Задача 4. Кольцевой модулятор
Сгенерируйте пилообразный сигнал с «частотой основного тона» 500 Гц. Промодулируйте его в кольцевом модуляторе с частотой несущего сигнала 250 Гц. С помощью спектрального анализа убедитесь в том, что подчеркиваются нечетные гармоники. Объясните причину этого явления.
Решение

Всякий периодический сигнал, и пилообразный сигнал в частности, может быть разложен в ряд гармоник с кратными частотами, наименьшая из которых 
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 называется «частотой основного тона»:
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Процедура кольцевой модуляции (модуляция без несущей) описывается соотношением:
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Для 
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 получим:
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Проанализируем выражение в (3). Ясно, что изменился спектральный состав. Для 
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 имеем гармоническое колебание на частоте 
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 - спектральный хвост от отрицательных частот - и на частоте 
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 от положительных частот. Для 
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 имеем колебание на частоте 
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 - спектральный хвост от отрицательных частот - и колебание на частоте 
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 от положительных частот. И так далее… То есть, прежних частот уже нет, появился новый ряд частот (
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…), и о каком «подчеркивании нечетных гармоник» идет в задаче речь, пока непонятно. 

Интересно, что интервал между дискретными частотами сохранился и равен 
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, однако весь спектральный «частокол» сполз вниз на 
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Моделирование в Matlab.

% === ring_modulator.m === кольцевой модулятор ===
Fs = 22050;           % Частота дискретизации
f0 = 500;             % Частота пилообразного сигнала
T = 2;                % Длина пилообразного сигнала, сек
N = round(T*Fs);      % Длина пилообразного сигнала, выборок
t = 0:1/Fs:(N-1)/Fs;  % массив моментов времени
x = sawtooth(2*pi*f0*t);       % пилообразный сигнал
% === модулятор ===
fc = f0/2;                % частота модуляции
m = cos(2*pi*fc*t);       % сигнал модулятора
% === модуляция ===
y = x.*m;
 % === вычисление спектров ===
df = 50;                  % разрешение по частоте, Гц
Nfft = round(Fs/df);      % кол-во спектральных отсчетов
f = 0:df:(Nfft/2-1)*df;      % массив значений частот
sx = abs(fft(x,Nfft));    % спектр пилы
sm = abs(fft(m,Nfft));    % спектр модулирующего сигнала
sy = abs(fft(y,Nfft));    % спектр рез-та модуляции
% === построение графиков сигналов ===
figure; plot(t,x);        % график сигнала
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
title('Входной сигнал');
figure; plot(t,m);        % график модулрующео сигнала
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
title('Модулирующий сигнал');
figure; plot(t,y);        % график сигнала
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
title('Результат модуляции');
 % === построение графиков двусторонних спектров ===
figure; plot(f,sx(1:Nfft/2));        % график спектра сигнала
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Уровень');
title('Ампл. спектр входного сигнала');
figure; plot(f,sm(1:Nfft/2));        % график спектра модулрующео сигнала
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Уровень');
title('Ампл. спектр модулирующего сигнала');
figure; plot(f,sy(1:Nfft/2));        % график спектра рез-та модуляции
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Уровень');
title('Ампл. спектр результата модуляции');
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Рис. 1. Форма сигналов и их спектров

Из рис.1 следует, что модулированный сигнал имеет частоту основного тона в 2 раза ниже частоты основного тона исходного пилообразного сигнала. И если говорить о нечетных гармониках исходного сигнала – их в модулированном сигнале просто нет. Но если считать первой гармоникой основную частоту модулированного сигнала, тогда действительно, видим, что «четные» гармоники просто отсутствуют…

Интересно сравнить рис. 1 с графиками звука и его спектра кларнета (именно этот инструмент якобы и имитируется). С этой целью обратимся к альбому визуальных характеристик звуков [2]. На рис. 2 показаны форма волны и спектр звуков реального кларнета. Интересно, что форма волны, как и на рис. 1,д, довольно таки «рогатая». Что касается спектров звука кларнета – нечетные гармоники здесь действительно явно мощнее четных, что и обеспечивает кларнету специфичность звучания.
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Рис. 2. Звуки и их спектры кларнета: ми малой октавы – частота основного тона 165 Гц (а);
си-бемоль малой октавы – 233 Гц (б)
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