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Вступ 
Постановка задачі. Основним і важливим по-

казником амплітудно-модульованих сигналів, які 
дуже широко застосовуються в радіотехнічних сис-
темах, системах передачі інформації цивільного та 
військового призначення є коефіцієнт амплітудної 
модуляції (КАМ).  

Актуальність даної науково-прикладної задачі 
зумовлена використанням цифрового методу  вимі-
рювання параметрів модуляції за допомогою їх рів-
номірного сканування  у військових метрологічних 
органах, щодо підвищення якості озброєння та вій-
ськової  техніки Збройних Сил України.  

Аналіз літератури  Питання дослідження циф-
рових методів вимірювання ґрунтовно розглядають-
ся в [1 – 5]. В [1] викладені загальні відомості про 
цифрові вимірювальні прилади, методи та засоби 
вимірювання. В [2] розглядаються принципи  циф-
рової обробки сигналів у в вимірювальних приладах 
та системах.  В [3] висвітлено основні положення 
повірки засобів вимірювання електричних величин. 
В [4]  розглядаються питання організації та по-
рядку експлуатації вимірювальної техніки у ЗС 
України. В [5]  встановлюються правила експлуа-
тації вимірювальної техніки військового призна-
чення. Разом з цим лишаються відкритими пи-
тання, які пов’язані з вимірювання параметрів моду-
ляції за допомогою їх рівномірного сканування.   

 Мета статті – дослідження та вдосконалення 
цифрового комбінованого вимірювача параметрів 
АМ сигналів, покращення його метрологічних хара-
ктеристик. 

Основний матеріал 
В літературі [1 – 3] було встановлено, що пода-

льше принципово якісне удосконалення цифрових 
вимірювачів модуляції можливе лише на основі ци-
фрової  вимірювальної техніки, зокрема цифровій 
обробки сигналів. Було розроблено цифровий ком-
бінований вимірювач модуляції, що ґрунтується на 
скануванні АМ сигналу постійною напругою з рів-
номірним кроком сканування. Даний модулометр 
має значну кількість переваг, над іншими прилада-

ми, які також призначенні на вимірювання КАМ. 
Він забезпечує більшу точність, має ширший часто-
тний діапазон, що є безумовно дуже важливим для 
вимірювальних приладів. 

Метод сканування заснований на вимірюванні 
максимального й мінімального значень АМ сигна-
лу з наступним обчисленням КАМ. Модуляція 
здійснюється шляхом схемного впливу модулюю-
чого  сигналу (обвідної) на один з інформаційних 
параметрів несучого сигналу. Тобто несуча моду-
люється несинусоїдною напругою. Як відомо, гли-
бина модуляції вгору  в  й униз н  визначається 
з таких виразів 

   в м.в. ср макс ср срU / U (U U ) / U    ;       (1) 

   н м.н. ср ср мiн срU / U (U U ) / U    .       (2) 

де м.в.U  й м.н.U – максимальні додатні й від’ємні зна-
чення модулюючої напруги uм(t);   Ucp  – середнє зна-
чення напруги. 

Напруги Uмакс і Uмін визначають таким чином. 
Формують калібровану напругу, діапазон зміни якої 
обирають таким, щоб він перекривав гранично мож-
ливі значення Uмакс  і Uмін. Цією напругою сканують 
АМ сигнал, змінюючи його від максимального зна-
чення Uк.макс у бік зменшення певними дискретами 

U , тобто задають ряд рівнів каліброваної напруги 
й обмежують цими рівнями миттєві значення АМ 
напруги, підраховуючи кількість амплітудних зна-
чень несучої над кожним рівнем каліброваної на-
пруги. Кількість перевищень дорівнює числу імпу-
льсів, які формуються в результаті обмеження за 
один період модулюючого сигналу. Так, при верх-
ньому рівні каліброваної напруги Uк.в формується 
один імпульс (рис. 1, б), при будь-якому проміжно-
му рівні. Uк.і  – ni  імпульсів (рис. 1, в), а при ниж-
ньому рівні Uк.н  – максимальне число імпульсів n 
(рис. 1, г).  В цьому випадку  

max КЛU U U   ;               (3) 
min КНU U U  .               (4) 

формуються у моменти перевищення амплітуди 
несучої над каліброваною напругою, якою ска-
нують АМ сигнал. Це дозволяє поліпшити технічні 
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характеристики вимірювача й істотно спростити 
його схемну реалізацію. Таким чином, при скану-
ванні фактично переходять від досить складної опе-
рації вимірювання напруг до операції підрахування 
імпульсів, які якою сканують АМ сигнал. Це дозво-
ляє поліпшити технічні характеристики вимірювача 
й істотно спростити його схемну реалізацію. Струк-
турна схема цифрового вимірювача, що реалізує 

метод сканування, приведена на рис. 2, а часові діа-
грами, що пояснюють його роботу – на рис. 1. Амп-
літудно-модульований сигнал u(t) (рис.1, а) через 
вхідний блок ВхБ надходить на блок амплітудних 
дискримінаторів БАД та блок керування БК. На ін-
ший вхід БАД подається сигнал Uк.0 з калібратора 
напруги КН, побудованого на принципі перетворен-
ня коду в аналоговий сигнал. 

 

 
Рис. 1.  Часові діаграми вимірювання параметрів модуляції  

з  в використанням рівномірного кроку сканування 
 

 На виході першого каскаду блоку дискриміна-
торів виділяється різницевий сигнал 

           1 1 к0u (t) k u(t) U   ,                    (5) 
де  k1 – коефіцієнт перетворення вхідного пристрою; 
Uк.0 – початковий рівень каліброваної напруги.  

