)︁
обращается в нуль в стационарном режиме и отрицательна в режиме са-

мовозбуждения. Для создания 𝑅𝐶-автогенератора нужно так составить схему, чтобы она
описывалась таким же дифференциальным уравнением второго порядка, как и (5). Рас-
смотрим схему, представленную на рис. 10.

R1 U1 U2 R2 C1 
C2 

Рис. 10.

Дифференциальное уравнение этой схемы

d𝑈2

d𝑡
+ 2𝛼𝑈2 + 𝜔2

0

𝑡∫︁
0

𝑈2 d𝑡 =
𝑈1

𝜏12
⇒ d2𝑈2

d𝑡2
+ 2𝛼

d𝑈2

d𝑡
+ 𝜔2

0𝑈2 =
1

𝜏12

d𝑈1

d𝑡
, (6)

где 𝜔2
0 =

1

𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2

, 2𝛼 =
1

𝜏1
+

1

𝜏2
+

1

𝜏12
, 𝜏1 = 𝑅1𝐶1, 𝜏2 = 𝑅2𝐶2, 𝜏12 = 𝑅1𝐶2.

Левая часть уравнения (6) совершенно аналогична левой части уравнения (5). Если теперь
в эту схему внести нелинейный усилитель и охватить всю схему обратной связью, как
показано на рис. 11, то полученная схема сможет генерировать гармонические колебания
на одной из частот, определяемых уравнением (6).

R1 U1 U2 R2 C1 
C2 

К() 

i 
 
 
 U 

U1 

Рис. 11.

Найдем дифференциальное уравнение схемы рис. 11, положив в ней 𝐾(𝜔) = 𝑈1

𝑈2
, где 𝑈1

-выходное напряжение усилителя (𝜔), a 𝑈2 – входное. Из этого уравнения можно найти

𝑈1 = 𝐾(𝜔) · 𝑈2,
d𝑈1

d𝑡
= 𝐾

d𝑈2

d𝑡
.
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Подставляя полученное соотношение в (6), получим
d2𝑈2

d𝑡2
+ 2𝛼

d𝑈2

d𝑡
− 𝐾

𝜏21

d𝑈2

d𝑡
+ 𝜔2

0𝑈2 = 0, (7)

или
d2𝑈2

d𝑡2
+

(︂
1

𝜏1
+

1

𝜏2
+

1 −𝐾

𝜏21

)︂
d𝑈2

d𝑡
+ 𝜔2

0𝑈2 = 0, где 𝜏21 = 𝑅2𝐶1.

Уравнение (7) совершенно аналогично уравнению (5) с 𝐿𝐶-контуром. Для осуществле-
ния самовозбуждения необходимо сделать отрицательным коэффициент при первой про-
изводной (︂

1

𝑅1𝐶1

+
1

𝑅2𝐶2

+
1 −𝐾

𝑅2𝐶1

)︂
< 0

Типичная схема RC-автогенератора приведена на рис. 12(а), а его эквивалентная схема
с разомкнутой цепью обратной связи - на рис. 12(б). Здесь 𝐾0 - идеальный усилитель с
вещественным и положительным коэффициентом усиления 𝐾0. Выход усилителя соеди-
няется с его входом через пассивный четырехполюсник, выделенный на рисунке пунктир-
ной рамкой и представляющий собой цепь положительной обратной связи. Передаточная
функция этой цепи равна

𝛽(𝑗𝜔) =

𝑅2/𝑗𝜔𝐶2

𝑅2 + 1/𝑗𝜔𝐶2

𝑅1 +
1

𝑗𝜔𝐶1

+
𝑅2/𝑗𝜔𝐶2

𝑅2 + 1/𝑗𝜔𝐶2

или в переменных Лапласа

𝛽(𝑝) =
𝑝𝜏21

(1 + 𝑝𝜏1) (1 + 𝑝𝜏2) + 𝑝𝜏21
. (8)

Характеристическое уравнение автогенератора в общем виде имеет вид

𝐾(𝑗𝜔)𝛽(𝑗𝜔) − 1 = 0 или 𝐾(𝑝)𝛽(𝑝) = 1

Для схемы рис. 12 с передаточной функцией цепи положительной обратной связи 𝛽(𝑝) в
соответствии с (8) характеристическое уравнение имеет вид

𝑎2𝑝
2 + 𝑎1𝑝+ 1 = 0, где 𝑎2 = 𝜏1𝜏2, 𝑎1 = 𝜏1 + 𝜏2 − 𝜏21 (𝐾0 − 1) (9)
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C2 

C1 
R1 
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Рис. 12. 𝑅𝐶-генератор и его эквивалентная схема
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Условия самовозбуждения автогенератора состоит в том, чтобы коэффициент 𝑎1 был
меньше нуля. Отсюда находится условие, налагаемое на коэффициент усиления 𝐾0:

𝐾0 > 1 +
𝑅1𝐶1 +𝑅2𝐶2

𝑅2𝐶1

Частота генерации определяется мнимой частью корней характеристического уравнения
(9). Для стационарного режима автогенератора коэффициент 𝑎1 этого уравнения равен
нулю, и уравнение принимает вид

𝑝2𝜏1𝜏2 + 1 = 0.

