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Акттальнісгь' теми. До теперішнього часу виділені для радіомов­

лення частотні діапазони надзвичайно перегружен!. 7 зв’язку'з цим

II сесія Всесвітньої адміпістративкої конференції з радіозв’язку 

(ВАКР-ВЧ), що проходила у 1987 p ., призвала всі країни невідкладно 

роспочати перехід в радіомовленні від амилідудчої до одаосмугової 

модуляції з частково подавленою несучою. Подібний перехід обумовлює 

необхідність заміни у населення АМ-праЗиачІа’ на (гшхроші одяосмуго- 

ві приймачі. Однак, проведені у ряді закордонню:: країн пери! досліди 

по впроваджені) односмугового радіомовлення надали негативній резуль­

тат: вартість односмугових приймачів виявилась занадто високою для 

масового їх використання.

‘ Для полегшення перехіда до мовлення на одній боковій смузі-був 

запропоновані компромісний варіант одно смугового радіомовлення, при 

якому втсористовуеться одцюсмуговий радіосигнал з подавленою на 6 дВ 

несучою, а прийом ведеться на звичайні AL'-прнймачІ. Очевидна перева­

га цього методу радіомовлення містить у собі можливість зборапеняя 

парку А’.3-прп2мачІв що зараз ш в населення. Разом з таї, має місце 

суттєвий недолік: високий коефіцієнт нелінійних викривлень, якпй до­

сягає 20%. У зв’язну.з наявністю цього недоліку даний метод радіо- . 

мовлення був рекомендований ВАІСР-ВЧ тільки як тимчасовий, до повного 

витіснення АМ~приймачІв синхронними односмуговтш приймачами.

Очевидно, що необхідність заміни &<!-приймачІв на однос:-угові 

приймачі не виникнула б, якби вдалося усунути викртзленкя огинаючої ■ 

односмугового сіггналу з частково подавленою несучою, не ресширкзючи ■ 

ігри цьому його спектр. З метою вирішейня'ціеї 'задачі, рядом авторів - 

^.ВІллардом, С„1 .Тетельбаумом, Л.Р.Каном, О.М.ВерещагІним,. Н.ВЛак- 

рабарті, КЛеном І Х.руанш в рівній час було запропоновано кілька 

різновидностей систем так*званого сумісного з Ш  прийомом одкос:юто­

вого радіомовлення. Однак, одержані -цими авторами результати не доз­

волили усунути викривлення повністю, а тільки їх трохи зменшити. При­

чому, аменшекня викривлень досяглось ціною виникнення позасмуговігх 

випромінювань передавача. В результаті запропоновані цпми авторами 

методи радіомовлення не знайшли широкого•росповсэдяення.

' Враховуючи сісладність'Замігш мовних АМ-приимачІв на одг:ос:.уго- 

ві, ваклїівой являється задача пощут  ̂ такого виду модутлаїї, який, би 

довваяща аабеепечпти ©умІеаГеть радіоейгнаду з А!.!-фк5мачами, по мас 

населення» при удвоє більш вузькою, порівшдачи з щ , ширино я зай*. 
WmVQ чаетатяоро каналу.

З̂АГАЛЬНА ХДРАКГНРИСТЙКЬ РОБОТИ
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Мета •роботи. Метою дисертаційної робота являється доказ мож­

ливості одержання р а д і о с и г н а л у ,  спектр о г и н а ю ч о ї  

якого в смузі частот модулюючого звукового, сигналу повністю співпа­

дає зі спектром звукового сигналу, а величина зайнятої в ефірі сму­

ги у два рази меньше, ніа при AM, а хакок дослідження головних від­

мінностей використання подібного сигналу у радіомовленні.

При цьому вирішуються слідуючі задачі:

- математичний доказ реалі зуемості радіосигналу з .лінійною 

ашлітудно^фазовою модуляцією (ІАШ) що відповідає вказаним напочат- 

ку вилогам;

- розробка структурних схем ЛАЗЛ-передавачІв;

-- розробка алгоритмів математичного моделювання ЛАШ- переда­

вачів; '

- спектральний аналіз Лафм-радіосигналу;

- оцінка впливу неідеальностї реалізації окремих ланок струк­

турних схем ЛЖ!-передавачІв на'якість роботи системи радіомовлення 

в цілому;

- розробка схем функціональних перетворювачів необхідних для 

одержання IASI;

- розробка структурних схем систем стереомовлєнкя в Ш  Діапа­

зонах'з використанням-ЛЖЇ.

