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SYAZ

EK 3 (1958) APLIKACE MATEMATIKY ¢isLo 4

AMPLITUDA A FREKVENCE MODULOVANE NOSNIE VLNY

AUGUSTIN DITL

(Doslo dne 10, Pjna 1957.) DT: 621.396.619.11

Price se zabyvd otazkou definice amplitudy a frekvence modulo-
vané nosné viny. Ukazuje na nedostatky béiné definice van der Polovy
a navrhuje novou jednozna¢nou definici, kterd dovoluje udat jednoduse
skresleni signdlu v soustavé s modulovanou nosnou vinou, vliv rusivych
signdla a pod.

Ozuadeni

K(t) impulsovd odezva soustavy (linedrniho zesilovade)

K@t — o derivace funkee K(#) podle proménné; po derivaci je
dosazeno za proménnou (¢ — x)

8, (w) frekvenéni pfenosovd charakteristika, t. j. Fourierova
transformace Sasové zavislosti K (f)

S1(w) Sy(w) spektralni hustota ¢asovyeh prabéhu f,(f), f.(), ...

w, 0, tGhlové frekvence (obvykle jen ,,frekvence)

() Fa(0) libovolné tasové prabéhy .

0 dagovy pribdh signdlu s nizkofrekvenénim (video-
frekvenénim) pasmem

F(t) redlny ¢asovy priitbéh modulované nosné viny (ome-

zeny na pasmo tzké kolem vysoké nosné frekvence

)

S(w) = p(w) exp [7p(w)] spektralni hustota funkee #(t)

1) komplexni ¢asovy prabéh (podle rov. (6) a (7))
Re T, Im T, |T| redlnd ¢ast, imaginarni ¢ast, modul 7'

o(t) fazovy uhel komplexniho ¢asového prabéhu 7'

( Y, RV, T(t ()" derivace funkei podle dasu
Q(t), Q.(0), Qz(t) samplituda® = modul gasové funkee T
a(t), o,(t), os(t) (thlova) frekvence zdvisléd na dase (def. v rov. (5))
u hloubka modulace pt¥i amplitudové modulaci
Aw frekvenéni zdvih u frekvendéni modulace
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R(t) = r(¢) exp (joopt) komplexni tasovd funkce ptislusnd podle rov. (6)
a (7) k rudivé nosné viné s dzkym pasmem kolem

Wy
r(t) komplexni asova funkce s pasmem nizkofrekvenénim
(videofrekvendnim)
A konstanta
}(ﬁ - f (f(t))2 dt casova stfedni hodnota funkee (f(£))? (signal trva od
T,— T,
7, do 1,)

1. Uvod

Pro elektricky pfenos zprav se uziva kromé linedrnich soustav (tj. kabelt,
linedrnich zesilova¢l atd.) hojné téZ soustav s modulovanou nosnou vinou
(pro pfenos od anteny k antené ve volném prostranstvi — pro pienos vysoko-

! modulovand )

e ;

s nosndg vina :

H 1

b i -
. ]!

.| modutdtor \ zesilovad | +| demodu- dolno , s tupnt
vstupni o P prip. ménide H || frekvencni | 5P
signdl vysilad Frekvence dtor propust” signal

zdrof
ruseni
: Obr. 1.

frekvenénim kabelem a v nejnovéjsi dobé i pro prenos vlnovodem). Za modu-
lovanou nosnou vinu budeme pokladat napéti nebo proud omezené frekvenéné
na pasmo tizké proti stiedni hodnoté frekvence. Kazdy piijimad je opatien na
vstupu selektivnimi okruhy, které ze smési slozek rtznych frekvenci vstupuji-
cich do anteny vybiraji Gzké pasmo tj. pravé takovou modulovanou nosnou
vinu. Selektivni okruhy skresli zaroveii lineArng #Adanou nosnou vinu; kroms
toho se v8ak k modulované nosné vInég, kterou Zadame pfimichdvaji jind ne-
zddouci napéti a proudy pochdzejici od rusicich stanic i od $umicich zdroji,
které se selektivnimi okruhy omezi na tzké frekvenéni pasmo, tj. na rusivou
nosnou vinu. Pro navrh takovych soustav s modulovanou nosnou vlnou s ja-
kostnim pienosem signdlu je téeba znat postup, podle kterého je mozno pocetné
zvladnout jednak skresleni pivodni zpravy zplscbené prachodem nosné viny
selektivnimi okruhy, jednak vliv rufivych nosnych vln na vystupni signal.
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Schema soustavy s modulovanou nosnou vinou kresleme podle obr. 1. Po-
klddame za vstupni signal:

u telegrafnich soustav: sled videofrekvendnich impulst podle kodu pi#islug-
ného té ¢i oné soustave;

u jednokanalové telefonie: mikrofonni napéti;

u viecekandlové impulsové modulované soustavy: sled videofrekvenénich
impulst synchronisa¢nich i kanalovych;

u vieekanalové telefonni soustavy s frekvenénim tiidénim: smds napdti,
ve kterém uréitému frekvendnimu pasmu odpovidéd uréity telefonni kanal;

u soustavy pro prenos televisniho obrazového signdlu: videofrekvenéni
obrazovy signdl s potfebnymi synchronisaénimi impulsy, pfipadné se zvuko-
vym signalem namodulovanym na pomocnou nosnou vinu atd.

Podobné, jednodussi problémy nastéavaji i u pfenosu zprav linedrnimi sou-
stavami. Prochazi-li signal linedrni soustavou skresli se linedrné. Je-li spektralni
hustota vstupniho signdlu 8,(w), frekvenéni pfenosova charakteristika S,(w)
a spektralni hustota vystupniho signdlu S,(w), plati vztah

Sy(w) = Sy(w) . S1(w) - (1)

Prechod od dasovych prabéht ke spektrtim nebyva vidy Zadouci. SpiSe
potiebujeme vztah mezi vstupnim signdlem f,(f), vystupnim signilem f,(f)
a mezi néjakou vlastnosti linedrni soustavy. Dostiviame formalné jednoduchy
vztah, kdyZ za charakteristickou vlastnost linedrni soustavy zvolime impulso-
vou odezvu soustavy K(f) (tj. Fourierovu transformaci frekvendéni charak-
teristiky). Pak lze psat shora uvedeny vztah ve tvaru konvoluce

fllt) = ﬁfwf«x) i —2) . do. ()

Vztahy (1) a (2) jsou obsahovd totozné. Vztah (2) je formalné velmi jednoduchy
a dava presny obraz o skresleni signilu v linedrni soustavé, tj. je-li pribéh
vstupniho signalu dosti pfesné dmérny funkei f,(t) a impulsova charakteristika
dosti pfesné tmérns funkei K(t), pak f,(f) podle rov.(2) popisuje dosti pfesné
vystupni signal. Slovy ,,dosti presné” vyjadiujeme skutednost, Ze jmenované
funkce jsou Gmérné piisludnym napétim nebo proudim sice jen s piesnosti
danou dokonalosti mérnych prostiedk@ nebo potiebnou presnosti, zvysime-li
viak piesnost méfeni plati vztahy (1) a (2) stdle pokud soustavu miizeme po-
kladat za linedrni.

Utelem této prace je podat formalng jednoduché a piesné feSeni problému,
jak vypoditat skresleni signilu v soustavé s modulovanou nosnou vinou a jak
vypoditat vliv rudivych nosnych vin na pfendfeny signal a jak udat pFesnost,
se kterou plati tato Feleni.

Modulovanou nosnou vinu Ize rozlozit ve spektrum; kazd4 frekvenéni slozka
spektra se zesili a zpozdi linedrni soustavou jinak; na vystupu soustavy dosta-
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neme tedy jinou nosnou vinu (i jinak modulovanou, napt. amplitudové modu-
lovand nosna vlna se zméni na vinu modulovanou amplitudové i frekvenéné
apod.). Casovy pribéh této skreslené nosné viny mizeme vypoditat podle
vztahit (1) a (2). Zbyva tedy najit podetni prostiedky, kterymi by bylo moZno
stanovit ,,amplitudu® a ,,frekvenci’‘ nosné viny dosti presné vztahem, ktery
je podobny vztahtim (1) a (2). Déle je nutno stanovit ,,amplitudu® a ,,frekvenci‘
nosné viny tvorené soudtem Zidané nosné viny a rudivé nosné viny. Takto
definované velidiny musi byt dosti piesné realisovatelné amplitudovym a
frekvenénim demoduldtorem.