Мнимые части корней этого уравнения и частота генерации равны

𝑝1,2 = ±𝑗
√︂

1

𝜏1𝜏2
, 𝜔0 =

1√
𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2

Обычно выбирают 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅 и 𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶. При этом передаточная характеристика
(8) принимает вид

𝛽(𝑗𝜔) =

𝑗

[︃
𝜔

𝜔0

]︃

1 + 3𝑗

[︃
𝜔

𝜔0

]︃
−
[︃
𝜔

𝜔0

]︃2 , где 𝜔0 =
1

𝑅𝐶
.

Соответствующие амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики представлены
на рис. 13 (а) и (б) соответственно.

0,3 

0,1 

0,2 

1 0,1 10 

(/0) 

 

1 0,1 10 

(/0) 

 

90 

-90 

 (ɚ)  (ɛ)

Рис. 13. АЧХ и ФЧХ генератора

Условие возбуждения такого генератора на частоте 𝜔0 при этом переходит в 𝐾0 > 3.
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2. Исследование частотного модулятора
Мы займемся исследованием принципа действия частотного модулятора, получени-

ем характеристик частотного модулятора при воздействии на его вход гармонического
сигнала (тональная модуляция) и исследование формы и спектра сигналов с частотной
модуляцией.

2.1. Схема работы и измерительная аппаратура

В данной работе используется универсальный лабораторный стенд со сменным блоком
«частотный модем», упрощённая принципиальная схема которого приведена на рис. 14. В
первой части работы объектом исследования является левая часть схемы (между гнёздами
КТ 1 и КТ 2).

ɦɤȺ 

Ɇ О Ⱦ ɍ Ʌ Я Ɍ О Р                      Ⱦ ȿ Ɍ ȿ Ʉ Ɍ О Р      

ɋ1 

ɋ2 

ɋ3 

ɋ4 

ɋ5 

ɋ6 

ɋ7 

ɋ8 

ɋ9 

R1 

R2 

R3 R4 

R5 

R6 

R7 

EɋɆ Eɋ 

ɄɌ 1 
ɄɌ 2 

ɄɌ 4 

VT1 

VT2 

VT3 

A1 

VD1 

VD2 

L1   L2 

L3  L4 

 f01 

 f02 

ɎȻɐ 

ɄɌ 3 

Рис. 14. Упрощенная схема частотного модема

Частотный модулятор представляет собой𝑅𝐶-генератор, состоящий из двухкаскадного
резистивного усилителя (А1) и фазобалансной цепи (ФБЦ), обеспечивающей положитель-
ную обратную связь. Частота генерации зависит от параметров ФБЦ - С3, С4 и сопротив-
лений каналов сток-исток полевых транзисторов VT1 и VT2. Сопротивление канала (𝑅си)
зависит от управляющего напряжения, приложенного к затвору. Таким образом, полевой
транзистор в ФБЦ является параметрическим элементом, управляемым модулирующим
напряжением. Напряжение смещения (𝐸см), являющееся постоянной составляющей мо-
дулирующего сигнала, позволяет установить несущую частоту модулированного сигнала,
а переменная составляющая, т.е. сам модулирующий сигнал, поданный на гнезда КТ 1,
обеспечивает девиацию частоты ∆𝑓max, зависящую от амплитуды модулирующего сигна-
ла. Выходом частотного модулятора являются гнезда КТ 2.
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В схеме модулятора имеется блок автоматической регулировки усиления, поддержива-
ющий постоянную амплитуду ЧМ-сигнала (на схеме не показан).

В качестве источника модулирующего сигнала используется встроенный диапазонный
генератор НЧ с цифровой индикацией частоты выходного гармонического сигнала, под-
ключаемый к входу модулятора. Для контроля амплитуды модулирующего сигнала ис-
пользуется встроенный вольтметр. Измерение частот, анализ осциллограмм и спектра
сигналов производится на двухлучевом цифровом осциллографе TDS 2002.

