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Недолік цієї схеми в порівнянні з розглянутими 
вище – збільшений час виміру, що викликано розбі-
жністю моментів подачі команди «Запуск» і появи 
першого імпульсу на виході дільника частоти ДЧ. 
Цей недолік особливо проявляється при вимірі ни-
зьких частот, коли період проходження імпульсів на 
виході ДЧ становить одиниці й десятки секунд. 

Висновки 
1. В статті проаналізовано принцип роботи циф-

рових частотомірів середніх значень на прикладі робо-
ти структурної схеми й часової діаграми роботи часто-
томіру без синхронізації моменту початку виміру. 

2. Розглянуто схему й часову діаграму роботи 
схеми частотоміру з синхронізацією моменту почат-
ку вимірювання. 

3. Розглянуто структурну схему частотоміру з 
перемиканням піддіапазонів 

4. Визначено недолік структурну схему часто-
томіру з перемиканням піддіапазонів — збільшений 
часу виміру, що викликано розбіжністю моментів  
 

подачі команди «Запуск» і появи першого імпульсу 
на виході дільника частоти.  

5. Доцільно при проведення вимірювань за до-
помогою цифрових частотомірів середніх значень 
використовувати схему частотоміру з синхронізаці-
єю моменту початку вимірювання.  
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В статье проанализировано принцип работы цифровых частотомеров средних значений и определена целесооб-
разность использования схемы частотомера с синхронизацией момента начала измерения. 
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The article analyzes the principle of digital frequency averages and determined the expediency of use frequency synchroni-
zation scheme since the start of measurement.  
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АНАЛІЗ ВИМІРЮВАНИХ ПАРАМЕТРІВ МОДУЛЬОВАНИХ СИГНАЛІВ 

В статті проаналізовано вимірювані параметрі модульованих сигналів, розглянуті характеристики 
амплітудної модуляції сигналу для синусоїдної обвідної, визначено що вони використовуються в електрон-
но-променевих осцилографах для простих вимірювань. 

Ключові слова: вимірювані параметрі, модульовані сигнали. 
 

Вступ 
Постановка задачі. Модуляція як операція 

вимірювального перетворення сигналів застосову-
ється в засобах вимірювання в тих випадках, якщо 
сигнал, який несе вимірювальну інформацію, має 
закон зміни, за якого його безпосередня передача й 
обробка із заданою точністю ускладнені. тому пи-
тання, які пов’язані  з  аналізом вимірюваних пара-

метрів модульованих сигналів  є актуальними при  
визначенні  засобів електричних вимірювань. 

Аналіз літератури. В [1 – 5] розглянуті питан-
ня, які пов’язані із теоретичними відомостями щодо 
метрологічних вимірювань. Нажаль в запропонова-
ної літературі [1 – 5] ретельний аналіз вимірюваних 
параметрів модульованих сигналів не здійснювався. 

Метою статі є проведення аналізу вимірюва-
них параметрів модульованих сигналів. 

©   Ю.І. Рафальський, Д.О. Назарук 
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Виклад основного матеріалу 
До вимірюваних параметрів амплітудної моду-

ляції (АМ) сигналів належать: 
а) коефіцієнт амплітудної модуляції "вгору" 

 в максU U U 100%    ;                 (1) 

б) коефіцієнт амплітудної модуляції "вниз" 

 н мінU U U 100%    ;                  (2) 

в) коефіцієнт амплітудної модуляції середньок-
вадратичного відхилення (СКВ) обвідної 

СКВ U U 100%   ,                        (3) 

де U  – середнє за модулем (середнє випрямне) зна-
чення АМ сигналу  u t  за період обвідної 

0
T ;  

0T

0 0

1U (u(t))dt
T

  ;                        (4) 

де 
max min

U , U  – відповідно максимальне і мінімальне 

значення АМ сигналу  u t  за період обвідної 
0

T ; 
U  – СКВ АМ сигналу за час усереднення (період 
обвідної) 

0
T , одержане за формулою (4) 

0T _
2

0 0

1U [u(t) U] dt
T

  .                    (4) 

Якщо обвідна АМ сигналу є синусоїдною, то 
його КАМ визначається формулою (5) 

макс мін
в н

макс мін

U U
100%

U U


     


.            (5) 

Характеристики АМ сигналу u(t) для синусоїд-
ної обвідної наведені на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Графік амплітудно-модульованого сигналу  

та його характеристики 

Аналогічні значення девіації ЧМ сигналу u(t) 
визначаються за формулами: 

– девіація частоти вгору: 

в максf f f   ;                           (6) 
– девіація частоти вниз: 

_

н мінf f f   ;                            (7) 

– СКВ девіації частоти: 
0T

2
СКВ

0 0

1f [f (t) f ] dt
T

  ,                  (8) 

де f(t) – поточне значення частоти несучої ЧМ сиг-
налу; 

max min,f f  – відповідно максимальне і мінімаль-

не значення частоти несучої за період T0 обвідної 
ЧМ сигналу; f  – середнє значення частоти несучої 
ЧМ сигналу, що визначається за формулою 

0T_

0 0

1f f (t)dt
T

  ,                           (9) 

де fСКВ – СКВ частоти несучої АМ сигналу від її се-
реднього значення f. 

