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JEDNOWSTEGOWA MODULACJA W RADIQFONI |

1. WSTEP

Znane zalety systemu modulac]! Jednowstggowe}kprzy transmis]l sygnatéw mowy
i muzyki, szczegdlnle w warunkach wystepowanla w torze ﬁrzesy%owym zakiscali, nle
mogty byé dotychczas w radlofonl!! wykorzystane ze wzgiedu na konlecznogé stoso-
wania z+oionego uktadu odblornlka, Pray Istﬂ[e]qce} do nledawna technologil ﬁro-
dukc]i urzqdzen odblorczych nle byto uzasadnlenla ekonomlcznega dia ewentualne=-
go zastaplenia stosowanego Jui w radiofonil od przesz*o pét wieku systemu modu-
lacjl dwuwstegowe] systemem Jednowstegowym.

Opracowanle produkcj! tanlch eiementdw scalonych oraz taklch podzespo%ow, jak
flltry piezoceramiczne | elektromechaniczne filtry pasmowoprzepustowe pozwala na
produkcje masowg radlofonicznych odbiorntkdw jednowstegowych /. po‘cenle pordw-
nywalnej z ceng obecnle ﬁrodukowanych odbiornlkéw dwuwstegowych.

Zastosowanle w najbliisze] ﬁrzysz%oécf flltréw aktywnych oﬁértych na uktadach
scalonych stwarza wlzjg ldealnego odblornlka radlofonlcznego, wykonanego w po-
stacl jednego duego uktadu scalonego z pod%qczonymi do nlego klikoma elementaml

dyskretnymi- /antena ferrytowa, elsmenty strojenia 1 regulacji, gtoénlk oraz Zré-

dto zasilania/.

W chwili obecne] zagadnlenla dotyczgce moéllwoécluwﬁrowadzehla emisji jedno-
wstegowe] do radiofonil sg przedmiotem badad prowadzonych w wielu blacdwkach nau=
kowo-badawczych | rozwojowych RFN, Holandll, Wielkie] Brytanll, Szwec}!, a takze
NRD /RFZ/ i ZSRR /NIRR/, _ ‘ .

Wydaje slg, ze Jak dotychczas na)wligksze doswiadczenle w tym zakresie ma In-
stytut Radlotechnlki w Hamburgu /fostatnio ﬁrzenleslony do Monachium/, ﬁrzy kté-
rego udzlale zoéta%y hrzeprowadzone dofwladczalne emisle ﬁrograméw radlofonicz-
nych z modulacjg jednowstggowg w zakresle fal ¢rednich,

Pierwsze doSwiadczenls rozﬁoczgte zostaty w lutym 1970 r. przy wykorzystaniu
nadajnfka ma*e] mocy, zalnstalowanego w Hannowerze /Hannower-Hemingen/.

Nadajnlk ten mla} nastepujgce barametry:

© = czestot]lwoéC fall nogne 1025 kHz
- moc w szczytach obwlednl = - ' 0,4 kW
x/

Gdbiornik teki nadawatby sle réwnoczesnie do odbloru emis]l sygnatdw dwu~
wstegowych, :



~ szerokos¢ pasma czgstotliwoscl przenoszonych przy thumle- b L kHz

nfu -3 dB - : ' S /gorna wqtgga :
. - boczna/

- ttumienie fall nognej’/wzgledem mocy w siczytach obwiedni/ 20 dB

- tiumienle nlepozadane] wstegl bocznej modulacil > 50 dB
- znieksztatcenia intermodulacyjne ‘ ) < ko dB ,
- kompres]a dynamlk! ' 10 dB o —" 

. .
Nastepne doswladczalne emisje brograméw'radiofén!cznych z modulacja jedno-
wstqgowé byty ‘prowadzone w tutym | marcu 1971 r. priy uzyclu nadajnika duzej mo-
cy Nlemieckle] Poczty Zwigzkowe], zalnstalowanegc)w oérodku nadawczym w Ma!nflln-
gen /30 km na po*udn!owy wschéd od Frankfurtu/
Nadajnlk ten miat nastgpujace parametry=

~ czgstotllwosé fall nosne] ' : 1475 kHz
- moc w szczytach obwlednl _ ' " -350 kW

- szerokosé pasma czgstotliwosc; przenoszonych pfzy

ttumieniu -3 dB _ i 4,4 kHz'
' : ’ /gérna wstega
boczna/

- ttumienie fali nosneJ /fwzgledem mocy w szczytach '

obwiedni/ - o 20 dB - '
- ttumienie wsteg! niepoiqdanej o > 60 dB .
- znieksztatcenia lntermodulacyjne g - < ho dB
- kompreSJa dynamiki . B - ‘ " 10 dB

"Jednoczednie z tego samego osrodka na czgstotllwosci 1538 kiz transmitowano
;Jdla porownania ten sam program /Deutschiandfunks/ W, konwencjonalnym systemie mo-
dulacji dwuwstggowej za pomocq nadaJnika o mocy 700 KW. !
. Emisje prowadzone byty w godz;nach nocnych /01.30 - 03.00 czasu $rodkowo- .
:‘EUFOPEJSKIEQO/ i odbierane w kilku punktach znaJdUchych sie na terenie RFN,
Franc}l t Wielkiej Brytanit. .

ngstotllwoﬁcl fal nosnych nadajnlkow z modUIBCJq jednowstqgowq byty w cbu
przypadkach wlelokrotnosclq 5.kHz 1 réwnoczesnle odpowlada+y wartosclom okres-
tonym w kopenhaskIm pianle rozdzTatu czgstotllwosc! '

Anallza wynikéw tych- préb wykazata jednoznacznie przéwagq Jednowstggowego
systemu moduIaCJI nad dwuwstegowym [. Dodatkowo zaobserwowano takie, ze emfs;a
Jednowstegowa przy nlezbyt duzym ttumieniu fall noénej /6 do 10 dB/ moze byé

" odblerana z Jakosciq okreélonq jake "jeszcze znoéna'' przez popularne przenosne
“odblornlki tranzystorowe przeznaczone ‘do odbloru emis]i dwuwstggowej

Badanla systemu emis]lI programéw radiofonlcznych z modulacja Jjednows tegowy
55 takze ﬁrowadzone w ramach Programu Studidw Nr 25/10 CCIR oraz w ramach pro-
gramu prac Grupy Robocze] A Europejskie] Unii Radlofonlcznej /EBU/. - '

x/

Szczeadty beda omdwione p;onliej.



