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• Необходимы для преобразования спектра 

сигналов 

• Могут в некотором приближении рассматриваться 

как линейные 

• Все линейные элементы при более точном 

рассмотрении линейными не являются 

 

 

 Нелинейные цепи 

𝑅 = 𝑅(𝐼) 
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Представление вольт-амперной характеристики  

нелинейного элемента 

𝐼(𝑡)     = 𝛼𝑈(𝑡) + 𝛽(𝑈(𝑡))2 + 𝛾(𝑈(𝑡))3 + ⋯ , 

- разложение функции в ряд Тейлора  

вблизи точки 𝑈 = 0 : 

𝑈(𝑡) 

𝑈 

𝐼 

𝑅нелин 

𝑅 

𝛼    =
𝑑𝐼

𝑑𝑈
,   𝛽 =

𝑑2𝐼

2!  𝑑𝑈2
,

  𝛾 =
𝑑3𝐼

3!  𝑑𝑈3
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Представление вольт-амперной характеристики  

нелинейного элемента 

𝑈(𝑡) 

𝑈 

𝐼 

𝑅нелин 

𝑅 

Пусть:  𝑈(𝑡) = 𝑈1cos𝜔𝑡 

   

𝐼(𝑡)  = 𝐼0 + 𝛼𝑈1cos𝜔𝑡 + 𝛽𝑈1
2cos2𝜔𝑡 +

+𝛾𝑈1
3cos3𝜔𝑡 + ⋯ =

    = 𝐼0 +
𝛽𝑈1

2

2
+ 𝛼𝑈1 + 𝛾

3𝑈1
3

4
cos𝜔𝑡 +

+
𝛽𝑈1

2

2
cos2𝜔𝑡 + 𝛾

𝑈1
3

4
cos3𝜔𝑡 + ⋯
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Выбор рабочей точки: 

𝑈(𝑡) 

𝑈 

𝐼 

𝑅нелин 

𝑅 

𝑈пост 

𝑈пост 

𝐼 𝑡    = 𝐼0 +
𝑑𝐼

𝑑𝑈
  

𝑈0

𝑈 − 𝑈0 + 

+
1

2! 

𝑑2𝐼

𝑑𝑈2
  

𝑈0

(𝑈 − 𝑈0)
2 + 

+
1

3! 

𝑑3𝐼

𝑑𝑈3
  

𝑈0

(𝑈 − 𝑈0)
3 

Ток меняет форму  

(происходит обогащение гармониками) 
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Смеситель 

𝑈1cos(𝜔1𝑡) 

𝑈2cos(𝜔2𝑡) 

𝑅нелин 

𝑅 

Положим: 

𝐼(𝑡)     = 𝐼0 + 𝛼𝑈(𝑡) + 𝛽𝑈2(𝑡)  

𝐼(𝑡)     = 𝐼0 + 𝛼(𝑈1cos(𝜔1𝑡) + 𝑈2cos(𝜔2𝑡)) +

            +𝛽
𝑈1

2 + 𝑈2
2

2
+

𝑈1
2

2
cos2𝜔1𝑡 +

𝑈2
2

2
cos2𝜔2𝑡 +

+𝛽(𝑈1𝑈2[cos(𝜔1 + 𝜔2)𝑡 + cos(𝜔1 − 𝜔2)𝑡]).
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Смеситель: 

Двухчастотное взаимодействие  

𝜔1 𝜔2 2𝜔1 

𝜔1 + 𝜔2 

2𝜔2 𝜔2 − 𝜔1 𝜔 

S(𝜔) 
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Смеситель: 

Двухчастотное взаимодействие  

𝜔1 𝜔2 2𝜔1 

𝜔1 + 𝜔2 

2𝜔2 𝜔2 − 𝜔1 𝜔 

S(𝜔) 
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Блок-схема радиоприемника-супергетеродина 

Предусилитель 
𝜔приемная 

𝜔промежуточная =  

𝜔приемная- 𝜔гет 

𝜔гет 

𝜔НЧ 

Смеситель 

УПЧ 
Детек- 

тор 
УНЧ 
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 p-n - переход: полупроводниковый диод   

Прямое напряжение (𝑈д > 0) - малое сопротивление. 