2. Amplituda a frekvenee modulované nosné viny

Clemu se obvykle fikd ,,amplituda‘ a ,,frekvence modulované nosné viny?
Modulovand nosnd vlna prochdzi nulou v okamzicich, sledujicich po sobé
ptiblizné v dasovych intervalech rovnych pulperiodé (z/w,). Mezi prichody
nulou dosahuje maximalnich hodnot (amplitud) — jednou kladné, p¥isté
zaporné. ,,Amplituda‘ se tedy soustavou nepfenasi spojité, nybrz asi dva-
krate za periodu. ,,Frekvenéni demodulator ma na svém vstupu amplitudovy
omezovad, ktery potla¢i amplitudové zmény — pak jsou nositelem zpravy
jen prichody nulou modulované nosné viny. I , frekvence® je tedy pfenasena
soustavou nespojité jen dvakrate za periodu (pfi dvou priéchodech nulou za
periodu). Vystupni signal soustavy s modulovanou nosnou vlnou je vsak
spojity. Spojitym se stane dolnofrekvenéni propusti, kterd musi byt vidy na
vystupu soustavy s modulovanou nosnou vlnu, aby potlaéila vysokofrekvencni
slozky. Tato propust vytvoil spojity vystupni signdl podle stejnych zakonii
jako vytvoii spojity signdl dolnofrekvenéni propust ze sledu amplitudoveé
modulovanych impulsi. Nage definice ,,amplitudy** a ,,frekvence” musi proto
dévat spojité casové funkce, které vzniknou vhodnou interpolaci diskretnich
hodnot ,,amplitudy*‘ a ,,frekvence”. Je nasnadg, %e chyhy zplsobené inter-
polaci budou tim mensi, ¢im mensi bude zména ,,amplitudy® a frekvence*
od jedné nespojité hodnoty ke druhé 1. ¢im mensi bude zména béhem jedné
pilperiody. Dostateénym zvySenim nosné frekvence lze tedy dosahnout
dostateéné malé chyby vzniklé nespriaviou interpolaci.

Vax pEr Por [1] definuje amplitudu a frekvenci takto:

Kazdou nosnou vinu F(t) mizeme psat jako realnou Gast komplexni ¢asové
funkee T(t) ,

(1) = Re T() . (3)
(Re T oznacuje redlnou ¢ast komplexni furice 7). Amplitudon pak nazyvime
absolutni hodnotu |7 a (dhlovou) frekvenel nazyvéme derivaci fdzového
tthlu podle ¢asu. Uvazime-li, Ze

In7? = in{7 - j¢, (4)

o
~1
w0



je = ImIn T (Im 2 je imaginarni ¢ast komplexniho ) a frekvence je

dp 1 dr
_dt—gp == mfl"a. (5)

Vychazejice z této piedstavy frekvence podali Van der Pol [1] a jini [11],
[12], [18], [14], [15] priblizné rovnice pro vypocet skresleni frekvenéné modulo-
vanych soustav a pro vypodet tzv. zakmitovych charakteristik frekvendéné
modulovanych soustav (viz napi. [3], [7], [16]). Tyto vysledky viak trpi jednou
nejasnosti, na kterou poukazal J. SueksL [5]: P¥i volbé komplexni funkece 7'
jsme zvolili imaginarni ¢ast Im 7' podle ,,citu’‘. MuZeme dostat velmi roz-
dilné vysledky pro ,amplitudu’ a ,frek-
venci podle volby Im 7. Urdité omezent
se zavede, kdy# piedpokladdme, Ze derivace
faze podle ¢asu je vidy kladnd i Ze ampli-
tuda je vidy kladnéd (zdpornd amplituda
a zdpornd frekvence nemaji {ysikdlniho
smyslu). Pidme tedy

A ¥
-
poes A2

o H
*

Obr. 2. . Obr. 3.