Методи лослїження. При вирішиш! поставлених задач використо­

вувались методи теорії сигналів* математичного аналізу,- статистич- ; 

ної радіотехніки-1 моделювання на ЕОМ.

Нзучяз новизна. ••

1. Запропоновано новий вид амилітудно<йазової модуляції (ЛА5М), 

при якому, на відміну від вле відомих видів амилітудно-фазової мо­

дуляції , спекрт о б г и н а ю ч о ї  радіосигналу в смузі частот мо­

дулюючого звукового сигналу повністю співпадає Із спектром звуко- . 

вого сигналу, а величина зайнятої в ефірі смуги частот у два рази 

меньше, иіа при Ш . Одержані математичні співвідношення, що визна­

чають закони зміни амплітуди ї фази ЛАЗМ-радІосигналу.

2. На основі одеряаних математичних співвідношень синтезовані

5 вариант!в структурних схем М 3,'-передавачів.

3. Розроблені алгоритми моделювання ЛАФЛ-передавачїв на ЕОМ.

4. Визначено спектральний склад ЛЛ^М-радІосигналу.

5. Приведені результати оцінки впливу адитивного гаусового 

пуму І селективних фазових неоднорідпостей середовища поіігарення ра­

діохвиль на якість прийому ЛЖ!-радІосигналу.

_____ . . . . . .  - 4 -



6. Запропонована нова схема керуємого резистора, sea відрїз- 

ня'ться високою лінійністю прохідної та вихідної характеристик.

?. Запропонована нова схема прецізїйного квадратора.

8. Запропонована нова схема прсцізїіног.о добувача квадратного 

кореїш.
9. Запропонована нова схема прецізїіного логариТмат'ора.

10." Визначені вимоги до характеристик каналів амплітудної І

фазової модуляції ЛАКЛ-передавачІв.

Практична ьІнпТсть проведених досліджень міститься в розробці 

нової системи монофонїчного радіомовлення, що дозволяє звузити час" 

тотні смуги радіомовних радіосигналів при збереженні парку А\'-щжГ.~ 

кдчіп, що має населення.

РеаліятТя -результатів -роботи. Функціональні елоглентп ЛА̂ 'ї-пе-* 

редавача - керуєшп резистор /а .с . 1749887/ І пристрій для аналога» 

ШТО добування квадратного кореня впроваджено на Ніжинському завод! 

"Прогрес" в/о "Завод Арсенал", що підтверджується прикладеними до 

роботи документами по впроваджена.

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліко­

вані в 4 статтях. Одержано І авторська свідоцтво на винахід І 2 по- 

зитлбішх різення про видачу патентів на винаходи.

06 ’ с?л І стг>укт^а роботи. Дисертаційна робота складається з 

введення, чотирьох глав, заключения, списка літератури І додатку. 

Основна частина роботи містить 147 с ., в тому числі 38 с. малюнків І 

таблиць. Список літератури містить 115 наїменовань, додаток - 21 с.

■ Основні положення винесені на захист.

1. Метод лінійної амплітудно-базової модуляції, при якому 

спектр о г и н а ю ч о ї  радіосигналу • в смузі частот мо дулшчого 

звукового сигналу повністю співпадає зі спектром звукового сигна­

лу. а величина заПнятої в ефірі смузі частот у два рази менше, 

ніж при AM.

2. Схемні рішення ЛАЗй-передавачІв, які реалізують запропо­

нований метод модуляції.

3. Результати аналізу спектрального складу .Ша»-радІос;ті:алу.

4. Схедше рішення керуемого резистора, що відрізняється лі­

нійністю прохідної, вихідної характеристик І пІдеищєнною термо­

стабільністю, а також схемні рішення нобудованих на Г.ого основі 

фуцкйіонаяьних .перетворювачів, які використовуються в ЛАХЛ-пере- 

давачах.