Обратное напряжение (𝑈д < 0) - большое сопротивление. 

 

𝑈д > 0 𝑈д < 0 𝑈д = 0 

𝑝 𝑛 𝑝 𝑝 𝑛 𝑛 

𝐸 𝐸 𝐸 

𝑥 𝑥 𝑥 
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Технические параметры: 𝑈прям ≈ 0.5 В: 𝐼прям ≈ 0.1 А, 

𝑅дифф ≈ 4 Ом, 𝐶 ≈ 102 пкФ 

𝑓 = (𝑅𝐶)−1 ≈ 1012 Гц - точечный  p-n  переход. 

𝑓 = (𝑅𝐶)−1 ≈ 107 Гц - плоскостный  p-n  переход.  

Пример: Ge диод. 

I, мА 

U, В 

C/S 

U, В 

100 

0.2 0.5 -5 

Пробой 
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 Эквивалентная схема диода   

С 

𝑅нелин 
𝑅𝑠 

 Смеситель на диоде 

𝑈1 = cos(𝜔1𝑡) 

𝑈2 = cos(𝜔2𝑡) 

𝜔0 = 𝜔1+𝜔2 

𝑈пост 
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 Модуляция   

Модуляция --- медленное по сравнению с 

периодом несущей изменение амплитуды (АМ), 

частоты (ЧМ) или фазы (ФМ). 

Модуляция --- это «запись» сигнала на несущей 

синусоиде. 

Пример: импульсная модуляция (манипуляция) 

амплитуды частоты. 
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Стандартная схема для модуляции и 

демодуляции  

Необходим нелинейный элемент  

𝑈вх(𝑡)     =     𝑈0cos𝜔𝑡,

𝐼нелин     =     𝑆1𝑈 + 𝑆2𝑈
2 + ⋯+ 𝑆𝑛𝑈𝑛,

|𝑍нелин|  ≫ 𝑅нагр   ⇒ 𝑈вых ≈ 𝐼𝑅нагр

 

Тогда:  

 

𝑈вых     ≈     𝑅нагр(𝑆1𝑈вх + 𝑆2𝑈вх
2 + 𝑆3𝑈вх

3 + ⋯ + 𝑆𝑛𝑈вх
𝑛 ),

𝑆1     ⇒     𝜔,   𝑆2   ⇒   𝜔0, 2𝜔,   𝑆3   ⇒   𝜔, 3𝜔, …
 

𝑍нелин 

𝑈вх(𝑡) 

𝑅нагр 
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АМ модуляция 

𝐴𝑠𝑙𝑜𝑤 𝑡    =     𝐴 1 + 𝑚cosΩ𝑡 ,   Ω ≪ 𝜔0,   𝑚 < 1

𝑈𝐴𝑀     =     𝐴cos𝜔0𝑡 +
𝑚 𝐴

2
 (cos(𝜔0 + Ω)𝑡 + cos(𝜔0 − Ω)𝑡)

 

𝑈𝐴𝑀     =     𝐴𝑠𝑙𝑜𝑤(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔0𝑡 

𝑚 𝐴

2
 

𝑚 𝐴

2
 

𝐴 

𝜔0 + Ω 𝜔0 − Ω 

𝑚 𝐴

2
 

𝑚 𝐴

2
 

Ω 

𝜔 
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Преобразование спектра при модуляции 

 
𝑈𝐴𝑀 𝑡    ↔     𝑈𝐴𝑀 𝜔 = 𝛿 𝜔 +

     

𝐴𝑠𝑙𝑜𝑤(𝜔 − Ω)