F(t) = Re T(t) = Q@) . cos p(t) . (6)

Zname F(t); z této jediné dasové funkce madme odvodit dvé casové funkce
Q(t) a ¢(t). To lze udinit se znadnou libovali i kdy7 klademe pozadavek Q(f) > 0
a p(t)V > 0. M¢jme na pt. dasovy pritbe¢h F(f) podle obr. 2. Tento ¢asovy
prubéh miZeme poklidat za projekei bodu B na osu x (obr. 3). V case I; je
F(t,) = A4;; tuto hodnotu mbZeme zndzornit bodem B, s amplitudou ¢,
a fazi @, 4, ale i bodem B, s amplitudou @, , a s fazi ¢;,. 1 kdyz Zadame, aby
Q a ¢V byly vidy kladné, mivze pribsh 7'(f) predstavit kazdd k¥ivka K, K, ...
atd., ktera probshne mezi amplitudami 4, a 4;, obihé poditek soufadnic proti
sméru ruéek hodinovych a nikdy se nevraci jako napt. kiivka K,. Je tedy
nutno stanovit jesté daldi podminku, kterd by dovolovala jednoznacnou volbu
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Im 7 a tim by i jednoznaéng urédila ,,amplitudu’ Q(f) a ,frekvenci® g(f)™.
Volba Im 7 je dand volbou zplsobu interpolace pro stanoveni spojité ,,ampli-
tudy’ a spojité , frekvence®.

V amplitudovém i frekvenénim demodulatoru vystupni dolnofrekvendéni
propust nedovoli velmi rychlé zmény amplitudy a frekvence; pripousti pomalé
zmény, které odpovidaji dolnofrekvenénim nebo videofrekvendénim slozkam.
Pri azkém frekvencénim pasmu vzhledem k nosné frekvenci se extrémy nosné
viny méni mélo tj. amplitudy 4, a 4; jsou si vzdy velmi blizké. Interpolujme
proto tak, zZe kfivku K nechame probéhnout ptiblizné kruhovou drahu se stie-
dem v podatku. Jestlize se pak i thlovd rychlost vektoru méni béhem otacky
mélo, dostdvame spojitou ,,amplitudu’ a spojitou ,,frekvenci®, které se méni
s ¢asem pomalu a vyhovuji proto shora uvedenym poZadavk@im. Abychom
doséhli takové interpolace, zvolme Im 7T'() takto:

Pro T(t) plati

+

[ T(t)exp (jot) df = 0 pro w <0, (7)
tj. spektrum &asové komplexni funkee 7'(t) je pro zéporné frekvence rovno
nule. Zarovei viak plati rov. (3); je proto 7'(f) jednoznainsé dano vztahy:
Oznaéme

S(@) = [ F(t)exp (— jol) dt = g(w) exp [jp()], (8)

() = *f Sp(w) exp (jot) do = f f x) oxp [jo(t — z)] dz dow .

w=0z=—-x (9)

Rovnicemi (8) a (9) se ptifkne kazdé funkei F(f) = Re T funkce Im T, kterd je
Hilbertovou transformaci (konjugovanym integralem) funkce F(¢), nebot

Im P(t) = — %fdm f F(x) sin w(x — t) dz (viz [8], rov. 5.1.7) .
0 -
Proto 1ze téz psat
Im T(t) = — %fF(t +x);F(t——z)dx.

0

Im 7'(¢) zdvisi hlavné na prabéhu F(t) v okoli ¢asu ¢; p¥i extrémnich hodno-
tach F(t) je Im T blizké nule, kdyZ se F(t) rychle méninabyva Im 7 extrémnich
hodnot.
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Podle rov. (9) miZeme psit

TE=1T. ( ) ff x) Sy) exp [j(@ — y) t] de dy =
( )ff o(y) cos [(x — y) & + yp(x) — w(y)] dedy, (10)

d|d?2 ( ) [f ) o(y) sin [(@ — y) -+ p(x) — py)] (+ — y) dz dy,
(11)

22 2
P~ (L) [ [ oter o) o e — )1+ i) — w1 0~ 9y

Integrovana funkce se tedy pii vyi&ich derivacich nasobi éinitelem (x — ¥),
ktery mize byt nanejvys roven i pdsma. Proto se stivd v priméru velmi
malou relativni zména |T]* za pllperiodu

7 1 4

2w, KB todt

kde |fT{‘2 je tasovd stfedni hodnota |7'|2.