Вимірювання девіації ФМ сигналу ґрунтується 
на аналітичній залежності частоти і фази сигналу 

T T

0 0

dt 2 fdt      ,                      (10) 

де ,   – кругова частота та фаза сигналу відповідно. 
Всі ці параметри вимірюються в універсальних 

модулометрах, наприклад, типу СК3-45. Але існу-
ють вимірювачі для окремих параметрів модуляції. 

В якості найпростішого аналогового вимірюва-
ча КАМ може бути використаний електронно-
променевий осцилограф (ЕПО) [4]. Високочастот-
ний модульований сигнал подається на пластини 
вертикального відхилення ЕПО. На пластини гори-
зонтального відхилення сигнал подається в залеж-
ності від того, яку форму зображення ми бажаємо 
отримати. Розглянемо кілька варіантів. 

Найбільш наочним є відтворення на екрані 
кривої модульованої напруги, для чого на пластини 
горизонтального відхилення подають від генератора 
розгортки пилоподібну напругу (рис.  2, а), яка дорі-
внює, або в кілька разів менша за частоту модуляції. 
При цьому окремі коливання несучої частоти на 
екрані роздивитися не можливо (вони зливаються 
разом та утворюють суцільну світлу ділянку між 
лініями обвідних). Для того, щоб придати зобра-
женню стабільність необхідно синхронізувати пи-
лоподібну напругу з частотою модуляції. 

Для визначення КАМ можна також використо-
вувати фігури Ліссажу. 

Якщо модульовану напругу підвести одночас-
но, але з деяким фазовим зсувом до пластин верти-
кального та горизонтального відхилення, то на ек-
рані отримаємо еліптичне кільце (рис. 2, б). На прак-
тиці цікавим є такий випадок, коли на пластини го-
ризонтального відхилення подається гармонічний 
сигнал з частотою модулюючої напруги. Якщо цей 
сигнал співпадає за фазою з сигналом обвідної мо-
дульованого коливання, то на екрані спостерігається 
трапеція (рис. 2, в). При наявності зсуву фаз зобра-
ження перетворюється на фігуру, подібну зображе-
ній на (рис. 2, г). 
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Рис. 2. Графічне пояснення способів вимірювання коефіцієнта  
амплітудної  модуляції за допомогою осцилографа 

 
В усіх розглянутих випадках КАМ визначаєть-

ся за розмірами зображення на екрані ЕПО: 
   М Н М Н 100%     .              (11) 

Діапазон параметрів вхідного модульованого сиг-
налу в загальному випадку залежить від конкретного 
ЕПО, який використовується. Наприклад, осцилограф 
С1 – 70 при використанні змінних блоків здатний вимі-
рювати параметри сигналів в діапазоні напруг 10-5 – 500 
В частотою до 3,5 ГГц. Точність таких вимірювань зна-
ходиться в межах 5 – 15%. Тому ЕПО може бути вико-
ристаний лише для простих та наочних вимірюваннях. 

Висновки 
1. В статті проаналізовано вимірювані параме-

трі модульованих сигналів. До яких належать коефі-
цієнти амплітудної модуляції: "вгору", "вниз" та 
середньоквадратичного відхилення обвідної. 

2. Розглянуті характеристики амплітудної мо-
дуляції сигналу u(t) для синусоїдної обвідної. 

3. Розглянуті параметри використовуються в 
електронно-променевих осцилографах. 

4. Діапазон параметрів вхідного модульованого 
сигналу в загальному випадку залежить від конкре-
тного електронно-променевого осцилографа, який 
використовується при вимірюваннях. Точність яких 
знаходиться в межах 5–15%. Тому вони використо-
вуються для простих та наочних вимірюваннях.  
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АНАЛИЗ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 

Ю.І. Рафальський, Д.А. Назарук 
В статье проанализированы измерительные параметры модулированных сигналов, рассмотрены характеристи-

ки амплитудной модуляции сигнала для синусоидальной обходной, определено, что они используются в электронно-
лучевых осциллографах для простых измерений. 

Ключевые слова: цифровые частотомеры, синхронизация. 
 

ANALYSIS OF MEASURINGS PARAMETERS OF THE MODULATED SIGNALS 
Yu.І. Rafal's'kiy, D.O. Nazaruk 

The measurings parameters of the modulated signals are analysed in the article, descriptions of peak modulation of signal are 
considered for sinusoidal roundabout, it is certain that they are utillized in cathode-ray oscillographs for the simple measurings. 

Keywords: digital cymometers, synchronization. 