2
+

𝐴𝑠𝑙𝑜𝑤(𝜔 + Ω)

2
 

Пусть модулирующий сигнал: 

𝐴𝑠𝑙𝑜𝑤(Ω) 

Ω 𝜔 

𝑈𝐴𝑀(𝜔) 

𝐴𝑠𝑙𝑜𝑤(𝑡)     ↔     𝐴𝑠𝑙𝑜𝑤(Ω), 

𝜔 − Ω 𝜔 + Ω 



03.10.2016 Радиофизика 3 курс. Биленко И.А. 16 

 Фазовая модуляция 

𝑈Ф𝑀     =     𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + ϕ𝑠𝑙𝑜𝑤(𝑡)),   ϕ𝑠𝑙𝑜𝑤(𝑡) = 𝑚sinΩ𝑡,
  Ω ≪ 𝜔0, 

𝑈Ф𝑀     =     𝐴 cos(𝜔0𝑡 + 𝑚sinΩ𝑡) = ℜ[𝐴 exp(𝑖𝜔0𝑡 + 𝑖𝑚sinΩ𝑡)], 

𝑒𝑖𝑚sinΩ𝑡     =      

∞

𝑘=−∞

𝐽𝑘(𝑚)𝑒𝑖𝑘Ω𝑡 ,   

⇒    𝑈Ф𝑀 = ℜ 𝐴  

∞

𝑘=−∞

𝐽𝑘(𝑚)𝑒𝑖𝜔0𝑡+𝑖𝑘Ω𝑡  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:BesselJ_plot.svg
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Фазовая модуляция 

 
 
 

𝑈Ф𝑀     =     𝐴  

∞

𝑘=−∞

𝐽𝑘(𝑚)cos(𝜔0𝑡 + 𝑘Ω𝑡),

𝑈Ф𝑀
𝑚≪1     ≈     𝐴 cos𝜔0𝑡 − ϕ𝑠𝑙𝑜𝑤 𝑡 sin𝜔0𝑡 =

= 𝐴(cos𝜔0𝑡 − 𝑚sinΩ𝑡 sin𝜔0𝑡) =

    =     𝐴 cos𝜔0𝑡 +
𝑚

2
cos(𝜔0 + Ω)𝑡 −

𝑚

2
cos(𝜔0 − Ω)𝑡

 

𝜔0 − Ω 

𝜔0 + Ω 

−
𝑚𝐴

2
 

𝑚𝐴

2
 

𝐴 

𝐴 

𝑚𝐴

2
 

𝑚𝐴

2
 

Ω 
𝑚 ≪ 1 
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Фазовая модуляция 

При увеличении индекса 𝑚 спектр ФМ сигнала 

уширяется  

𝜔0 − Ω 

𝜔0 + Ω 

𝑚 = 1: 

𝜔0 − 2Ω 𝜔0 + 2Ω 

𝜔0 − 3Ω 𝜔0 + 3Ω 

𝜔 𝜔0 
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ЧМ модуляция  

 
 

𝑈Ч𝑀     =     𝐴 cos( 𝜔0 +
Δ𝜔

Ω
sinΩ𝑡 𝑡 + ϕ0)

(𝑈Ч𝑀 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠  
𝑡

0

1 + 𝑚cosΩ𝑡 𝜔0 𝑑𝑡 )

Δ𝜔

Ω
    > 1    широкополосная ЧМ,

Δ𝜔

Ω
    < 1    узкополосная ЧМ,

𝑈Ф𝑀     =     𝐴 cos(𝜔0𝑡 + 𝑚sinΩ𝑡 + ϕ0).