Kdyby spektrum funkee 7' mélo hodnoty i pro zdporné frekvence, byl by
nékdy éinitel (@ — y) rovny asi dvojndsobku nosné frekvence 2w, a uvedeni
zména |T'[2 za pulperiodu by jiZ nebyla velmi mald proti jedniéce. Podobné
dostaneme pro ,,frekvenci‘

1 a7 — a7
(1) 2 — 2 . — o =
O\ |72 Tm T d Im?7. T

( ) ff Sy) exp [j(@ — y) (1w dz =
( )ff y)eos [( — y) b + p(@) — ply)]xdedy . (12)

Pri uzkém pasmu je
g T == w0y | T2, 8. ¢ ==
Z rov. (12) plyne:

1 d|7}?
@ = ik [(W(l)lle)(l) — g Ja‘t"]
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a relativni zména , frekvence za pulperiodu

7(}\)) ]
wf T u’|2 ff Jely)sini(e =y} +

+pe) — pn L= ) g qy, (13)

w§

Tedy i frekvence se méni béhem jedué periody velmi malo. Volbou T' podie
rov. (6) a (7) jsme dosahli toho, Ze vektor T (obr. 3) obiha témét rovnhomérné
(@™ se malo méni!) kolem podatku souiadnic a jeho konec opisuje témé¥
kruzZnici se stfedem v podatku (7] je témét konstantni!). ,,Amplituda‘ se do-
tykd viech extrémnich hodnot (amplitud) modulované nosné F(t), je spojitda
a je omezena na slozky nizké frekvence. ,,Frekvence’ je dana sledem priichod
nosné vlny F(¢) nulou (osou y v obr. 3) a je nepiimo umérna délee intervalii
mezi dvéma prichody nulou.

Absolutni hodnota |7'| podle rov. (9) a derivace fize této komplexni funkce
T podle rov. (5) ndm tedy davaji pro kazdou modulovanou nosnou vinu F(t)
mamplitudu a , frekvenci®, které — je-li #(!) modulevand nosna vlna s dosti
tzkym pasmem vzhledem k nosné frekvenci — piedstavuji dostidobie vystupni
signdl amplitudového a frekventniho demoduldtoru. Shoda je tim lepsi,
¢m uzéi je pasmo vzhledem k nosné frekvenci.

Sledujeme-li signal po zna¢nou dobu, nabyva o(w) znaénych hodnot a maze

d|T}

proto pro urtity okamzik ¢ nastat piipad, ze ¢ nebo T nabyvaji znaénych

hodnot. Cim je vSak pomér iite pasma k nosné frekvenci mendf, tim ¥id&eji tento
pifpad muize nastat a mieme proto pro uzké pasmo tyto okamiiky zanedbat.

Pro ¢asové prubéhy napéti nebo proudu, které nemaji pasmo 1uzké proti
nosné frekvenm Ize také podle vztahiu (6) a (7) odvodit ,,amplitudu‘ a ,,frek-
venci*, aviak obvyklé amplitudové nebo frekvenini demoduladtory nedavaji
vystupni signal dmérny takto definované ,,amplitudé nebo frekvenci®.

Podle rov. (4) a (5) mlizeme psit, zndme-li amplitudu a frekvenci

.
1

p= [o(z) dz

¥ i
a je-li f(f) prendfeny signal s frekvendénim zdvihem Aw

i
@ = ot + do [ f(z)dz,
t

¢
T(t) = Q) exp[j f z) dz] = Q(t) exp j(wet + Ao [f(z)dz) . (14)
to
Je-li vina modulovand jen amph‘oudové je

Q) = A1 + pf()] .