2. PORGWNANIE MODULACJ| JEDNOWSTEGOWEJ Z DWUMSTEGOWA PRZY PRZESYEANIU
SYGNALOW PRZEZ RADIOFONICZNY TOR TRANSHISYUNY

2.1, Zysk energetyczhy

Przy ﬁoréwnantu'modulacj! jednowstegowa] 2 dwuwstegowg W radfokomunlkdcj{.pr?-
fesjonalne] uwypukla sle zwykle zysk energetyczny, Jakl wle uzyskuje wskutek re-
dukc]i fall nosne] | jedne] ze wsteg bocznych, a takie xwigkszenle 1lezby kana-

téw czgstotllwo§clowych

Zysk energetyczny przy stosowaniu moduiac]l jednowstqgowe] przy braku znie=-
kszta¥celi w torze propagacjl, przy zatolenlu sta%ej mecy |zczytowej przeblegu
zmodulowanégo | catkowl tym ‘stiumlentu fall nodne} wynosl!

z, = Ag szcz, _ £ + m / ‘ Y,
SSB 2 /b - T
a przy zatoenlu state] wartoscl mocy Srednie] za okres modulac]l wynosi!
Pan sr, 14 n 22
2y m r2/

$58 m /ﬁ

Przy m = 1; /100% gtebokodé modulacii/
Z] = 16 /12 dB/
z, =6 /7,8 d8/

We wzorach f1/, /2/ nle uwzgledniono przy tym zysku wynlkajqcego z zaweienla
pasma czgstotliwoScl przenoszonych przez odblornikl, :

Przy dwukrotnym zawezeniu pasme czestotliwodcl przenoszonych przez odblarntki
dow przypadku zaktdcefi o state] gestoscl widmowe] uzysklwany zysk energetyczny
wyn051 3 dB.

taczny zysk energetyczny bedzle zatem réuny:

oz, =15 d8, z, = 10,8 d8,

Jak z.ﬁowyiszego wynika, hzysktwany przy modulacjt jedﬁowgtggowej zysk ener=

getyczny Jest bardzo duzy.

2.2, Znleksztatcenla nlellnearne ,

Wprowadzenle modulac)) Jednowstegowe] w radlofonil nie jest determl| nowane fyi-
ko zysklem energetycznym z uwagl na to, %e w te] stuible czynnlkl ogranlczajace
moc nadajnika nle maja tak plerwszoplanowego charakteru, jak to ma mlie]sce w -



przypadku raHiokomﬁnikacjl profesjonalnej, a szbzegélnie'rédiokbmhn!kacji ruché- -
mej. - ' . ' _-

wprowadzenle modulac]i jednowstedowej do radIoFonIi -Jest bowiem Jedynym spo-
sobem uzysklwanla zadowala]qcej dia wymagan tej stuzby jako§c| odbloru w obsza-
rach, w ktdrych wystqpuje zjawlsko zanTku selektywnego, . '

Zjawlsko zanlku selektywnego wystgpuje Jak wiadomo, Jui w zakresle fal §red- ’
nlch, a szczegélnle sTine jest w zakresie fal krétkich, .

Jest ono spowodowane wlelodrogowoscia propagacjl fal elektromagnetycznych od
anteny nadajnika do anteny odblornika.

Wielodrogowose propagacjl fal w zakresle Sredniofalowym ma miejsce w tzw. Il
t 11l strefie odbioru,

Zgodnle z przngtq W {21] nomenklatura. strefy te sq deflniowane w sposéb na-
Stepujacy:

| - strefa odbloru = strefa odbioru na fall przyz!emne},
1t - strefa odbloru - obszar, gdzie stosunek pozloméw natqienla poia fal! przy-
. ziemne] | Jonosferyczne] jest mniejszy od 6 do 8 dB, ;
'III ~ strefa odb!oru - strefa odbloru na fall jonnsferycznej 2

W 1" strefle odbloru na falach ¢rednich mamy do czynlenla z Interferench fa-_
11 przyzlemne] z falay Jonosferyczng odbity od warstwy E lub F ' .
W 1t strefle odbloru mamy natomiast do czynlenta z lnterferench fal odbf-
tych od warstwy E i F /na mnie}szych odleg%o§ctach[ wzgtgdnle lnterferench fal
_odbitych pojedynczo fub podwéjn!e od tej same | warstwy /rys. 1/ _
"Interferencja dwdch fal w danym punkcie odbioru wywo%uje /przy zmlenla]qcych
051? nieustannie warunkach propagaCJI Jonosferycznej/ okresowe: wahanla viypadkowe=
‘go natezenia poia fali cdbierane} NYWO‘]’UJQCB zmiany gto$nosci odbloru audycji.
Zmiany g+o§no§cl moZna tatwo zmniejszyé, stosujye w odbiornlku ‘skutecznie dziata-
.chy uktad automatyczne] regulacji wzmocnienia. Z praktycznych obserwacji odbio-
ru wiadomo jednak, e zanlk selektywny powoduje réwnlez wystqpowanle znacznie | :
bardzie} przykrych dla radlostuchacza efektéw, a mianowicle nielinearnynh znie~ “v 
ksztatceri odbierane] audyc]i. ' . '
W celu wyjasnlenia tego zjawiska za%dzmy dla uproszczenla, e nadajn!k emltu-
‘Je tylko fale nosng, a sygnaty do odblornika dochodzy tylko dwiema drogam! /1,
S0 /Jako np. fala przyzliemna | jedna odblta fala jonosferyczna,
Przy I # l sygnaty na wejsclu odblorntka dochodzgce tyml drogami bedg prze-
sunigte w fazle. '

" .