 

Нет принципиальных отличий 

между ФМ и ЧМ  
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 Применяем для модуляции 

смеситель с нелинейным элементом 

  

𝑉1     = 𝑈1sin𝜔𝑡,   𝑉2 = 𝑈2sinΩ𝑡,
Пусть      𝑅нагр ≪ 𝑅нелин,

Тогда      𝑈нагр ≅ 𝐼𝑅нагр

ВАХ:       𝐼 = 𝑆1(𝑉1 + 𝑉2) + 𝑆2(𝑉1 + 𝑉2)
2

 

 

 
𝑈нагр     ≅     𝑅нагр(𝑆1[𝑈1sin𝜔𝑡 + 𝑈2sinΩ𝑡] +

        +𝑆2[𝑈1
2sin2𝜔𝑡 + 𝑈2

2sin2Ω𝑡] +

        +𝑆2𝑈1𝑈2 × 2 sin𝜔𝑡  sinΩ𝑡
cos(𝜔−Ω)𝑡−cos(𝜔+Ω)𝑡

)
 

Пусть Ω ≪ 𝜔 (Ω --- частота модуляции).  

𝑅нелин 

𝑅нагр 

𝑉1 

𝑉2 
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 У нас Ω ≪ 𝜔 

  Тогда после фильтрации в полосе 𝜔 ± Ω получим   

 
𝑈нагр  ≅  𝑅нагр 𝑆1𝑈1sin𝜔𝑡 + 𝑆2𝑈1𝑈2[cos(𝜔 − Ω)𝑡 − cos(𝜔 + Ω)𝑡] =

    =     𝑅нагр 𝑆1𝑈1sin𝜔𝑡 + 2 𝑆2𝑈1𝑈2 sinΩ𝑡 sin𝜔𝑡
 

 Если ВАХ содержит члены 𝑆3𝑈
3 + 𝑆4𝑈

4 + ⋯, то появятся 

искажения сигнала. Подробнее:  

 

𝑆3     ⇒     (𝑉1 + 𝑉2)
3  ⇒  3𝑉1𝑉2

2 = 3𝑈1𝑈2
2sin𝜔𝑡 sin2Ω𝑡 ⇒

    ⇒     
3𝑈1𝑈2

2

4
(sin(𝜔 + 2Ω)𝑡 + sin(𝜔 − 2Ω)𝑡),

𝑆4     ⇒     (𝑉1 + 𝑉2)
4  ⇒  4𝑉1𝑉2

3 = 4𝑈1𝑈2
3sin𝜔𝑡 sin3Ω𝑡 ⇒

    ⇒     
𝑈1𝑈2

3

2
(cos(𝜔 + 3Ω)𝑡 + cos(𝜔 − 3Ω)𝑡)
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 Фильтрация в полосе 𝜔 ± Ω:  

 

𝑈нагр     ≅ (𝑆1[𝑈1sin𝜔𝑡 + 𝑈2sinΩ𝑡] + 𝑆2[𝑈1
2sin2𝜔𝑡 + 𝑈2

2sin2Ω𝑡] +

    +𝑆2𝑈1𝑈2 × 2 sin𝜔𝑡  sinΩ𝑡
cos(𝜔−Ω)𝑡−cos(𝜔+Ω)𝑡

)  

𝑅нелин 

𝑅нагр 

𝑈1 

𝑈2 

ω − Ω ω + Ω ω 2ω Ω 
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Задача   «Емкостной микрофон»  : 

𝐶(𝑡)     = 𝐶0(1 + 𝑚cosΩ𝑡),
𝑈(𝑡)     = 𝑈0cos𝜔𝑡

 

 Подвижная мембрана. 𝑚 ≪ 1, 

Ω ≪ 𝜔.  

𝑈𝑅(𝑡) ≅ 𝑈0 × (1 + 𝑚′cosΩ𝑡) cos(𝜔𝑡 + ϕ) 

Найти 𝑈0, 𝑚′ -- ? Частоты: 𝜔, 𝜔 ± Ω,   Ω ≪ 𝜔. 

𝑈(𝑡) 

𝐶(𝑡) 

𝑅 

При каких условиях справедливо :   