2.2. Измерение статической модуляционной характеристики

Статическая модуляционная характеристика (СМХ) представляет собой зависимость
частоты модулированного сигнала при отсутствии модулирующего сигнала от рабочей
точки

𝑓 = 𝑓(𝐸см)

Последовательно задавая 𝐸см значения 0,−0.5, . . . ,−6.5 вольт, с помощью осциллогра-
фа, подключенного к выходу модулятора, определили соответствующие значения частоты,
свели в таблицу и построили график (см. рис. 2.2).

𝐸см, В 𝑓 , кГц

0 22.02
−0.5 21.35
−1 20.7
−1.5 20.07
−2 19.45
−2.5 18.84
−3 18.22
−3.5 17.62
−4 17.03
−4.5 16.43
−5 15.84
−5.5 15.24
−6 14.65
−6.5 14.05 −6 −2 0

14

16

20

22

−3.5

17.62

𝐾чм = 1220

𝐸см, В

𝑓
,к

Гц

Рис. 15. Зависимость частоты от рабочей точки

Из графика и таблицы мы определили положение рабочей точки 𝐸см = −3.5 В, несу-
щую частоту 𝑓0 = 17.62 кГц и тангенс угла наклона линейного участка СМХ, равный
коэффициенту 𝐾чм модулятора – 𝐾чм = 1220, и границы линейного участка 𝑓min . . . 𝑓max =
14.05 . . . 22.02 кГц
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2.3. Спектр ЧМ при варьировании амплитуды модулирующего сиг-
нала

По ряду заданных значений 𝑀чм = 0, 0.1, 0.5, 1, 2.4, 3.8 мы рассчитали амплитуды мо-
дулирующих сигналов, а затем и действующие значения 𝑈𝑐 = 0.707 · 𝑈𝑚𝑐, выбрав 𝐹мод =
500 Гц:

∆𝑓max = 𝑀чм · 𝐹мод

𝑈𝑚𝑐 =
∆𝑓max

𝐾чм
= 𝐹мод ·

𝑀чм

𝐾чм
= 500 · 𝑀чм

1220

Мы подключили встроенный НЧ генератор (выход 0 дБ) к входу модулятора (гнездо

КТ1), соединили общие точки (землю) встроенного НЧ генератора и модулятора. К входу
модулятора также подключили вольтметр переменного напряжения (гнездо «+»).

Общую точку модулятора соединили с отрицательным входом вольтметра. Установили
частоту генератора 𝐹мод = 500 Гц (диапазон 2).

Последовательно устанавливая значения 𝑈𝑐 по показаниям вольтметра по значениям
𝑈𝑚𝑐, рассчитанным ранее, регулятором амплитуды выхода НЧ генератора (ниже ручки
точной регулировки частоты), получили на осциллографе, подключённом к выходу моду-
лятора (гнездо КТ 2) спектры ЧМ-сигналов в режиме БПФ.

Установив развертку 500 Гц/дел, мы измерили практическую ширину спектра 2∆𝑓 *,
учитывая только компоненты спектра с амплитудами не менее −30 дБ от максимальных.
Полученные спектрограммы показаны на рис. 16, а данные сведены в таблицу 1.

Таблица 1. Влияние амплитуды модулирующего сигнала на спектр ЧМ

𝑀чм ∆𝑓max, Гц 𝑈mc, В 𝑈c, В 2∆𝑓*, кГц

0.0 0 0.000 0.000 0
0.1 50 0.041 0.029 1
0.5 250 0.205 0.145 1
1.0 500 0.410 0.290 2
2.4 1 200 0.984 0.695 3
3.8 1 900 1.557 1.101 4

Теоретический расчет спектра при заданной 𝐹мод. Для теоретического расчета
воспользуемся приближенной формулой (4):

Πпр = 2(𝑚+ 1)Ω

В частности, при 𝐹мод = 500 Гц, 𝑈𝑐 = 0.695, 𝑀чм = 2.4 получаем

Πпр = 2 · 3.4 · 500 Гц = 3.4 кГц

При этом экспериментально полученное значение ширины спектра составило 3 кГц.
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𝑀чм = 0.1 𝑀чм = 0.5

𝑀чм = 1.0 𝑀чм = 2.4

𝑀чм = 3.8

Рис. 16. Влияние амплитуды модулирующего сигнала на спектр ЧМ

Вывод. Иходя из данных эксперимента, можно сделать вывод, что при увеличении ам-
плитуды модулирующего сигнала спектр на выходе модулятора расширяется, т. е. влияние
боковых частот возрастает. Причем амплитуда несущего колебания уменьшается. Такой
результат согласуется с теорией, согласно которой полоса частот, занимаемая выходным
сигналом, расширяется с ростом индекса модуляции.
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2.4. Спектр ЧМ при варьировании частоты модуляции

Схема подключения установки осталась той же, что и в предыдущем эксперименте.
Мы установили значение 𝑈𝑐, соответствующее индексу модуляции 𝑀чм = 2.4 и больше его
не изменяли.