W przypadku, gdy:

Al=ty -1, = /2417 £ | /37

x/RysunkI s zamieszczorie na korcu artykutu



L

gdzie:-
n= 0, 1, 2, .
A - dtugosé falt.

Kat przesunlecia fazowego pomiedzy tymi sygna;;ml bedzle rdwny nileparzyste}
wielokrotnosci T T sygnaty bedy mieé przeciwne: fazy. Jezeli zatosymy, %e tiumie-
nie sygnatéw na obu drogach ﬁropagacji bgdzie Jjednakowe, to wypadkowy sygnat be-
dzie rowny 0. ' ] ’

Jezell réznlca Hrdg probagac i bgdzle réwna n A, to wypadkowa nmpfltuda sy~
gnatu /przy zatozeniu jednakowego ttumienia/ bedzie rdwna pOdWOJneJ amplitudzie
kazdego z tych sygna%ow z osobna, _

Przy stn%ej pozornej wysokodcl warstwy jonosferycznej i nie zmlennych ﬁarsme-
trach drdg propagacji w obszarze, gdzie amp]ttudy abu powyzszy"h syghatdw sg
poréwnywa]ne, beda wystqpowaé pertodycznle zaniki natgienia poia wzduZ trasy
propagacji.

Jeiell przy state] réznlcy drdg propagacjl zmieniaé sie deZlB czastotilwosé

:sygna?u odbieranego /dtugosé fali AJ, to mozna tak dobrad dwie czestotlliwosei *
fy 1 f,, zeby réinlca fazy przy f, wyroslta

BY =1+ 10T Y.

a dla’fz
A1
AT H{Zn-i-‘i/ L ‘ ) /5/
A'fz [2/n+1/+1J?T =/2n+ 3/ = 16/
. Rz"‘
A /en 3/ Py

Zatem, zardwno przy czestotliwodcl f /d¥ugosé fall ;k / }ak I przy czestotli-
wosc) f, /dtugosé fali 32/ sygnaty dochodzqce drogami 1, i o beda miaty prze-
clwne fazy. Przy réwnych ampirtudach sygnatdw sk%adowych sygna+ wypadkowy bgdzie

_ réwny zeru. Réznica czestotliwoscl pomlgdzy sasiednimi punktaml zanikdw /na osl
czgstotllwoﬁéi{ wyniesie :

= F'm A -

Podstawlajgc do /8/ 2-2 i ;LA ze wzordw /5/, /1/ otrzymujemy;

- c/2n+3/ L e/2nel/ ¢
Af = 75T ~ZaT = AT 19/



Stopleri znieksztatcer nleltnearnych odbieranego sygnatu bedzle zalezat od
stosunku A do szerokoscl pasma czestotllwoscl emis]i sygnatu dwuwstegowego B.
‘Przy -——~<§ 1 znieksztatcenia ttumieniowe grupy falowe]j tworzacej sygnat zmodu-
'Iowany, a wiec i znieksztatcenia nielinearne Jego obwiedni beda pomijalnie mate.

Przy AEF Az 1 I asymetrycznym usytuowanlu grupy falowe]j sygnatu zmodulowane=
qo wzg!gdem qu*ow wynikowego natezenia pola na osi czestotliwosci /rys. 2/ wy -
stepuja znaczne roznice ampl i tudowe w przenoszeniu wsteg bocznych, co wywofuje
nielinearne znleksztatcenie obwiedni transmi towanego sygnatu.

Na rysunku‘3 sy pokazane oscylogramy sygnatu o dwuws tegowe] modulacji ampli-
tudowej, przy asymetrycznym przenoszeniu wsteg bocznych, a na rys. L przy ttu-
mieniu fall nbénej. )

Sprobujmy wyznaczyé brzynajmniej orientacyjnie odstgﬁy Af kolejnych weztéw

. wynikowego natgienia pola w funke]i odlegtosei d od stacji nadaWCZEJ, Jakle

mogy wystepowad w praktyce na falach $rednich. Rozpatrzmy najpierw przypadek in-
terferencji fali przyzuemneJ z falag Jonosferycznq odbita od warstwy E i F2
Przyjmujac dla uproszczenla, e w rozpatrywanym zakresie odlegtosci d 300 km

ziemia jest ptaska, réinice drog propagac;n Al moZna obliczyé ze wzoru:

AV =d /1 - \{1 + /ﬂ‘./2 /10/

Podstawiajgc do wzoru /9/ oblaczone w oﬁarciu o /10/ réznice drég ﬁrobagacji
lprzy zatozeniu, e wysokoscl pozorne warstw E i F2 wynoszq odpownedn|o h
L= 110 km, th = 300 km/ uzyskule sie, pokazane na rys. 5 przeblegi zaleznoscn

Af od odlegtoici od stacjl nadawczej d [15J .

Z analizy zaleZnosci pokazanych na rys. 5 wynika, 2e przy -interferencji fali
ﬁrzyznemne; i fali jonosferycznej odblte] od warstwy F odstqpy prqzkow inter~
ferencyjnych sa kilkakrotnie mniejsze niz szerokos¢ pasma czgstotllwoscl emisji
sygnatu zmodulowanego w catym zakreste rozpatrywanych odlegtosci, a przy Inter-
ferencji fall przyzlemnej 1 falil jonosferyczne} odblteJ od warstwy E najwigk-
szych znlekszta%cen odbloru nalezy sig spodzlewac przy matych odlegtosciach od
stacji nadawczej. '

Obserwowany w praktyce w zakresie éredniofalowym wzrost znlekszta%cen odbio=
ru w miare wzrostu czestot!iwosci ttumaczy sie tym, Ze warstwa F dla wiekszych
czestotllwoscl zakresu staje sle aktywna oraz tym, Ze wskutek 5|ln|erzego tfu-
mienia fall przyziemnej zanlk selektywny zaczyna wystgpowaﬁ na bliiszych odlegio-
fciach od stacji nadawczej.

