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Модуляция – изменение амплитуды, фазы и часто-

ты высокочастотного модулируемого сигнала по оп-
ределенному закону. Процесс модуляции требует уча-
стия по крайней мере двух величин. Одна из них со-
держит передаваемую информацию и называется мо-
дулирующим сигналом, вторая представляет собой 
высокочастотное несущее колебание, которое моду-
лируется посредством изменения одного или несколь-
ких параметров. В качестве модулирующего сигнала 
может быть различного рода звуковое сообщение, 
преобразованное в электрический, навигационный  
и радиолокационный сигнал [1]. 

В процессе амплитудной модуляции происходит 
изменение амплитуды сигнала высокой частоты в со-
ответствии с передаваемым сообщением. Данный 
сигнал называется несущим, а его частота – несущей, 
однако спектр передаваемого сообщения находится в 
более низкочастотной зоне. Рассмотрим самую про-
стую из моделей амплитудной модуляции несущего 
колебания вида U0(t) = Um0cosω0t низкочастотным сиг-
налом s(t) = Um0cosΩt. 

При такой модуляции амплитудно-
модулированное (АМ) напряжение (рис. 1) принимает 
вид 

 

0 0( ) (1 cosΩ )cosωme t U m t t= + ,                (1) 
 

где m = Uнм/Um0 является коэффициентом амплитуд-
ной модуляции. 

Период модулированного сигнала – t0 = 2π/ω, а 
модулирующего – T0 = 2π/Ω. 

Минимальная и максимальная амплитуды модули-
рованного напряжения: 
 

min 0 1mU U m= −( ) ; 

max 0 1mU U m= +( ) . 

 
 

Рис. 1. Колебание, модулированное по амплитуде  
гармоническим сигналом 

 
Откуда получаем коэффициент амплитудной мо-

дуляции, который можно определить по графику как 
отношение 
 

max min max min/m U U U U= − +( ) ( ) .               (2) 
 

Ранее говорилось, что для модуляции необходимо 
наличие как минимум двух модулирующих напряже-
ний. Рассмотрим сигнал, модулированный двумя гар-
моническими колебаниями с частотами Ω1 и Ω2  
с коэффициентами модуляции m1 и m2. Данные радио-
сигналы используются в радиомаяках сиcтемы посад-
ки ILS [2]: 
 

0 1 1 2 21 cosΩ cosΩ cosωme t U m m t= + + 0( ) ( )t t .   (3) 
 

Проведя преобразование выражения (4), получим 
колебание, содержащее несущую и две пары боковых 
составляющих (рис. 2): 
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Рис. 2. Спектр модулирующего напряжения (а) и спектр колебания модулированного  
по амплитуде двумя гармоническими сигналами (б) 

 
Таким образом, при амплитудной модуляции об-

щий коэффициент амплитудной модуляции будет ра-
вен сумме коэффициентов амплитудной модуляции 
каждой из гармоник: 
 

1

n

i
i

m m
=

= ∑ .                                   (5) 
 

Радиосигнал, модулированный по амплитуде дву-
мя гармоническими колебаниями с частотами Ω1 и Ω2 
с коэффициентами модуляции m1 и m2, используется  
в курсовом и глиссадном радиомаяках ILS. Информа-
тивным параметром является разность глубин моду-
ляции РГМ [2]. 

В данном случае необходимо рассмотреть канал 
курса с «опорным нулем» системы ILS (рис. 3). В нем 
используется антенная система, которая в пределах 
ƒ1(φ) излучает амплитудно-модулированный сигнал 
АМС с частотами модуляции F1 = 90 Гц; F2 = 150 Гц 
и АМ напряжением: 
 

1 1 1 1 1

2 2 0

( )[(1 sin t)
(1 sin t)]sin .

me E f m
m t

= ϕ + Ω +

+ + Ω ω
 

 

 

 
 

Рис. 3. Диаграммы направленности КРМ  
с «опорным нулем» 

 
Балансно-модулированный сигнал БМС с теми же 

частотами модуляции, фазы которых отличаются на 
180о: 
 

2 2 2 1 1

2 2 0

( )[(1 m sin t)
(1 m sin t)]sin .

me E f
t

= ϕ + Ω −

− + Ω ω
 

 

Смещение летательного аппарата ЛА относитель-
но заданной траектории ЗТ приводит к нарушению 
равенства глубин амплитудной модуляции на часто-
тах F1 и F2. 

Результирующее поле курсового радиомаяка при 
m = m1  = m2 и равенстве фаз тока имеет в дальней зоне 
амплитуду 
 

1 1 1 1 2 22 ( )(1 sin t sin )p mE E f M M t= ϕ + Ω + Ω , 
 

где  
1 2 2 1 10,5 [1 ( ) / ( )]m mM m E f E f= + ϕ ϕ ; 

2 2 2 1 10,5 [1 ( ) / ( )]m mM m E f E f= − ϕ ϕ  
являются коэффициентами глубины пространствен-
ной модуляции. 

При этом информативный параметр [3] 
 

РГМ = М1  – М2. 
 

Как видно (рис. 3), значение РГМ равно нулю, ко-
гда ВС находится на линии курса. 
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