Последовательно устанавливая частоты модуляции (табл. 2), мы получили спектро-
граммы соответствующих ЧМ-сигналов. В таблицу внесли значения 2∆𝑓 *. При выполне-
нии этого задания практическую ширину спектра определяли по спектральным компо-
нентам, которые составляли не менее −20 дБ от максимальных амплитуд.
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𝐹мод = 50 Гц 𝐹мод = 100 Гц

𝐹мод = 250 Гц 𝐹мод = 500 Гц

𝐹мод = 1000 Гц

Рис. 17. Влияние частоты модулирующего сигнала на спектр ЧМ
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Таблица 2. Влияние частоты модулирующего сигнала на спектр ЧМ

𝐹мод, Гц 2∆𝑓*, Гц 𝑀чм

50 1 700 24.0
100 1 800 12.0
250 2 000 4.8
500 2 000 2.4

1 000 2 000 1.2

Для каждого измерения мы рассчитали 𝑀чм по формуле

𝑀чм =
∆𝑓max

𝐹мод

Теоретический расчет спектра при заданной 𝐹мод. Для теоретического расчета
воспользуемся приближенной формулой (4):

Πпр = 2(𝑚+ 1)Ω

В частности, при 𝐹мод = 250 Гц, 𝑈𝑐 = 0.695, 𝑀чм = 2.4 получаем

Πпр = 2 · 3.4 · 250 Гц = 1.7 кГц

При этом экспериментально полученное значение ширины спектра составило 2 кГц.

Вывод. При увеличении частоты модулирующего сигнала (при постоянной амплитуде)
количество спектральных компонент модулируемого колебания на выходе уменьшается,
амплитуда несущего колебания при этом возрастает. Этот факт согласуется с теорией,
если учесть, что значение индекса модуляции при этом уменьшается.

2.5. Форма модулированного и немодулированного сигналов

Мы соединили второй вход двухлучевого осциллографа с входом модулятора (для это-
го отключили вольтметр, сохраняя соединение с генератором). На первый вход осцилло-
графа подали выходной сигнал модулятора.
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Частота на минимуме 1
Δ𝑡 = 18.52 кГц Частота на максимуме 1

Δ𝑡 = 16.13 кГц

Рис. 18. Частота модулированного сигнала

Установили максимальную частоту модуляции 𝐹мод для второго поддиапазона встро-
енного НЧ генератора входного сигнала (2.2 кГц), а уровень сигнала увеличивали до тех
пор, пока на осциллограмме выходного сигнала не появилась паразитная амплитудная
модуляция, после чего несколько уменьшили входной сигнал так, чтобы огибающая ЧМ-
сигнала снова стала почти ровной.

Мы зафиксировали осциллограммы (рис. 18) на входе и выходе частотного модуля-
тора, нажав сначала кнопку «auto set», а затем кнопку «run/stop» на передней панели
осциллографа.

Оценили частоты выходного модулированного колебания на интервалах времени, со-
ответствующих максимальному уровню модулирующего колебания – 18.52 кГц и мини-
мальному – 16.13 кГц.

Заключение
Проведено исследование принципа действия частотного модулятора. В частности:

1) Снята СМХ модулятора и определен его оптимальный режим работы: 𝐸см = −3, 5 В,
𝑓0 = 17, 62кГц

2) Исследована зависимость спектра ЧМ-сигнала на выходе модулятора от амплитуды
модулирующего колебания при неизменной частоте модулирующего сигнала (в на-
шем случае 500 Гц). Полученная в эксперименте зависимость согласуется с теорией.
Так, для 𝐹мод = 500 Гц, 𝑈𝑐 = 0.695, 𝑀чм = 2.4

Πтеор = 3.4 кГц, Πэксп = 3 кГц

3) Исследована зависимость спектра ЧМ-сигнала на выходе модулятора от частоты
модулирующего колебания, при постоянной амплитуде модулирующего колебания.
Экспериментальные данные хорошо согласуются с теоретическим расчетом. Так, для
𝐹мод = 250 Гц, 𝑈𝑐 = 0.695, 𝑀чм = 2.4

Πэксп = 1.7 кГц, Πтеор = 2 кГц
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4) С помощью моментального снимка — совмещенных осциллограмм ЧМ-сигнала и
модулирующего сигнала проверили изменение частоты в ЧМ-сигнале: на минимуме
модулирующего сигнала и на максимуме соответственно частота ЧМ-сигнала соста-
вила

𝑓мин мод = 18.52 кГц, 𝑓макс мод = 16.13 кГц
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