W 111 strefie odbioru natgzenia pola elektromagnetycznege wywotane falg prazy-
znemnq jest w praktyce pomi jalnie mate. Na poczatku tej strefy odbloru, oprécz

zasadnlczej fali odblteJ od warstwy E, moga pojawiac sie odbicia od warstwy Fq.



Przy wigkszych odlegtosciach mog3 wystepowad od?icia od warstwy Es oraz wielSJ
krotne odbicia od warstwy E, co W konsekwene ] i prowadzi do wystgpowania zjawiska
.zaniku selektywnego réwniez w tej strefie odbioru. Na rys. 6 sg ﬁokazane obliczo~
ne podobng metor!q przebiegi zalernosci A f od odlegtosci punktu odbloru od nadaj-
nika; przy interferenc]i fali J Feryéznej odblte] od warstwy E 2 falg odbltg
dwukrotnie od tej warstwy oraz tali odbite] od warstwy E 2 falg odbity.od war~
stwy F2' . '
Proste zastosowanle tego samego toku rozumowania przy anatizie krzywych prowa<
dzi'w ;ym ﬁrz?ﬁadku do b%@dnych.wynikdw; gdyz nie uwzglednia réznic ilodciowych’
ampl i tud interferujacych fal. ¢ tle bowtem w {1 strefle odbioru natgzenla ﬁola
fall ﬁrzyzlemhej 1 jonosferycznej s3 tego samego rzedu, to ﬁrzy interferencjl
fali odbitej jednokrotnie z falg odbita dwukrotnie od jednej warstwy lub brzy
jednokrotnych odblelach fal od dwéch réznych warstw jonosfery natezenia fal w
ogdlnym ﬁrzyﬁadku sy rézne. Réznlca ttumier na drodze ﬁrobagagji bedzie wigksza -
przy matych odlegtogciach od stacji nadawczej, mniejsza ﬁrzy duzych odlegto-
¢ciach. Przy duze] réini;y rtumier fal interferujgcych, a wigc na ma%ychfodleg%o-
¢ciach, zjawisko zaniku selektywnego bgdzie wywotywaé mniejsze zniekszta%qenia"
tiumieniowe gruﬁy falowe] sygnatu zmodulowanego, 2 wigc mniejsze znieksztatcenla
t{umieﬁlowe { nielinearne ¢bwiednt sygnatu dwuwstegowego, Zé wzrostem odlegtosel
dz éowodu mniejsze] réznicy ttumien g%qbokoéé zanikﬁ Jest wieksza, a wzrost AF
:nié na tyle duzy, aby skomﬁensowaé tén efekt, W rezultacle, ze wzrostem odlegtosci
wzrastajlg znieksztateenia obwledni transmitowanego sygnatu f15]. .
) Dotychczas zaktadaltsmy, 2e warunki ﬁroﬁagacjl nle ﬁlegajq zmianom czasowym.
W rzeczywistosci wékgtek fluktuac)i stanu jonosfery zmienia sig w czasie wyso-
kodé ﬁozorna warstwy odbijajqce]. Prowadzl to do zmiany fazy fall odblite] w
miejscu odbioru. W rzeczywistosci nle bgdziemy zatem mied miejsc odbioru'sﬁe-
cjalnie u§r2ywi1ejowanych‘ze wzgledu na efekt wywotywany zanikiem selektywnym.
Zmiany fazy fali odbltej w funkcjl odlegtosct od stacji nadawcze] wywotujg nie
tylko zmlané amﬁlltud# syghatu wybadkowego. Przy ‘geometrycznym sumowaniu dwéch
jub wigksze] Hosel fal czgstkowych ulega réwniez zmlanle faza ﬁoczqtkowa sygha*
fu wyﬁadkoweg&. PowoduJe to naruszenie pierwotne] struktury fazowe] bomlqdzy ﬁo-
szczegdinymi sk%adniiami widmowymi’ sygnatu zmodulowanego, Prowadzi to W ﬁrzypad- '
ku sygnatu o dwuwstqgoﬁej modulacji am§1itudowej do asymetril fazowej wsfgg
" bocznych wzgliedem fali nosnej. Asymetrig te ilustruje rys. 7, na ktérym.kqtll?
jest réwny réznicy fazy ﬁoczqtkowej fall'noénej 1 $rednlej arytmetyczne] faz
poczatkowych sygnatéw wstqg.bocznych. .
Na rysunku B s3 ﬁokazane oscylogramy obwiedni sygnatu o dwuwsteqowe] modula~

cjl amﬁlltudowej, przy réenych wartoéclach Ay, a na rys. 9 zaleznos¢ znieksztat-



ceri drugiej harmonicznej obwiedni h % od wartodei kata Ay ' przy réznych g%gbo-
kosciach modulacji i przy praw1d+owym oraz nueprawld+owym x{ przenoszenlu ampli=
tud wstegg bocznych.

Jak wldaé, znieksztatcenia nialinearne obwiedni sygna*u s§ bardzo duie, a
przy Ay = 90° obwiednia w ogdle jest pozbawiona sktadowe] podstawowej sygnatu
modulujgcego. Oscylogramy obwiedni pokazane na rys. 3, b i 8 byly uzyskane me-
tedg laboratoryjna, ﬁrzy wykorzystaniu oplsanego w [1&] symulatora znieksztat-
cen proﬁagacyjnych. . '

W zwigzku 7 bowyiszym powstaje hytanie, czy W rzeczywlstych warunkach broﬁa-'
gacyjnych wystepujg tak znaczne znlékszta?cenia ttumieniowe i fazowe gruﬁy fa-
fowej sygnatu zmodulowanego. Na rys. 10 Jest ﬁokazany odcinek tasmy fiimowe] z .
fotografiami obwledni sygna¥u o dwuwstegowe] modulacji amﬁlitudowej w miejscu
odbioru oddalonym o 8,100 km, przy czgstotliwodel fali nognej 28,2 MHz | modu-
lacji 50% sygnatem sinusoidalnym 1000 Hz [21], .

