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Аннотация. В работе рассматривается методика исследования процесса амплитудной 

модуляции радиотехнических сигналов с помощью нелинейных аналоговых 

радиотехнических цепей в программном пакете Multisim. 

 

Студенты специальности «Техническая эксплуатация транспортного 

оборудования» должны обладать определённым набором профессиональных 

компетенций, в которые входят: 

• способность генерирования идей, решения задач по созданию теоретических 

моделей, позволяющих исследовать свойства объектов профессиональной 

деятельности; 

• способность осуществлять передачу и получение информации с 

использованием подсистемы и оборудования ГМССБ (Глобальная морская система 

связи при бедствии), а также выполнять функциональные требования ГМССБ. 

Выпускники университета должны уметь эксплуатировать оборудование ГМССБ – 

объект профессиональной деятельности, а для этого необходимо знать его структуру и 

принципы работы входящих в его состав нелинейных систем. 

В качестве примера исследования нелинейных радиотехнических систем 

рассмотрим аналоговый амплитудный модулятор. Принципиальная блок-схема 

амплитудного модулятора представлена на рисунке 1. [1] 

В данной цепи преобразование сигнала будет осуществляться с помощью 

нелинейного элемента  и полосового фильтра. 
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Рис.1. Структура амплитудного модулятора и характеристики его блоков. 

Для более подробного понимания процесса модуляции рассмотрим нелинейность 

вольт - амперной характеристики (ВАХ) нелинейного элемента в виде аппроксимации 

степенным полиномом: 
n
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где Uвх – входной сигнал; Uнес – сигнал, выполняющий роль переносчика 

информации; Uупр – сигнал, содержащий информацию; Iвых,Uвых – выходные 

модулированные сигналы. 

Рассмотрим ВАХ нелинейного элемента (1) в виде степенного полинома второго 

порядка: 2

210 вхвхвых UaUaaI ++= . 

После тригонометрических преобразований спектр сигнала на выходе модулятора 

имеет вид (рис. 2.): 
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Рис.2.Спектры входного сигнала - Uвх, сигнала на выходе нелинейного элемента – U*,  

выходного сигнала- Uвых. 

Проходя через нелинейный элемент, спектр входного сигнала Uвх «окрашивается», 

то есть на выходе элемента в спектре U* появляются комбинационные частоты, 

отсутствующие на входе. В составе полигармонического спектра сигнала U* 

располагаются гармоники, которые являются амплитудно-модулированным (АМ) 

сигналом, который выделяется полосовым LC- фильтром Uвых (настройкой LC-контура в 

резонанс с частотой несущего колебания).   

С целью получения большей наглядности процесса формирования АМ - сигнала в 

аналоговой нелинейной цепи проводится компьютерное моделирование в программном 
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пакете Multisim. [2] Схема амплитудного модулятора состоит из диода VD, 

колебательного LC - контура, который является полосовым фильтром и резистора R. 

Резистор используется  в качестве нагрузки, для исследования полигармонического 

спектра сигнала на выходе диода. Входной сигнал состоит из двух гармонических 

колебаний с одинаковыми амплитудами по 50 мВ и частотами 159 кГц (частота несущего) 

и 10 кГц (частота управляющего). Схема амплитудного модулятора на диоде представлена 

на рисунке 3. 

 

 
Рис.3. Схема цепи амплитудного модулятора на диоде. 

 

Результаты формирования полигармонического сигнала на выходе диода (при 

подключенной нагрузке R), представлены на рис. 4, 5. После прохождения сигнала через 

нелинейный элемент – диод, на спектре появляются дополнительные гармоники. Среди 

получившегося ряда гармоник располагается амплитудно-модулированный сигнал, 

который в модуляторе выделяется полосовым фильтром. [3 - 5] 

 

  
Рис.4.Осциллограмма и спектр входного сигнала.  

 

  
Рис.5. Осциллограмма и спектр сигнала на выходе модулятора  с нагрузкой R. 

Теперь рассмотрим сигнал, проходящий через полосовой LC- фильтр. Спектр и 

осциллограмма выходного сигнала представлены на рисунке 6. 
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Рис.6. Осциллограмма и спектр сигнала на выходе модулятора  c нагрузкой LC. 

Проведем компьютерное моделирование процесса формирования амплитудно - 

модулированного сигнала нелинейной аналоговой цепью, выполненной на биполярном 

транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером, в программном пакете Multisim. 

Схема цепи представлена на рис. 7. Параметры входных сигналов аналогичны схеме с 

диодом (рис. 3.). 

 
Рис.7 Схема амплитудного модулятора с транзистором. 

В отличие от схемы модулятора с диодом, в цепи, на базе биполярного транзистора 

с общим эмиттером,  происходит  усиление и инвертирование входного сигнала. 

Результаты моделирования с нагрузкой R, представлены на рис. 8, 9. 

  
Рис.8. Осциллограмма и спектр входного сигнала. 

  
Рис.9. Осциллограмма и спектр сигнала на выходе модулятора с нагрузкой R. 
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Рассмотрим сигнал, проходящий через полосовой LC- фильтр. Спектр и 

осциллограмма выходного сигнала представлен на рисунке 10. 

  
Рис.10. Осциллограмма и спектр сигнала на выходе модулятора с нагрузкой LC. 

Рассматривая результаты моделирования, можно сделать вывод, что при 

прохождении сигнала через нелинейный элемент, его спектр «окрашивается» и 

появляются комбинационные частоты, среди которых необходимо выделить амплитудно-

модулированный сигнал.  

Отличием схемы амплитудного модулятора на транзисторе от схемы на диоде 

является то, что в цепи с транзистором происходит усиление и инвертирование выходного 

сигнала. В обеих рассматриваемых схемах произошло нелинейное преобразование 

сигнала и выделение АМ – колебания. Сформированный в модуляторах АМ - сигнал 

получился «неидеальным», так как: 

 1) в теоретических расчетах учитывалась ВАХ нелинейного элемента в виде 

степенного полинома второго порядка. Реальная ВАХ аппроксимируется степенным 

полином n-го порядка, следовательно, спектр на выходе нелинейного элемента  будет 

содержать большее (чем при квадратичной аппроксимации) количество гармоник.  

2) полосовой LC - фильтр имеет АЧХ, отличную от идеальной прямоугольной 

формы, что не позволяет эффективно подавить «паразитные» составляющие спектра. 

Рассмотренная методика исследования нелинейных радиотехнических цепей может 

быть использована  в учебном процессе на специальности «Техническая эксплуатация 

транспортного радиооборудования» в дисциплине «Радиотехнические цепи и сигналы» в 

качестве лабораторной работы «Исследование процесса преобразование сигнала в 

нелинейной аналоговой цепи - амплитудном модуляторе».  

Методика состоит из следующих составных частей: 

• Теоретическое исследование нелинейного преобразования спектра 

сигнала (аппроксимация ВАХ нелинейного элемента степенным полиномом); 

• Расчёт параметров полосового фильтра для выделения АМ - сигнала;  

• Компьютерное моделирование процесса формирования АМ – сигнала 

в нелинейных аналоговых цепях. 

На основе проведенного исследования рассматривается возможность создания 

лабораторного стенда (для натурного моделирования) в качестве учебного пособия по 

изучению нелинейных аналоговых систем.  
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