Pak
T(t) = A[1 + pf()] exp (jeogt) - (15)
Je-li vina modulovana jen frekvenéné, je

Q(t) = A (konstantni)

T@E) = Aexpj (ot + Adw f}' ) dz) (16)

Dostaneme tedy komplexni funkce shodné s komplexnimi funkcemi, které
zavedl Van der Pol [1] podle ,,citu*. Je-li viak vina modulovina amplitu-
dové a frekvenéné (napt. rusivd Sumové vina) pak nelze piislusnou komplexni
funkei T'(t) volit podle ,,citu’ a je nutno pouzit piesnéjsi rov. (9).

3. Skresleni signilu v soustavé s modulevanou nosnou vinou

Piikrotme nyni k plvodnimu problému, ktery mél byt touto teoretickou
uvahou vyiefen: Hleddme podetni vyjidfeni skresleni signdlu namodulova-
ného (amplitudové nebo frekvenéné) na nosnou vinu v linedrni soustavé
(anteny — zesilovade — p¥ipadné linedrni méniée frekvence — mezifrekvendni
zesilovade).

Modulovana nosné vlna budiz F, (). Podle rov. (9) najdeme k ni pfisluinou
komplexni dasovou funkei 7' (t). Amplituda této nosné viny je

11| = @ - (17)
Frekvence této nosné vlny je
oy 147,
o, = Im T d » (18)
Podle rov. (4) mizeme psat
1
Ty = @, .exp (] [o4(2) dz) . (19)
4

Prachodem linearni soustavou se skresli modulovand nosnd vina podle rov.

(2) na
Fy(t)y = _FK (@) '\ (t — ) da . (20)

Cheeme-li znat ,,amplitudu a frekvenci® této nové nosné viny musime najit
komplexni ¢asovou funkei 74(f), kterd by podle rov. (9) (nebo podle rov. (3)
a (7)) prislusela k F,(t). Tato funkce je

Ty(t) = _fK(x) Tt — x) dx, (21)
nebot spektrum této funkce 7',(t) je podle rov. (1)
A51"2((") = Sg(w) Spi(w) .
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Spektrum Spi(@) je nulové pro zéporné frekvence a proto i spektrum Sya(w)
je nulové pro zaporné frekvence. Kromé toho je odividng
ReTy,=F,.
Podle rov. (6) a (7) je tedy 7', komplexni funkei piislusnou k modulované
nosné F,(t).
Amplituda modulované nosné vlny za linedrni soustavou je proto

Qs = | K@) Tolt — @) dal = | [ K(t — ) Th(a) daf (22)
0 —w
a frekvence je
fK(x) T, — )V de [ K@) Tyt — z) de
op=Tm®_——— S :Imow ) (23)
[ K(x) T\(t — ) dx [ K@) T\t — z) da
0 0

Zname-li amplitudu @,(f) a frekvenci o,(t) modulované nosné viny je podle
rov. (19) amplituda modulované nosné viny za linearni soustavou

f K(z)Q,(t — x) exp (§ tf% ) dz) da| , (24)

t

frekvence modulované nosné viny za linedrni soustavou je:

[ K — 2 @yt exp <7f 01(z) dz) da

o, = ITm == . (25)

[ K(t — ) @(x) exp (itf 01(2) dz) de

— 0

Rov. (22) a (23) nebo (24) a (25) jsou tedy uzavienymi vyrazy pro signal na
vystupu soustavy s modulovanou nosnou vlnou a dovoluji vieobecné zavéry
o skresleni soustavou s modulovanou nosnou vlnou. Numericky vypodet
v konkretnich piipadech je oviem sloZity (jako je obtiZny vypodet skresleni
v linedrni soustavé) a je pro nékteré charakteristické signaly v [2], [3], [4],
[73, 191

4. Vliv rufivého signalu

Dalsim v praxi dileZitym problémem je vypodet vlivu rusivého signilu
(rusicl vysila¢, Sum elektronek, tepelny Sum anten a odporit). Krudivé nosné
ving, kterd vznikne z rusivych signalt selektivnimi okruhy na vstupu pfiji-
made najdeme podle rov. (9) piisludnou komplexni ¢asovou funkei R(f).
Komplexni funkee prisluind k Zadané nosné viné po priachodu selektivnimi
okruhy budiz T'(t). Pak je ,,amplituda‘ a , frekvence® smési zddané nosné viny
a rusivé nosné viny
T 1. R
" T+R

Qs =T + R, o3=1Im (26)
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Témito rovnicemi je problém formdalné vyfeSen. Numericky vypodet muse
podle povahy rufivé nosné viny a podle povahy Zidané nosné viny byt velmi
sloZity.

