
Модуляция и демодуляция 
сигналов



•При создании систем передачи информации в большинстве 
случаев оказывается, что спектр исходного сигнала, подлежащего 
передаче, сосредоточен отнюдь не на тех частотах, которые 
эффективно пропускает имеющийся канал связи. 

•Очень часто необходимо в одном и том же канале связи передавать 
несколько сигналов одновременно. Одним из способов решения 
этой задачи является использование частотного разделения 
каналов, при котором разные сигналы занимают 
неперекрывающиеся полосы частот. 

•Далее, во многих случаях требуется, чтобы передаваемый сигнал 
был узкополосным. Это означает, что эффективная ширина спектра 
намного меньше его центральной частоты: 



•Решение указанной проблемы достигается при использовании 
модуляции (modulation), сущность которой заключается в 
следующем.

• Формируется некоторое колебание (чаще всего 
гармоническое), называемое несущим колебанием или просто 
несущей (carrier), и какой-либо из параметров этого колебания 
изменяется во времени пропорционально исходному сигналу. 

•Исходный сигнал называют модулирующим (modulating signal), а 
результирующее колебание с изменяющимися во времени 
параметрами — модулированным сигналом (modulated signal). 

•Обратный процесс — выделение модулирующего сигнала из 
модулированного колебания — называется демодуляцией 
(demodulation). 



У данного сигнала есть три параметра: амплитуда А, 
частота  и начальная фаза. Каждый из них можно связать с 
модулирующим сигналом, получив таким образом три 
основных вида модуляции: амплитудную, частотную и 
фазовую. Как мы увидим далее, частотная и фазовая 
модуляция очень тесно взаимосвязаны, поскольку обе они 
влияют на аргумент функции cos. Поэтому эти два вида 
модуляции имеют общее название — угловая модуляция. 

В современных системах передачи цифровой информации 
также получила распространение квадратурная модуляция, 
при которой одновременно изменяются амплитуда и фаза 
сигнала. Все упомянутые виды модуляции будут более 
подробно рассмотрены в следующих разделах. 

Запишем (в очередной раз) 
гармонический сигнал общего 
вида: 



Как явствует из названия, при амплитудной модуляции (AM; 
английский термин — amplitude modulation, AM) в соответствии с 
модулирующим сигналом изменяется амплитуда несущего 
колебания: 

Амплитудная 
модуляция

Однако если амплитуду A(t) просто сделать прямо  
пропорциональной модулирующему сигналу, возможно 
возникновение следующей проблемы. Как правило, 
модулирующий сигнал является двуполярным 
(знакопеременным). Рассмотрим, например, такой сигнал (рис. 
8.1, сверху): 

Если мы непосредственно используем его в качестве 
амплитудной функции A(t),  получится следующее (рис. 8.1, 
снизу): 



Особенности АМ

Из нижнего графика на рис. 8.1 видно, что амплитудная огибающая, 
которая будет выделена в процессе демодуляции, в данном случае 
оказывается неправильной — она соответствует модулю исходного 
сигнала. 



Поэтому при реализации AM к модулирующему сигналу 
предварительно добавляют постоянную составляющую, 
чтобы сделать его однополярным: 



Для понимания сути амплитудной модуляции и спектральной 
структуры АМ-сигнала полезно подробнее рассмотреть частный 
случай, когда модулирующий сигнал является гармоническим: 

Однотональная модуляция
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Спектр огибающей A(t) при амплитудной модуляции сдвигается в 
область несущей
частоты -w0 и +w0, раздваиваясь и уменьшаясь в два раза
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Исторически AM была первым практически освоенным 
видом модуляции. Однако низкий КПД и ширина спектра, 
вдвое превышающая ширину спектра модулирующего 
сигнала, привели к тому, что сфера применения AM стала 
довольно узкой. В настоящее время AM применяется для 
радиовещания на сравнительно низких частотах (в 
диапазонах длинных, средних и коротких воли) и для 
передачи изображения в телевизионном вещании. 

 Сфера 
применения 



Демодуляция АМ-
сигнала Демодуляция АМ-сигнала может быть выполнена 

несколькими способами. Простейший путь — имитировать 
работу аналогового двухполупериодного детектора. Мы 
вычисляем модуль входного АМ-сигнала, а затем сглаживаем 
получившиеся однополярные косинусоидальные импульсы, 
пропуская их через ФНЧ 



При демодуляции АМ-сигнала необходимо 
выделить закон изменения амплитуды 
модулирования несущего сигнала, т.е. его 
огибающую. Эта операция выполняется с 
помощью амплитудного детектора. При 
линейном детектировании на вход детектора с 
линейной вольт-амперной характеристикой (а) 
подается АМ-сигнал (б) и последовательность 
импульсов тока детектора оказывается 
промодулированной по амплитуде (в). 
Высокочастотные составляющие тока 
отфильтровываются RC -цепью; падение 
напряжения на резисторе R создает только 
постоянная составляющая тока. 













Бие́ния — явление, возникающее при наложении двух 
гармонических колебаний выражающееся в периодическом 
уменьшении и увеличении амплитуды суммарного сигнала. 

Биения модулируются по амплитуде. Частота изменения 
амплитуды суммарного сигнала равна разности частот двух 
исходных сигналов.

Биения возникают от того, что один из двух сигналов постоянно 
отстаёт от другого по фазе и в те моменты, когда колебания 
происходят синфазно, суммарный сигнал оказывается усилен, а в 
те моменты, когда два сигнала оказываются в противофазе, они 
взаимно гасят друг друга. Эти моменты периодически сменяют друг 
друга по мере того как нарастает отставание.



Биения звука можно слышать при настройке струнного 
музыкального инструмента по камертону. 

Если частота струны незначительно отличается от частоты 
камертона, то слышно, что звук пульсирует — это и есть 
биения. Струну нужно подтягивать или ослаблять так, чтобы 
частота биений уменьшалась. При совпадении высоты звука с 
эталонным биения полностью исчезают. 

Биения звука также можно услышать при игре на музыкальных 
инструментах, например пианино или гитаре, когда различной 
высоты звуки создают интервалы и многозвучия (аккорды).