За необхідності сигнал 1u (t)  підсилюється в 
k2 разів до величини  

                        2 2 1u (t) k u (t)                      (6) 
і подається на один із входів наступного амплітуд-
ного дискримінатора, на інший вхід якого надхо-
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дить калібрована змінна напруга Uк.і (рис. 1, б) з 
керованого КН, який перелаштовується блоком ке-
рування БК. При 2макс кіU U   на виході цього 
дискримінатора з'являється різницевий сигнал  

               3 2 кіu (t) u (t) U    ,                     (7) 

який підсилювачем-формувачем перетвориться 
в імпульси певної тривалості й амплітуди 
(рис. 1, г, д, е), що надходять у БК. На інший 
вхід БК надходять імпульси із частотою несучої 
безпосередньо з ВхБ (рис. 1, в). 

 

 
 

Рис. 2. Структурна схема цифрового модулометра  
з рівномірним кроком сканування АМ сигналів 

 
Арифметичний пристрій АП служить для ви-

значення середнього значення АМ сигналу й обчис-
лення глибини модуляції вгору й униз.  

Робота вимірювача починається з рівня 
к.максU , який обирається трохи вище максимально-

го значення 1максU  сигналу 1u (t) . 
На наступний рівень КН перебудовується через 

час, рівний періоду Т0 сигналу обвідної, чому відпо-
відає n імпульсів, що надійшли з ВхБ на БК. При 
деякому рівні каліброваної напруги Uк.в на виході 
БАД з'явиться перший імпульс (рис.  1, в), що відпо-
відає наближеній рівності (з точністю до похибки 
квантування) каліброваної напруги Uк.в і максима-
льного значення 1максU  

2 1 к0 к.в максk (k U U ) U d N   ,             (8) 

де d  – дискретність перетворення напруги u ; 
Nмакс – код каліброваної напруги Uк.в, що перено-
ситься в АП, причому 

2 1 2
макс к.н. K0

k k kN U U
d d 

  .               (9) 

Надалі формуються наступні рівні каліброваної 
напруги Uк.і й у БК з БАД за час Тм надходить кіль-
кість імпульсів Ni, що наростає разом зі зменшенням 
каліброваної напруги Uк.і. На рис. 1, д показана ча-
сова діаграма вихідних імпульсів БАД для довільно-
го рівня Uк.і. 

Зменшення каліброваної напруги Uк. відбува-
ється до нижнього рівня Uк.н (рис. 1, б), при якому з 
БАД у БК за час Т0 надійде кількість імпульсів n 
(рис. 1, е). В цю мить код Nмін каліброваної напруги 
Uк.н відповідає мінімальному значенню амплітуди 
сигналу u(t) , причому 

2 1 2
мін к.н к0

k k kN U U
d d 

  .                (10) 

Цей код вводиться в АП. 
З виразів (9) та (10) знаходимо 

2
макс к0

к.в
2 1

kN U
dU d

k k





 ; 

2
мiн к0

к.н
2 1

kN U
dU d

k k





 ; 

к.в к.н макс мiн

к.в к.н макс мiн 0

U U N NМ d
U U N N 2N

 
 

  
,  (11) 

де dм  – дискретність відліку глибини модуляції М;     
2

0 к0
kN U
d

  – код початкового рівня каліброваної 

напруги Uк.0 , поданого на вхід БАД. 
Код N0 є величиною постійно. й заздалегідь 

може бути введений в АП, яким обчислюються гли-
бина модуляції й амплітуда несучої за формулою 

 к.в к.н
нес.макс u макс мiн 0

U UU d N N 2N
2


    , 

де u
2 1

dd
2k k

  – дискретність перетворення напру-

ги. 

Висновки 
1. Запропонований метод вимірювання параме-

трів модуляції за допомогою їх рівномірного скану-
вання мають наступні переваги: 

по-перше, він має нескладну схемну реаліза-
цію, оскільки в ньому відсутній цілий ряд вузлів, 
таких, як  детектори, фільтри, аналогові інтегратори, 
а головними вузлами є схеми перерахунку; 

по-друге, він має більш широкий частотний ді-
апазон як у верхню сторону, в порівнянні з ампліту-
дним цифровим модулометром, так і в нижню сто-
рону – в порівнянні з аналоговими вимірювачами;  

по-третє, він забезпечує більш високу точність 
вимірювань за рахунок зменшення методичних і 
інструментальних похибок.  

2. Методичні похибки зменшуються завдяки 
більш точному визначенню середнього значення 
шляхом цифрової обробки ряду миттєвих значень на 
відміну від відомих методів, де середнє значення 
визначається по двох вимірюваннях.  

u(t) 

uм(t) 

В Б

В

Б
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А          
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3. Зменшення інструментальних похибок у по-
рівнянні з відомими аналоговими приладами пояс-
нюється виключенням деяких вузлів, що істотно 
впливають на точність вимірювань, наприклад дете-
кторів і інтеграторів, використанням високоточного 
керованого калібратора напруги замість менш точ-
ного пікового вольтметра 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЦИФРОВОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДУЛЯЦИИ  

ПРИ ПОМОЩИ ИХ РАВНОМЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ 
В.Ю. Черкaсова 

В статье предложен метод измерения параметров модуляции при помощи их равномерного сканирования, показа-
ны его преимущества  

Ключевые слова: измерение, амплитудная модуляция, сканирование. 
 

IMPROVEMENT OF DIGITAL METHOD OF MEASURING OF PARAMETERS OF MODULATION  
THROUGH THEIR EVEN SCAN-OUT 

V.Yu. Cherkasova 
In the article the method of measuring of parameters of modulation is offered through their even scan-out, his advantages 

are rotined  
Keywords: measuring, peak modulation, scan-out. 