Je-li Zddand nosné vina amplitudové modulovana a demoduldtor je ampli-
tudovy, je

T = A[l + pf()] exp (o) ,

kde f(t) je pFendseny modulujici signal, u je hloubka modulace. Rusivd modu-
lovana nosnd vina ma té% slozky jen v okoli w, (dik selektivnim okruhtim pii-
jimade) a piSme proto

E = rexp (joyt) ,
kde r je komplexni funkce nizkofrekvenéni (videofrekvendéni).

Pak je pfi dosti malé rusivé nosné viné

(27)

Re r)

| v
Go =T+ Bl = AL+ /() + 5 :A(l + pfh) + =5~

Je-li zddand nosnd frekvenéné modulovana a demoduldtor je frekvenéni, je

t
T = Aexpj(wt + do [ f(z)dz), (28)
ty
a proto:
TO = j(w, + dwf(t)) . T,
| R = jo,R 4 ) exp (jot)
a vystupni signal je ‘
W 4 RO e

m —“m——— = Wy + Awf(t) + Im - [ —
Aexp (jdo [ fz) &) + 1
. o
— Awf(t) Re % exp (— jdo [ f(z) dz . (29
ty

Druhy sé¢itanec je Zddany signal, tfeti s¢itanec je ruseni malo zavislé na signilu,
které se projevi i kdy# signal je roven nule; étvrty séitanec je ruseni, které se
pridruZuje k signalu, které vSak mizi je-li signal nulovy.
Obvykle m&fime pomér signalu k ruseni tak, Ze zmétime sttedni hodnotu ru-
geni, kdyZ modulaéni signal je nulovy (f(t) = 0) a signdl, kdyz f(£) je maximdlni.
. 'V soustavé s amplitudovou modulaci je tedy pomér signélu k ruseni

Aef O (30)
(Re 7)?

kde fW a (_I-{ET)E jsou &asové stiedni hodnoty f(£)* a (Re )% V soustaveé s frek-

venéni modulaci je

Axdo)r fO (31)
(Im r)2
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stfedn{ hodnota (Im 7®)? je ¥adové rovna Q% Re )2, kde Q2 je nizké frekvence;
Awf(t) mizeme obvykle zvétsit na znaénou hodnotu, u . f(f) musi byt mensi
Aw -

nez 1; proto lze dostatené velkym modulatnim indexem —75~ dosdhnout
u frekvenéni modulace lepdiho poméru signdlu k ruseni nez u amplitudové
modulace. Tyto vztahy plati v8ak jen pokud je stdle |E| << |T'|. Neni-li tento
pozadavek splnén, pak je diskuse rovnic (24) a (25) obtiznéjsi.

Ze vztahtl (30) a (31) lze odvodit zlep$eni poméru signilu k Sumu pii pre-
chodu od amplitudové modulace k frekvenéni modulaci i pfehlufeni slabsiho
signdlu silnéj&im p¥i frekvenéni modulaci.

5. Zaver

Rov. (6) a (7) uddvaji zpusob, jak vypoditat ,,amplitudu’ a ,frekvenci®
libovolného &asového prabéhu. Je-li frekvendni pasmo tohoto Sasového pri-
béhu uzké proti stfedni hodnoté frekvence (tzv. modulovanid nosna vina),
odpovidaji ,,amplituda‘® a ,frekvence* definované rovnicemi (8) a (7) dobte
vystupnimu signdlu amplitudového ptipadné frekvenéniho demodulatoru.
Takto definovanad ,,amplituda’™ spojuje hladkou kiivkou vreholky extrémi
modulované nosné viny. , Frekvence“ odpovid4d rychlosti sledu prichoda
nulou modulované nosné viny za velmi kratky ¢asovy interval.