Z pordwnania poszczegSlinych kadrdw tege odcinka tasmy brzedstawionymi na

- 3, 4, B oscylogramami wynika, 2e na falach krétkich wielodrogowosé propa~
gacji wywotuje bardzo duze znlekszta+cenra amplitudowe | ttumieniowe grupy .fa-
loweJ sygnatu zmodulowanego, zachodzgce przy tym bardzo szybko, Ma falach éred-
alch prqdkosc podobnych zmlan obwiedni jest znacznie mritejsza, choclas sam sto-
pien znieksztatcerd obwiedni moze byé réwnie duly,

Na rysunku 11 bkzedstawlono uzyskane doswiadczalnie rozktady ﬁrawddbodobieﬁ-
stwa wspdtczynnikdw znleksztatced drugie) /h2[ 1 trzecle} /h3/ harmonlcénych _
obwiedni sygnatu o dwuwstegowe] modulacji amplltudowej w zaleznoscl od odlegto-
;'éci od stacji nadawczej [18). ctzestotllwose fali nognej byts réwna 1602 kHz,

a czqstotllwosc sygnatu modulqucego wynosn+a 1000 Hz, Odbidr i rejestracja sy=
gnatdw prdbnych byty przeprowadzane JeanCZESnle w plqc!u punktach pomlarowych,
znajdujgcych sie w odleg%osru 33 km od nadajnika, 262 km, 458 km. 476 km oraz
600 km, a wlec zgodnle z przyjets definicjg, zna}dujgeych sie w plerwszej oraz
w trzeclej strefie odbioru, Brak jest wiec danych o sytuacji nanorszej jaka
wystepuje w druglej strefie odbioru, ,

Z anallzy tych krzywych wynika, #e dla kilku odlegtodci wsﬁdiczynﬁik,znie-
ksztatcert harmopjcznyéh brzekracza wartos¢ 30% dla 5% czasu. Przy takich znie-
ksztatcenlach nie mose byé mowy o dobrym odbiorze audycji o trescl artystycznej.

Przedstawione powyZe] wyjasnienie wptywu zantky selektywnego na znieksztat-
cenia odbloru sygnatdw o dwuwstegowe] modulacj! amplitudowej byto. konieczne dla
zrozumienta zalet, Jakie daje zastosowanie w radlofonii systemu modulacji jedno-

wstegowej, Przy petnym stiumieniu fali nognej i przy modulacjl nadajnika sygna-

/Stosunek ampl!tud kotejnych sktadnikdw widmowych wynostt 1:1:0,25 /zamiast
0,4:1:0,4 przy m = B0%/,



tem sinusoidalnym emituje on np. w zakresie gérnej wstegi bocznej tylko jeden ’

sktadnik widma o czestotliwosci
f, = fo +'F . FAR VY
gdzie:

fo - czestotliwos€ stiumione] fali nosnej , .

F - czestotliwos¢ sygnatu modulujacego

zamiast trzech sktadnikéw, jak to ma miejsce w systemle dwuws tegowym /fo, Fo +F,
fo ” F/. . ' '

Imiany amplitudy i fazy tego sktadnika widmowego wywotane tym, Ze w migjscu
odbioru jest on geometryczng sumg kilku fal o te] samej czestotliwodci, ale brzy-
chodzgcych réznymi drogami ﬁropagacji, nie bedq wywofywaé na wyjsciu detektora .
iloczynowago w odbiorniku znieksztatcenr harmonicznych odbieranego sygnatu. Na-

piecle na wyjsciu takiego detektora, niezaleinle od amplitudy | fazy sygnatu wej-
fciowego, jest bowiem zawsze sinusoidalne. W przypadku modulacji nadajnika drga-
niem ztozonym /np. dwoma sygnataml F1 1 F / zanik seléktywny nle wywo%uJe réw- -
niez znieksztatcen [ntermodulacyjnych typu nF1 + nFZ.

W-systemle jednowstegowym bedg wystepowal jedynie znieksztatcenla fazowe i ttu=
mieniowe odbieranego sygnatu. Na pierwszy rodzaj tych znieksztatcer, ucho Judz-
kie przy odbierze monofonlcznym praktycznle nie reaguje, a na drugl - jest znacz-
nie mniej wrazliwe niz na znleksztatcenia nielinearne, System Jednowstggowy,
ktérym czeiciowo sttumiona fala nos$na jest wykorzystywana bezposrednfo do stero-
“;wanla detektora lloczynowego w odbiorniku jednowstegowym jest bardzlej podatny
na znieksztatcenia nielinearne odbioru, gdyz duzy zanik fali nodne] powoduje na-
ruszenie warunkdw ﬁracy tego detektora 1 W konsekwenc]i niellinearne znieksztai-

cenie odbieranego sygnatu modulujjcego.

.3, JEDNOWSTEGOWY ODBIORNIK RADIOFONICZNY

~ Liczba opublikewanych dotychczas w literaturze $wlatowej zasadnlczych odmian
uktadow Jednowstqgowych odbnorntkéw radlofontcznych wynosi kilkanadcie. Ukazata
sie nawet praca [17], w-ktdrej pod;qto probg systematykl uktadéw odbiornikdw
Jednowstqgowych. -