5. РвкшоадапІІ до вибору параметрів блок-схемк перетворювача

який входить ь ЛА^М-передавачі.

- 5 - '



Введет містить обгрунтування актуальності. віріиуваної лробле- 

ми, ставить мету дисертаційної роботи І задачі дослідження, приведе­

ні основні наукові результати 1 положення, що виносяться на захист, 

а такой'коротке'описання роботи.

З пестій главі проводиться аналіз нелінійних викривлень в чоти­

рьох відомих сумісних з АЧ-пртшомом системах монофонічного радіомов­

лення: системі з квадратурною амплітудно-фазовою модуляцією (КІШ), 

системі з опммальною ашлітудно-фазовой модуляцією (ОАЗМ), системі - 

Кала, системі сумісного односмугового радіомовлення (СОПВ). Показано, 

що у всіх даних системах (за виключенням системи СОПВ) причиною виник­

нення нелінійних викривлень являються характерні для даних систем зов- 

нісмугові випромінювання передавача, при відсіченні яких смуговим 

фільтром приймача відбувається зміна форми огинаючої на виході тракту 

IFI приймача 1, як наслідок, виникають нелінійні викривлення звукового 

.сигналу на виході приймача. При цьому спектр нелінійних викривлень пе­

рекривається по частоті зі спектром звукового сигналу, що передається, 

що не дозволяє відокремити спектр звукового сигналу від спектра вик- " 

ривлень. Причиною нелінійних викривлень в системі СОПВ являється прин­

ципово нелінійний характер зв’язку огинаючої радіосигналу на виході 

передавача зі звуковим сигналом на його виході. Аналізуючи системи. 

СОЕЗ, одержані дані про те, що нелінійні викривлення в даній системі - 

можуть зростати при наявності фазової неоднорідності середовища поши­

рення радіохвиль - у випадку передачі більш-ніж однієї гармоніки зву-і 

кового сигналу.

За результатами аналізу зроблено висновок про те, що не одна з 

відомих сумісних з АЧ прийомом систем радіомовлення на являється при­

датною до широкого використання через високі рівні нелінійних викрив— 

лень при'ирийопі;-• . •

В дтттгій главі теоретично доводиться можливість Нового виду 

амплітудно-фазової модуляції (JLASM), при якому спектр огинаючої ра­

діосигналу в полосі частот модулюючого звукового сигналу■повністю 

співпадає Із спектром звукового-сигналу, а величина зайнятої в ефірі' 

сммуги частот у два рази меньше, ніж при амплітудній модуляції. Одер­

жано математична описання такого радіосигналу:

U(і) --(а * id ) + т ) COS f -  r<7tx S% <**)> (i)

..........  S.ttCT РОБОТИ
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де ' О -  постійна складова огинаючої, ' •

S(iІ -  ззукодий сигнал, що передається,

М і) ~ Функція, що задовїльняє слідуючим двум умовам:

.
АпвХ ос

/  Є jVji f  //(х) в с/х cf<ti -  0 , ( і )
• & т а х  -«О 

■ W  «•

г * ! *  /ШІI / а * S(*} е 'JW*ol*da} * (a +sM +r t W ). СЗ)
.Лт<№ -«•* І

де - максимальна частота спектру передаваемого звукового сиг- -

налу.5АУ. Спектр функції A W  ,що еходить в огинаючу радіосигналу (І), 

лежить в Інтервалі частот (це виходить з втгоазу (2),-

що являється суперпозицією прямого 1 зворотнього перетворення фур’є ), 

завдяки ЧОМУ е можливість повного усунення нелінійних викривлень при 

AM прийомі шляхом обмеження смуги частот тракту звукової частоти AM 

приймача до JJ/пда . Разом з тим показано, що реальні статистичні 

властивості звукового сигналу роблять таке обмеження не обов'язковим, 

поскільки формування функції відбувається тільки за рахунок верх­

ньої октави спектра звукового сигналу, відносна енергія якої мала, а 

спектр .функції N(t) лежить за межами передаваемо? смуги звукових час­

тот, що зводить його вплив до мінімуму.