Formélné je snadné vypodlitat skresleni modulované nosné viny v linedrni
soustavé (obvykle hlavné mezifrekventéni zesilovad). Podle rov. (6) a (7) je
mozno vypotitat ,,amplitudu® a ,frekvenci® skreslené modulované nosné
viny. Je proto snadné vypocitat formalné skresleni signalu v soustavé s modu-
lovanou nosnou vlnou a vypoéitat vliv rusivych nosnych vln na vystupni
signal takové soustavy. Numericky vypodet a zavéry pro konstrukei radiovych
spoja jsou v pracich [4], [7], [9].
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Pesowme

AMITJIMTYIIA U YACTOTA MOIOYJIUPOBAIIHOM
NMECYMEN BOJIITHI

AVTYCTUH JUTJ (Augustin Ditl)
(floctynuno B pegarnuio 10/X. 1957 r.)

OGpiunble OMPOETEHIS ,,aMIAUTY/AB " | ,,94cTOTEH MOAY/IMPOBAHHON HECY-
1icit Bostast [1] B corydgae BOJIH, HOZBEPraOIXC AMITIATYIHON U OTHOBPEMEH-
HO YaeTOTHON MOLYJATIUN, HeopHo3iaunsl. [lecyunte BogHb], mpomexmye yepes
usfupare/pbHEe ROHTYPBl LPWEMHUKA, M MEIIAION(HC BOJHBI [OIBEPTAIOTCS
BeeTyla aMTIMTYANON ¥ dacToTHOH Momyssannu. M Ha mpaxrnke Goasime Bcero
MHTEPCCYIOT HAC MMEHHO MPOOIEMEBl MCKAMEHHsI CHIHAJA TPH HPOXOMICHIH
HeCYLell BOMIHBL uepes m30upaTesbHble KOMTYPHl U BANSHIE MEINANnX BOJIH.

B macrosmeil pafore HAWOTCH ONPENCTEHWS ,,aMIIMTYAR H ,,9acToTh
M3BECTHOH HeCYICHl BOJIHBI, KOTOPHIe B CJyYae Y3KOrO IManazoHa HOCyILell
BOJIHBL 110 OTHOIDCHWIO K HECYI[EH HacTOTe NPeNCTaBIAAI0T cobOM BechbMa XOPo-
niee TPHOANACHIE BRIXOJHOTO HALPSIKEHIS XOPOLIMX aMILIIUTY/ANBIX I YACTOT-
HBIX geMopyisitopon. MopMyITsl JUTA UCKAMCHES B CUCTCMAX ¢ MOJYINPOBAHHOI
recynieil BOJIHON HPUHIMAIOT OYCHT, TPocTol Bua. Yucaennnil pacyer nerase-
nuga umeercs B paborax [4], [7], [9].

Zusammenfassung

DIE AMPLITUDE UND DIE FREQUENZ EINER MODULIERTEN
TRAGERWELLE

AUGUSTIN DITL

(Eingegangen am 10. Oktober 1957.)

Die iiblichen Definitionen der Amplitude und der Frequenz einer modulier-
ten Triagerwelle [1] sind bei amplituden- und zugleich frequenzmodulierten
Trigerwellen nicht eindeutig. Trigerwellen, die die Selektivkreise eines Empfan-
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gers passierten sowie Stortragerwellen sind immer amplituden- und frequenz-
moduliert. In der Praxis sind jedoch gerade die Probleme der Verzerrung der
itbertragenen Signale durch Selektivkreise und der Einfluss von Storwellen von
grosster Bedeutung.

In der vorliegenden Arbeit werden Definitionen der Amplitude und der
Frequenz einer bekannten Trigerwelle gegeben, die bei engem Frequenz-
band der Tragerwelle im Verhaltnis zur Tragerfrequenz eine sehr gute An-
niherung an die Ausgangsspannungen guter Amplituden- resp. Frequenz-
modulatoren bilden. Die Ausdriicke fiir Verzerrungengin Systemen mit modulier-
ter Tragerwelle nehmen dann eine formal sehr einfache Gestalt an. Die nume-
rische Berechnung der Verzerrungen wurde in den Arbeiten [4], [7], [9] gegeben.
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