Swiadczy to z Jednej strony o duzym zainteresowaniu na swiecle tym problemam.
a z drugie] méwi to jednak o znacznych trudnodciach skonstruowanla optymalnego
odblornika ze wzgledu na barametry elektryczne, technologle, koszt produkeji,
prostote obstugi, stabilnoéé parametrdw 1 elektromagnetyczng komﬁatybilnoéé
w odniesieniu do zaktécer radioelektrycznych oraz mozliwoéé odbioru powszechnie

dzisiaj jeszcze stosowsnej emisji o dwuwstggowe] modulacji amp! | tudowe] .
\



10

Ustalenia ostatnie} Regionalnej Konferencji Radiofoniczne] éwiatowej Unfi Te=
lekomunikacyjnej /UIT/ [Genewa 1975-76/, dotyczace zmiany siatkl kanatdw w za=
‘kresie fal sSrednich w takt sﬁoséb, aby czestotliwosci nosne stacji radiofonicz-.
‘nych byly rdéwne wielokrotnosciom odstgbu miedzykanatowego o szerokodci 9 kHz,
pozwélajq wyeliminowal z prohonowanych odmian odbiornikéw te uktady /bardzie]
ztozone/, ktére opieraty sig o ustalong w 1948 r. /na Regionaine] Konferencji
Radiofoniczne] UIT w Kopenhadze/ nieregularng siatke czestotliwofci., Howy podziat
kanatdw preferuje zastosowanie odbiornikéw jednowstegowych z uproszczonymi ukta~’
dami syntezerdw czestotliwosci.

Dia petnej jasnosci nalezy zaznaczyé, ze samo zagadnienie mozliwosci wprowa-
dzenia w najblizsze]j brzysz%oéci do radiofonil na falach érednich emlsji jedno-
wstegowej nie byto rozﬁatrywane na ostatnie] konferencjl Radiofonicznej UIT w
Genewie. Sﬁrawa ta zostata odtoZona na ok. 11 lat, tj. na okres, w ktérym bg-
dzie obowigzywal ustalony obecnie rozktad 1 przydziat kanatdw czestotliwodcio-

wych. W dokumentach koficowych Konferencjl i w pismie okélnym Dyrektora Miedzy-

narodowego Radiokomunikacyjnego Komitetu Doradczego /CCIR/ UtT [25]postuluje sie

wzmozenie badafi nad zZagadnieniami dotyczqcyml zastosowania w przysztoscl syste-
my modulaCJi jednowstegowe] w radiofonil, Dopuszcza sle przy tym moZlliwos¢ prze-
nrowadzan:a probnych emisji programdw w systemie jednowstegowym przy uzgodnie-
niu warunkéw | czasu emisji z zainteresowanymi Administracjam! tacznosci, uzyt-
kujgcymi ten sam | sgslednie kanaty czestotliwosciowe.
Schemat blokowy uk%adu odbiornika o modulacji jednowstegowe] zgodﬁie z kon-
cepCJq zaproponowang przez Timmana /5/ /ktéra ma szanse praktycznego zastosowa-
“nia ze wzg]gdu na swoje zalety techniczne/ jest przedstawiony na rys. 12. Tor

2

wielkiej i posrednne; czestotliwosel nle rdznl sie: tu w zasadzle od rozwlgzan
stosowanych w konwenc jonalnych uktadach odblornikéw o modulac]i dwuwstegowej.

W sktad tege toru wchodzg howiem obwody ﬁrese]ekcji /1/,mieszacz [2/,wzmacniacz
posredniej czestotliwoscl /3/ oraz heterodyna /b/. Dodatkowymn uktadaml s3 tu
detektor synchroniczny {14/ z wyjéciowym filtrem dolnoprzepustowym f15/ oraz u-
proszczony syntezer czestot]lwodcl.

W sktad teéo syntezera wchodza nastepujace blokl: generator z rezonatorem
kwarcowym /18/ o czestot 1 1woécl nominaine] 9 kHz, uktady formowanla imﬁu]séw
szpltkowych /16/ 1 /17/,, czton selekcji wstepnej sktadnika widmowego o czgsto-
tliwodcl odpowiadajgcej fali nosnej odbieranego sygnatu [ wgskopasmowv wzmac-
niacz podredniej czestotliwodci /13/, za ﬁomocq ktérego jest przeprowadzana o-
stateczna selekc]a sktadnika odﬁowiadajqcego czestotliwodcl fall nosénej, po u-
przednim przesunigcliu widma tego sygnatu w mieszaczu /12/, Do drugich zaclskdw
wejsciowych tego mieszacza jest doﬁrowadzany za posrednictwem separatora /B/
sygnat heterodyny odbiornika. ‘

Wqupna selekcja skfadnlka o czestotliwodcl odpowiadajacej fall nodnej odbie-



-

i1

ranego sygnatu jest przeprowadzanz 2za pomocq filtru pasmowo-przepustowego /jéd-
noobwodowego/ przestrajanego wsbé+bieinle z obwodami ﬁreselekc}f sygnatu odble-
_ranego /1/ 1 heterodyng odbiornika /7/.

W takim uktadzie niestabilnodé czgstotliwosct heterodyny odblornika nie po-
winna teoretycznie wp%ywac na jako$é odbioru, dopok' odbierany sygnat | sygnat
odtwarzaneJ fali nognej leig w pasmie przenoszenia swoich selektywnych wzmac-
niaczy posrednieJ czestotliwodei /3/ 1 /13/. '

Wskaznik 721/ stuzy do kontroli dostrojenla odblornika do pozqdanego kanatu
radiofonicznego /strojenie na maksimum wychylenia wskaznika/.

Sygnat odbierany przetransponowany do pasma poéredniej czqstotllwoécl Jest
demodu]owany w detektorze synchronicznym /14/, po czym po przejsciu przez filtr
pASNoOWo— przepustowy /15/ /sk%adajqcy sie z dwdch po+qczonych szeregowo fiTerdw
delne i gornoprzepustowego/ jest doprowadzany do toru mate] czestotliwosci od-
biornika.

Koniecznosé zastosowania filtru gérnohrzeﬁustowego o czgstotliwoécl_gfanicz-
nej 100 Hz wynika z botrzeby zaﬁewnienia moz 1 iwosel odbloru ﬁrogram6W‘informa‘
cyjnyeh, przy odstrojéniu fali nognej nadajnika wzgledem czestotliwofel robo-
czej harmonicznej Ioka]nego generatora kwarcowego odbiornika w granicach do ok.
20 Hz, Takie odstrojenie powoduje jeszcze tolerowane zmniejszenie zrozumiatoscl,
natomiast dudnienia o te} czqsto;fgwoscr wzglgdnie modulacja z tq cz§5t0t11w0“
$cig t¥a szumowega pomnnny by¢ znacznle stiumione,

Do odbjoru emisjl dwukstegowe] o niewytiumione] fall nosnEJ jest uzywany ken-
wencjonalny detektor obw:eani, a cztony dodatkowe /8/ do /15/ zostang wyTaczane.

