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СПЕКТР ШИМ-СИГНАЛА ПРИ 
ГАРМОНИЧЕСКОЙ МОДУЛЯЦИИ

Сигналы широно-импульсной модуляции (ШИМ-сигналы) приобрели 
заметную популярность. Сигнал представляет собой периодическую по­
следовательность импульсов, в которой информационным параметром яв­
ляется их скважность -  отношение периода к длительности импульса. 
Главные области использования - цифро-аналоговое, аналого-цифровое 
преобразования, усиление аналоговых сигналов в классе D. На Рис.1 пока­
зана форма ШИМ-сигнала при гармонической модуляции в течение одного 
периода модуляции.
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Рисунок. 1 Осциллограммы ШИМ-сигнала (S u m , , )  и  соответствующего сигнала модуляции (s NK>J)

Несмотря на легкость и общедоступность компьютерного спектрально­
го анализа, аналитические методы по-прежнему актуальны. Они, в случае 
реализуемости, обеспечивают общность результатов, недоступную для 
численных методов. ШИМ сигнал, будучи широкополосным и относи­
тельно сложным, все же допускает аналитическое вычисление спектра, ко­
торое приведено ниже.

На первой стадии анализа предполагается, что модуляция осуществля­
ется гармоническим сигналом с круговой частотой Q , которая значительно 
меньше несущей частоты со. Если спектр при гармонической модуляции 
вычислен, его определение при произвольной модуляции осуществляется 
путем наложения спектров от гармонических составляющих сложного 
сигнала модуляции.

Обозначим частоту следования импульсов через со, а длительность 
импульсов -  через г. Пусть сигнал представляет собой последовательность 
двухполярных импульсов, показанных на рис.1. Спектральные коэффици­
енты такого сигнала приводятся во многих пособиях по теории сигна­
лов [1]:
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При вычислении данных коэффициентов полагалось, г ■ 
шем выражение для импульсного сигнала в виде ряда Фурье:

2г--1 + 4Um s in ( ^ )
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Теперь полагаем длительность импульса медленной гармонической 
функцией времени: г = у[1 + w cos(Qt)], где т< 1 -  коэффициент модуляции 
длительности импульса. После подстановки получим:

M(0 = ^mwcos(Q/) + Z 4І/И sin[A § (1 + wcosQt)]
cos(Aatf).

*=i кл
С помощью тригонометрической формулы преобразуем sin суммы:

(3)

u(t) = Ummcos(Qt) + 4f7m[sinA:y-cos(i£Mf 5a) + cosyL-sin(i^!1f iflt)] ^  ^  ^
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В случае четных гармоник (к -  четное) первое слагаемое в квадратных 
скобках обращается в ноль, для нечетных гармоник (к -  нечетное) второе. 
Таким образом, наличие модуляции (т>0)приводит к тому, что ШИМ сиг­
нал содержит спектральные компоненты, как при четных, так и при нечет­
ных гармониках несущей частоты со. Для определения этих компонент не­
обходимо разложить по гармоническим составляющим функции 
cos^*&cosQ/) и sin(i |^co sQ t). Коэффициентами этих разложений явля­
ются функции Бесселя первого рода с целыми индексами [2]
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Если подставить данные формулы в выражение для u(t), получится его 
разложение на гармонические составляющие. Ввиду громоздкости этого 
разложения представим его в виде 4 слагаемых, каждое из которых имеет 
очевидный физический смысл:

u(t) = u0(t) + 1̂ (() + u2(t) + u}(t), где u0(t) = mUm cos(Qt). (7)
Это сигнал модуляции, который может быть выделен фильтром и ис­

пользован.
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Это ряд нечетных гармоник несущей частоты. При отсутствии модуля­

ции (т = 0) данное слагаемое является обычным гармоническим рядом



разложения последовательности импульсов с длительностью, равной по- 
лупериоду последовательности. При максимальном коэффициенте моду­
ляции (»7=1) амплитуда первой гармоники уменьшается вместе с J 0 при­
мерно до 0.7 от амплитуды ее в отсутствии модуляции. Амплитуды более 
высоких гармоник уменьшаются в большей степени.
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Эта компонента представляет боковые колебания вблизи нечетных 