Доведено, що недивлячись на необмеженії!сть спектра огинаючої 

a* S(i)+A/ft) спектр ЛА‘3,І-радїоспгяалу (І) теоретично обмеженій 

•по ширині Дmax ', т.б. удвоє вужче ніж при Ш . Одержані п’ять вари- 

аятїв схем ЛАЗМ-передавачІв. Так, один Із вариантов побудування.схе- 

ми ІАШ-передавача базується на можливості приведення виразів (І) - 

(3) до слідуючого еквівалентного виді'': '

а Ю . ^ ? і щ а , ( Щ ІЛ і ± М р ± л )і w

де



- Q °

* • *

t ”ю ‘Г 'ю іИ  л — *4:

Показано» що.вираз (4) являється математичним описанням схеми, що 

зображена на малюнку І.

Мал-. І

На мадонну позначено:

С - суматор,

К - квадратор»

ЛЗ - лінія затримки,

5Ш - Фільтр нижніх частот, „ - 

ДК - добувач квадратного корєйя, 

JT - логара&латор,

ПГ - перетворювач Гільберта,

- 8 -
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AM - амплітудний модулятор,

®.! - фазовий модулятор.

ЛАШ-ііередааа* мїєїйїь/» одааяовйХ блоків (на жталзні̂  показа?! 

аунктирвоя лінією). Для «еврвттйо Ідеальної реалізації ДДйї-лареда- 

вата потрібно/7®*о* . Раяоа з #нм показано, що дяя-дракютіаї реалі­

зації ЛАФМ-передавача достатньо двох їакпх блоків, що забеепачать 

достатню точність реалізації огнйагяої ІІАШ-радІосигналу при прак­

тично повній відсутності зовнісгдуговізс візгромігавань.

Другий варіант побудування схемй М<Ш-передааача базується на 

можливості приведення виразу (4) до Вйду:

U (t) = V ( і)  co s и)аі  + У"сё) $1/1 tOg t  t fS)

де

m
m .I- перетворення Гільберта від сигналу т .  

Виразу (5) відповідає схема на малюнку 2.

Яая. 2

;-Csena на малшку 2 відрізняється від сгама на калинку І жгг.- 

ніотв в ній односмугового передавала ОТІ, ш  перетворює с::г" ; m  за,-



• . - їо - .

иону (5), а -також тил, що амил!тудний -І фазовий модулятори Ж  І Ш' 
гсгінакі на. перемножувач П 1 косинусний перетворювач КЕТ відповідно.

Г :.‘::ал V/tj з схемі -ЛАШ-передавача на малюнку 2 можна роздивлятись • 

г.:- звуковой сигнал, в якій внесені перекривлення, що дозволяють ком­

ісувати викривлення які виникають при прийомі односмугового радіо­

сигналу на АМ-приймач.

Розроблені два алгоритми машинного моделювання ІАШ-передава- 

*:Г.б, за допомогою яких одержані результати, що підтверджують зроб- 

т-глі раніше теоретичні висновки. Зокрема, одержана програма, що мо- 

- ~:е ЛАЙі-передавач в реальному (але уповільненому через викорис­

тання мови високого рівня) часу. Одержані шляхом моделювання на ЕОМ 

спектри сигналів на виході ЛАШ-передавача и ( і ) , на виході ЗШ АМ- 

приймач а Є (і) , а також спектр огинаючої ЛАШ-сигналу а* S(i)+N(i) " 

для трьох найпростіших моделей спектра звукового сигналу Sft) при­

ведені на малюнку 3 .

Проведен аналіз усталеності ЛШЛ до фазових неоднорІдностоЗ 

середовища поширення радіохвиль. Показано, що М 5М  більше усталена 

до селективних фазових зсувів в порівнянні з АЧ .Причини цього Ілю­

струються малюнком 4, на якому приведені векторні діаірами 1 гра- ” 