W uktadzie odbiornika przedstaw:onym na rys. 12 demodulacja synchreniczna sy~
gnatu dwuwstegowego jest Leoretycznle moz} iwa przy rozbudawie jego uktadu o do=

datkowe cziony s¥uiace do podstraJanla fazy lokalnego generatora kwarcowego 118/

. w stosunku do fazy fali nosnej odbieranego sygnatu.

ChociaZz takie rozwigzanie ocdblornika by+oby z pewnoscuq bardziej eleganckie
technlcznte, ale w praktyce nlestabllnosc pracy pqtln podstrajania fazy pray
wystepowaniu zak%ncen moze byc przyczynq wiekszych znieksztatcen odbloru syn= .
chronicznego em|5J| dwuwstggoweJ, niz znieksztatcenia wprowadzane pnzez detek=- -
tor obwiedni. Dla zmnlejszenia wpiywu zaktdcef wywo%ywanych sktadnikami modula=-
cji lezgcymi w poblizu fali nosnej jest konleczne poza tym ograniczenie od do-
tu pasma czqstotltwoscn sygna%éw modulqucych, np. ponizej 300 Hz.

‘Zdaniem autora niniejszego opracowania opracowany | praktyczn:e nie zmienlo-
ny od kilkudziesigciu lat uktad odbiernika radiofonicznege do odbioru emisji
dwuws tegowe] o dzwonowy ksztatcie charakterystyki selektywnodci jest uktaden
5ptymalnym.' ‘

Przebrowadiqna przez autora anallza [1h] wykazata bowiem, Ze brzy przejéciu

» dzwonowego kszta¥tu charakterystyki selektywnodcl odblornika do charaktery-
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stykl o ksztatcle prostokatnym /co jest kerzystne z punktu widzenia zmniejsze-
nla zaktdceri sysiedniockanatowych oraz zmnlejszenia znieksztatcer t+um|en|owych
.odbieranego sygnatu/ znacznie wzrastajq wymagania na odchylenie przebiegu cha-
'rakterystykl selektywnoée! odbiorniks od przeblegu tdealnego.

Przy dzwonowym ksztatcle charakterystyki se]ektywnosci warunkiem niewprowadza-~
nia znieksztatcer nlelinearnych sygnatu odbieranego przez tor wielkfe] 1 po§red-
niej czgstotllwosci odblornika jest symetria charakterystyki ttumienigwej i fa~
Zowo-czestotliwosciowe] tego toru wzglgdem fall nosnej sygnatu dwuwsteqowego.

W stosowanych obecnie powszechnie filtrach poérednfej czestot]lwodel o dwu
obwodach sprzeionych krytycznle lub nieco pontzeJ sprzgzenia krytycznego syme-
tria ta jest na ogét zachowana. anika ona bowlem z samej zasady dzlatania fil-
tru. Filtr A prostokqtne] charakterystyce przenoszen!a Zawiera znacznie wl@cej
obwoddéw rezonansowych nastro;onych przy tym na réznpe czgstotllwoscl I na ogdt
ma niesymetryczng charakterystykg przenoszenia. Przy mate] nlerownomiernosci
charakterystyki ttumieniowe] W pasmie przenoszen!a dostrOJenie odbiornika w ta-
ki sposéb, aby czestotllwosé przetransponowanej w pasmo p,cz, fall nosneJ od=~'
bieranego sygna+u byta réwna czestotliwosct $rodkowe] flltru pasmowo-przepusto-
wego jest praktycznle niemoziiwe bez rozbudowy vktadu odbiornika o dodatkowe .
cz+ony .,

Nierdwnomliernosd charakterystykl t%umlenioweJ I nlellnearnosc charakterysty-
ki fazowej takiego filtru nie powfnna przekraczaé takich wartosc:, aby przy u-
sytuowanuu widma odbleranego sygna*u W dowoinym mlejscu w pasmfe przenoszenla
flltru wprowadzane przez flltr znleksztatcenia n?e!lnearne obwlednl nle prze-

. kraczaty zadanych wartosct.

Powyzsze rozwazania 3 zllustrowane na rys. 13,' na ktérym sg poddne ponadto
dopuszczalne tolerancje przeblegu charakterystyki ttumlienliowé] /AK/ i fazowo-
-czgstotliwodciowe] /AY / dia dwéch granicznych wartogcl znieksztatcer harmo~
nicznych obwledni sygnatu, o poczqtkoweJ g¥ebokofcl modulacj! wynoszace] 95%
/przy QK =0, AP"U/ '

W zwigzku z tym, Ze w chwill obecne] w radiofonli sg 5zeroko rozﬁowszechnlo-
ne urzqdzenla do zwigkszenla Srednle} wartoscl wspdtczynnika g+gbokosc! modula-"
cjl /kompresory danymlkl/ taka gtebokogé modulaCJI moZe wystepowad stosunkowo
czesto, a wlec takl przypadek nie moZe by¢ pomijany w prowadzonych rozwaZanlach.

Przeprowadzone przez autora pomiary znieksztatcerd harmonicznych obwiednl sy-
gnatu dwuwstggowego wprowadzane przez elektromechaniczny flter pasmowo-przepu-

stowy flrmy Telefunken typu FE- stélh/ /przeznaczony do stosowania W profeSJo-

/Flltr ten sktada sie z 14 rezonatordw wykonanych w postac! walcdw drga~
Jacych skretnie, sprzezonych sprzegaczami o drganiach wzdtuinych, Szerckoié pa-
sma przenoszenia 6, 15 kHz /na poziomie - 6 dB/ przy czgstotliwosci {rodkowej
203 kHz.
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nalnych urzadzeniach Jednowstegowych, wykazaty, 7e filtr ten nie nadaje sig da )
zastosowania w odbiornfkach sygnatdw dwuwstggowych ze wzgledu na zbyt duze znie- .
ksztatcenia harmoniczne obw1ednl odbieranego sygnatu i znaczng zaleznosé znie-
ksztatced od usytuowania widma sygnatu zmodulowanego wewnjtrz pasma przenoszenia
filtru.