гармоник несущей частоты. В отсутствии модуляции (ш=0) амплитуды бо­
ковых колебаний равны нулю, поскольку 7 2„(0)=0. С увеличением коэф­
фициента модуляции вблизи нечетных гармоник несущей частоты появ­
ляются боковые колебания, отстоящие от гармоник несущей на расстояние 
± 2 Q ,  ± 4 Q ,  ± 6 Q  и т.д. Однако заметную амплитуду будут иметь только 
боковые колебания, отстоящие на ± 2 0 .  Это обусловлено тем, что функ­
ции Бесселя с высокими индексами J 4, J 6, и т.д. при аргументе, меньшем 2, 
практически, равны нулю. В нашем случае даже при полной модуляции 
{тії— 1) величина аргумента равна я-/2=1.57. С увеличением номера гармо­
ники несущей частоты возрастает и величина аргумента в функциях Бессе­
ля и их значения, однако при этом увеличивается знаменатель в формулах 
коэффициентов, так что амплитуды соответствующих гармоник остаются 
весьма малыми.

Последняя составляющая гармонических сумм u,{t) представляется 
следующей формулой:

u,{t) = 4U У У  {-\)к+п J^ kmv) ■ {cos[2fay + (2«+ 1)Q]/ + cos\2ka-  {In+ 1)Q]/} .(10) 
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Согласно этой формуле четные гармоники несущей частоты в рассмат­
риваемом ШИМ сигнале отсутствуют. Однако вблизи четных гармоник 
имеются боковые колебания, из которых основные соответствуют мини­
мальным номерам к= 1, я=0. Амплитудный коэффициент этих боковых ко­
лебаний при / 7 7 = 1  составляет 0.18, что сравнимо с коэффициентом боковых 
колебаний в окрестности первой гармоники несущей частоты.

Подведем итог анализа спектрального состава ШИМ сигнала.
Спектр состоит из гармоники частоты модуляции -  Q и множества не­

четных гармоник несущей частоты.
Вблизи каждой из гармоник несущей частоты присутствуют боковые 

гармоники, количество которых теоретически бесконечно. Однако сколь­
ко-нибудь заметные амплитуды имеют только боковые гармоники с малы­
ми номерами /7=1,2. Амплитуды остальных гармоник пренебрежимо малы, 
что обусловлено быстрым уменьшением модуля бесселевых функций ма­
лого аргумента с увеличением порядка функций.



Вблизи нечетных гармоник несущей частоты имеются только четные 
боковые гармоники. Вблизи четных гармоник несущей частоты присутст­
вуют только нечетные боковые гармоники.

Для наглядности на рис.2 приведена спектрограмма рассмотренного 
ШИМ сигнала при 80% модуляции длительности импульса (т= 0.81).

Рисунок. 2 Вид начального участка спектрограммы ШИМ сигнала при т=0.81

Рассмотрим кратко результаты спектрального анализа ШИМ-сигнала 
применительно к выбору несущей частоты НЧ усилителя D класса. Во- 
первых, очевидно, что усиливаемый сигнал не должен содержать лишних 
высокочастотных компонент, которые в результате ШИ модуляции могут 
трансформироваться в диапазон частот усиливаемого сигнала. Следова­
тельно, ШИ модулятору должен обязательно предшествовать ФНЧ с час­
тотой среза .

Наиболее близкими к спектральному диапазону модулирующего коле­
бания оказываются боковые гармоники с частотами r y - 4 Q  и co-IQ. 
Относительные амплитуды этих гармоник при 100% модуляции составляет 
соответственно 0.04 и 0.32. Если предположить, что на выходе D- 
усилителя установлен ФНЧ второго порядка, то для ослабления им боко­
вого колебания с частотой со -  2С1тш в 100 раз необходимо выполнение сле­
дующего условия: со > 7.7Птах

Выбирать несущую частоту существенно (в 5-10 раз) больше нижней до­
пустимой границы нецелесообразно, поскольку при этом необоснованно ухуд­
шается КПД усилителя и усложняется подавление создаваемых им радиопомех.
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