■її ке огинаючих ЛАФМ-сигналу (а) 1 АЧ-сигнатгу (б) для випадку т  =0,8 

1 А  < Лт ах /2  . 'При чому, у обидва спгнали внесені паразитні -

зсуви несучої на 50°, через що відбулося викривлення форми огинаю­

чої / / /  відносно первинної синусоїди: Однак, у випадку ЛАШ-сигналу - 

форма огинаючої погіршилась незначно /  в той час як у випадку АМ-сиг- 

налу відбулося удвоення частоти огинаючої, т.б. корисний сигнал, 

опинився поаністго подавленим. Можливість повного подавления корис­

ного сигналу при AM являється наслідком її недоліка, що виходить 

Із симетричності спектра сигналу. При JLASM ніякі взаємні фазові зсу­

ви спектральних складових не приводять до повного згубу Інформації, 

пз зв’язано з її е сим є трпчя 1 с тю спектра сигналу. Кількісний аналіз 

нелінійних"перекривлень, проведенний для реальної моделі поширення 

радіохвиль, показав, що для всіх т  ФІ прийом ЛШ-сигяалу буде 

сзтгроводиузатись мвямйка викривленнями ніж прийом АЧ-сітналу.

Проведен аналіз прийомуЛАШ-сигналу на АМ-приймач при наявно­

сті гаусового шуму. Показано, що еквівалентний виграш в потужності - 

передавача за рахунок звуження радіоканалу в перспективі дорівнюва­

тиме більше двух разів, що дозволить одержати економію електроенер­

гії за рахунок зменшення потужностїпередавача при збереженні попе- 

-----г>ї зони обслуговування. При збереженні ж поіужності передавача 

розширення площі зони його обслуговування.



Міх*. 3. Спе<три сигналі5 Stt), cr+S(i)+Wt), u (t) t ett) для
a) a  /  ^  * /  +0,5 cos ~ 1 * .
5) a  t Sftl - /+ 0 ,5  cos Яток*,
S) a * S(t) *  /+0,5 cos ~ s ? t  *0,5c o s  Slna* t

і

Я
t
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Мал. 4.

В г у ;!?  глав! розроблена методика оцінки впливу похибок реа- 

:;1г- ?лиі ИЄЯіНІЙППГ ЯуНКц1о®аЛЬНЗХ перетворювачів, що вмяорвотову- 

гться в ДййЛ-передавачах, на сіущтаїозування системи радіомовлення 

з ІЛГ', заснована, на моделюванні снсте.чн радіомовлення на Е0Г.5. 

Сг'с'нані е використанням даної методики результати показують, iso 
л'.’тс гс ’і  похибки передаточних йункйІЗ не,лінійних перетворювачів 

г . г ь  у мсетх практичної реализуемое?!. Аналізом відомих схем не- 

-.Інійяпх Суякн!опальних перетворювачів встановлено, що ті із шле, 

ялі ирнгодн! для використання в ЛАШ-передавачах, ■< відрі знаються ■

к о и с тру н тнвпою складністю. У з>язну з ким запропоновані нові, біяш 

■ прості схеми рішення, то задовольняють тим не меня вимогам точяое- 

:І peartaaidfct передаточну £унта#й. Всі вони будуються на основі 

гг™'ояояйващої &xsjs' кг̂ уещх'е pss's’cTopa, приведена на мадш»



Нал. 5.

Надана схема відрізняється від відомих схем веруешх рез::сто 

поєднання!,і високої термостабільності 1 лінійності прохідної 1 гт: 

хідної характеристик, що досягається за рахунок взаємної компепса 

ції нелінійності 1 термостабільності штопар V/ ї  У і  . Побу­

довані на основі керуемого резистора схеми квадратора, видобувана 

квадратного кореня, подільника приведені на малюнку 6 (а ), (б ), 1

(в ) ВІДПОВІДНОЇ

- ІЗ -

Мал. 6.



-  И  -  .
Передаточні функції відобрааенкх на иалшку 6 нелінійних фуя- 

щіояальннх перетворювачів мають вигляд:

- передаточна санкція квадратора (тал. 6 (а )):

/ /  £t ,/В ■.
бих ~ £ .£ г U6t *

~ передаточна функція видобувана квадратного кореня (мал. 6 (б )): '

-  передаточна функція подільника (мал. б (в )):

и __ AL
&л / ,  uh i

Величини З, Ц1 , £г , , /fy , що входять у вирази передаточних

функцій, практично не залежать від температури, що забеспечуе ви­

соку термостабільність функціональних перетворювачів.-

Запропонована схема логарнфматора для каналу модуляції ЛШ- 

-передавача;-по відрізняється повіпсеною термостабільністю.