Zastosowanie podobnego rodzaju filtru pasmowo-ﬁrzeﬁustowego w odbiorniku ﬁrzed-
staw1onym na rys. 12 JeSt mozliwe tylko w torze odbioru sygnatow Jednowstggowych
W tym przypadku filtr pow:nien byé wtaczony pomigdzy wyjsclem wzmacniacza-sepa-
ratora. /9/ i wejsciem detektora synchronicznego FALTS

Moina oczekiwal, ze takte rozwigzanie przynlos%oby znaczne ﬁoleﬁszenie se~
laktywnosci odbiornika przy edbiorze jednowstegowym w stosunku do zaktécer po-
tozanych w pasmle czestotliwosci odpowladancym sttumionej wstqdze bocznej emi-
towanego sygnatu jednowstegowego; Jednak, przy Jednoczesnym znacznym 2zwiekszeniu
kosztdw produkCJi odbiornika, i to nie tylko ze ngleu na koszt samego filtru,
ale réwniez #a wzgledu na konlecznoié dalszej komplikaCJI uk¥adu samego ‘odbior-
nika o cz%ony stuzgce do doktadnego podstraJanIa czestotlTwosci heterodyny /7/
w taki sposob aby sygna+ odbierany zawsze znajdowat slg wewnqtrz wgskiego pa-

sma przenoszenia takiego filtru,
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‘Rys. 1, Strefy odbloru na falach $rednich

" Rys. 2. Zmiany wypadkowego nate¢ienia pola w funke]! czgsté-t-l'iu;bicl
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a/

K/f +F/

b/

KFE _+F/ - K/f_+F/
= 0.3 hy=h52 —x—=1; h=10%

c/

K/t +F/ K/f_+F/
—x— = 0,65 h, = 1,5% —%— = 1,5 hy= 6%

Rys. 3. 2alezno$¢ ksztattu obwiedni sygna*l'u zmodulowanego w systemle dwuws tegowe j
modulacji amplitudowe] od wzglqdnego wspétczynnika przenoszenia anmplitudy sktadnika

K/f ot/
bocznego [—K—————]
K/E_~F/ ’
przy K/fo/ = K/fo-F/ = K. Przy —-%—-—-



g—=1; h=10% ®-=2; h=0%

Rys. 4., Zaleznosé ksztattu obwiedni sygna%u‘zmbdulbkanego.w systemie dwuwstegowej
modutacji amplitudowej od wzglednego wspdtczynnika prze

KIT I

nosnego K

- Przy  K/f +F/ = K/f -F/ = K. Pray 2 -

noszenia amplitudy sktadnika
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Rys. 5. Odstepy pomiedzy sasiednimi weztami wypadkowego natezenla pola
. w funkcji odlegtoscl od .rtacjl nadawcze] przy interferencji fali przy-
ziemnej i jonosferycznej odbite] od warstwy E lub F-'2
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Rys. 6. Odstepy pomiedzy sgsiedniml weztami wypadkowego natezenia pola
w funkcjl odlegtosci od stacj! nadawcze] przy interferenc}i fall jono-.
sferycznej odbltej od warstw E | F2 :
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nych modulacj! wzgledem fali’ noénej}
przy wystepowaniu znieksztatcer fazo-
wych grupy falowe] sygnatu zmodulowa-
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. Rys. 9. Zalezno$¢ znieksztatcer nielinearnych obwiedni sygnatu w sy-
stemie dwuwstegowej modulacji amplitudewe] od asymetril fazowe] wsteg
bocznych wzgledem fall nosnej
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Zaleznosé ksztattu obwie- a/ Zaleznosé ksztattu obwie-
dni bez poczatkowych , dni z poczatkowymi znie-
znieksztatced ttumie- ksztatceniami ttumienio-
niowych . wymi

KIF S = KIF +F/ = ke, F/ -
= K/ -F/ = K X
K/f +F/
= = 0,6025
K/E ./ _
2 =
A B

AY = 20°

b/

h, = 4,5%

h, = 22% h2 = 30%

b=
8]

I
\n
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-

(8]

]
=
=
ae

= OO : =
h | h2 = h43 .

Rys. 8. Zaleznos¢ ksztattu obwiedni sygnatu zmodulowanego od wartosci parametru AP
charakteryzujacego znieksztatcenia fazowe grupy falowej tego sygnatu: A/ bez po-
czgtkowych znieksztatcen ttumieniowych; B/ z poczatkowymi znieksztatceniami ttu-

mianiAunmi
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Rys. 10. llustracja znieksztatceri obwiedni sygnatu o dwuwstegowe ] mo-
dulacji amplitudy wywotywanych zanikami selektywnymi

D+ugo§é trasy - 8.100 km, czestotliwosé fali nodnej - 28,2 MHz, gtebo-

kos¢ modulacji m = 50%, czestotliwos¢ sygnatu modulujacego - 1 kHz, o-
kres zimowy godz. 14.00 /czas érodkowo-europejski/
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Rys. 12, Schemat blclhowy jednowStqgergo odbiornlka radiofenicznego
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Rys. 13. Dopuszczalne rolerancje przebiegu charakterystyk prZenosze~
nia toru transmisyjheqo /ttumieniowej A K i fazowo-czestotliwoscio-
wej DY /ze wzglgdu n: znieksztatcenia harmoniczne obwiedni wywota~
ne naruszeniem wewngtrznej amp| i tudowo-fazowe j struktury sygnatu zmo=

dulowanego ‘