В чотв-зптій главі проведен розрахунок схеми цифрового перет­

ворювача Гільберта, що.використовується в каналі фаз.ової модуля-- 

ції ДАШеивредавача♦ Одержано вираз для вагових коефіцієнтів КІ2- 

фільтра Q( , на основі якого реалізовоно перетворювач Дльберта:

Ш  *  Q.49 *з (* ’Ц & )
а- ? -■ ■.........------ ,.у— .»  j,

Ж А Г / /  -  ф

де N  - кількість елементарна: ліній затримки КІХ-фІльтра, &Т  - 

величина Інтервалу дисігоетизації характеристики. Про!зведена, оцін­

ка впливу кінечності шагу- дискретизації Імпульсної характеристики 

перетворювача Гільберта, а також обмеження Імпульсної характерис­

тики у часі, на роботу системи ЛЛСИ-радІомовлекня. Приведені реко­

мендації по вибору конкретних значень У  1 .
' Роздивлекі в1д.гІнностІ реалізації викориотуе;щ? в передана*-. -

-г ■■Інії затряс:. Заиролопдвака сх?Щ Щ ® ,  щ  додав*



ляе зменшити кількість ліній затримки за рахунок використання 

додаткового компенсуючого квадратора.

Онреділені вимоги до частотних характерне??!:: МШ-зереддээ- 

ча. За'допомогою моделювання на SOM показано, що мінїжяьна пога­
на частотних смуг в каналах амплітудної І фазової модуляції Ш .С- 
-п^редавача'Повинна становити не меньше .

В тгола?:-:',' приведені програш розрахунків на ЕОМ, документи 

документи 'по" впровадження.

В ' ізаклтпчні сформульовані основні результаті; дпсертазгиіяої 

роботи:

1. Доказана можливість одерганяя нового епду амплітудно-фазавої

модуля.;!! при якому,-на відміну від раніше йдомзх видів

амилі тудно-фазової модуляції, спектр о г и н а ю ч о ї  ра~1сс'~- 

налу у смузі частот модулшчого звукового сигналу повністю збі­

гається Із спектрам звукового сигналу, а величина зайнятої з С і ­

рі смуги частот у два рази меньше, нїк при Ді.і.

2. Запропоновані нові схеми радіопередакних пристроїв з JX C . по 

відрізняються від відомих схем раді©передаючих пристроїв можли­

вістю забеспечеяяя повної сумісності з монобонічними приймача’.!! 

на основі простіших аі.плітудннх детекторів, при ширші випромі­

нюваної смугн частот рівній ширині, смуги частот звичайного одно­

смугового сигналу.

3. Розроблені два методи моделювання ЛАЛ?,!-перєдзвачІв на ЕОМ, з 

тому числі в реальному (але уповільненому через використання мови 

високого-рівня) часу. Моделюванням ЛА5М-передавачів ка ЕОМ підт­

верджені зро'блеяі раніше теоретичним шляхом висновки про власти­

вості ЛАФМг-сигйалу.

4. На основі спектрального аналізу ИШ-рад1осигналу одеряані да­

ні про те, що при переході в радіомовленні в ід  " Ш  до JLV3M е мож­

ливість одернати економію споживаємо! передаване;,! електроенергії 

І/або росширения зони його обслуговування, а такок підвищення 

усталеності системи раді оновлення до фазових нзоднорІдностеЗ ка­

налу передачі радіосигналу.

5 . Надані оцінки впливу неідеальності реалізації окремих ланцюгів

структурних схем ЛАШ-передавачІв яа якість роботи системи радіо­

мовлення в цілому, що підтвердяузоть практичну реалі ау шість ЛШ.I- 

-передавачів. ' -. - * - -

6 . 'Запропоновані нові схеми, що'входять в ЛАФМ-передавач, квадрато­

ра, добувача квадратного кореня, 'логарифадтора, подільника на 

основі схеми керуемого резистора, який від відомих відрізняється 
простотою реалізації.

у і ЙБ ім. В. С т є і Ь р - і '

А Н  Україні; і ,■ - .
4 " w І 1 І^А іЛ
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