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Лабораторная работа ЛР 1 

 

Аппроксимация непрерывных сигналов рядом Котельникова 

и корреляционный анализ дискретных сигналов 

 

1. Цель работы - изучение принципов восстановления непрерывного 

сигнала по его отсчетным значениям в дискретные моменты времени с исполь-

зованием теоремы Котельникова и принципов корреляционного анализа дис-

кретных сигналов. 

 

2. Основные теоретические положения 

Ряд Котельникова записывается следующим образом: 

к вв
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/кt
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1
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,        (1) 

где s(t) - произвольный сигнал, спектральная плотность которого отлична от 

нуля лишь в полосе частот - в    в ; в - верхняя частота в спектре сигнала 

s(t); sк - мгновенное значение сигнала s(t) в к- ой отсчетной точке tк = к / в. 

На основании выражения (1) принято формулировать теорему Котельни-

кова так: произвольный сигнал, спектр которого не содержит частот выше в, 

может быть полностью восстановлен, если известны отсчетные значения этого  

сигнала, взятые через равные промежутки времени / в = 1/ 2f в. При этом ряд 

Котельникова представляет собой алгоритм восстановления. 

Основные теоретические положения, касающиеся принципов восстанов-

ления непрерывного сигнала по его отсчетным значениям в дискретные момен-

ты времени с использованием теоремы Котельникова имеются в [1], с. 122 - 

126. 

На основании теоремы Котельникова непрерывный сигнал s(t) необходи-

мо превратить в дискретный сигнал sд(t), математическая модель которого зада-

ется выражением: 

sд(t) = 
к

к кts ,       (2) 

где  = / в = 1/2f в - интервал (период) дискретизации, то есть сигнал sд(t) 

представляет собой модулированную импульсную последовательность, образо-

ванную бесконечно короткими импульсами (дельта - импульсами (t)). При 

этом спектральная плотность дискретного сигнала sд(t) задается выражением: 

Sд( ) = 
n

/nS 2 ,        (3) 

где S( ) - спектральная плотность сигнала s(t), связанная с ним преобразовани-

ем Фурье 

S( ) = dtets
ti ,   ,    (4) 

которая может быть получена из выражения (3), если в нем положить п = 0. 
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Таким образом, спектр дискретного сигнала sд(t) представляет собой сум-

му спектра исходного сигнала s(t) и бесконечного числа его «копий», которые 

располагаются на оси частот через одинаковые интервалы 2 /  (см. рис.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из выражения (3) и рис.1 видно, что сигнал s(t) может быть полностью 

восстановлен из дискретного сигнала sд(t) с помощью идеального фильтра ниж-

них частот (ФНЧ), имеющего частотный коэффициент передачи или по другой 

терминологии комплексную частотную характеристику (КЧХ) К(j ) вида 

К(j ) = К( ) = 
вв

ввК

ω-0,

ω-,0
  ,      (5) 

совпадающую с его амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ)                

К( ) = |К(j )|, если на вход фильтра подан сигнал sд(t), причем спектр S( ) ис-

ходного сигнала s(t) ограничен верхней частотой в, совпадающей с односто-

ронней шириной полосы пропускания идеального ФНЧ. 

Восстановление сигнала по его отсчетным значениям в дискретные мо-

менты времени всегда происходит с ошибкой, поскольку реальный сигнал ко-

нечной длительности имеет неограниченный спектр. При этом выбор некоей 

частоты в в качестве верхней частоты спектра сигнала всегда связан с отбра-

сыванием части этого спектра, что и приводит к ошибке при восстановлении 

сигнала. 

Количественно ошибку при восстановлении сигнала sош(t) = s(t) - sос(t, в), 

где sос(t, в) - восстановленный сигнал с ограниченным (верхней частотой в) 

спектром, принято характеризовать так называемой нормой сигнала ошибки 

||sош||, определяемой как корень квадратный из его энергии. Она может быть 

определена из выражения: 

||sош|| = 

в

dW
1

,   ,     (6) 

где W( ) = |S( )|
2
 - энергетический спектр сигнала s(t), а |S( )| - его амплитуд-

ный спектр. 

Из (6) видно, что с увеличением в отбрасываемая при восстановлении 

сигнала часть спектра, уменьшается. Соответственно при этом уменьшается и 

норма ошибки ||sош||. Поскольку верхняя частота в, учитываемая при восста-

Рис. 1 
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новлении сигнала по его отсчетным значениям, связана с периодом дискретиза-

ции  обратно пропорциональной зависимостью в = / , для уменьшения воз-

никающей при этом ошибки необходимо уменьшение . 

Заметим, что изображенный на рис.1 способ восстановления сигнала по 

его отсчетным значениям с использованием идеального ФНЧ аналогичен алго-

ритму (1), поскольку реакция идеального (нереализуемого) ФНЧ на бесконечно 

короткий импульс (дельта - импульс) описывается функцией типа sin x/x, сов-

падающей с используемыми в ряде Котельникова базисными функциями. 

Принципы корреляционного анализа дискретных сигналов рассматрива-

ются на примере многопозиционных бинарных сигналов с амплитудным или 

фазовым кодированием. 

Для описания таких сигналов используется единая математическая мо-

дель в виде последовательности чисел {uj} = {u1, u2, uМ-1,   , uМ}, в которой 

каждый символ uj принимает одно из двух возможных значений 1, а М обо-

значает число позиций сигнала. В случае амплитудного кодирования символу 

+1 соответствует положительное значение высоты видеоимпульса, а символу -1 

-его отрицательное значение. В случае же фазового кодирования этим симво-

лам соответствуют значения фазы радиоимпульса, равные соответственно 0 и . 

Например, четырехпозиционный дискретный сигнал записывается в виде 

{1, -1, -1, 1}. Наряду с такой формой записи дискретного сигнала используется 

развернутая форма, при которой последовательность чисел дополняется нулями 

на «пустых» позициях. При этом указанный выше сигнал будет иметь 

вид:....0001-1-11000.... 

Автокорреляционная функция (АКФ) дискретного сигнала также являет-

ся дискретной. Дискретная АКФ характеризует чувствительность сигнала к 

временному сдвигу и записывается в виде: 

j
njju uunВ

ˆ̂
,      (7) 

где uj- значение дискретного сигнала на j - ой позиции, которое может прини-

мать значения ±1, 0; uj-n - значение копии дискретного сигнала, сдвинутой от-

носительно дискретного сигнала на n позиций. Эта функция целочисленного 

аргумента n обладает следующими свойствами: достигает максимума, равного 

М при n = 0, и является четной, то есть nВ
ˆ̂

nВ
ˆ̂

uu . 

Расчет дискретной АКФ по формуле (7) производится с использованием 

развернутой формы записи дискретного сигнала и операции сдвига сигнала на 

некоторое число позиций относительно исходного положения следующим об-

разом: 

uj      0 0 0 1-1-1 1 0 0 0 0 Bu(0) = 1 1 + (-1) (-1) + (-1) (-1) + 1∙1 = 4 

uj - 1 0 0 0 0 1-1-1 1 0 0 0 Bu(1) = (-1)∙1 + (-1) (-1) + 1 (-1) = -1 

uj - 2 0 0 0 0 0 1-1-1 1 0 0 Bu(2) = (-1) 1 + 1 (-1) = -2    (8) 

uj - 3 0 0 0 0 0 0 1-1-1 1 0 Bu(3) = 1 1 = 1 

По результатам проведенного расчета дискретная АКФ nВ
ˆ̂

u  строится в 

виде графика функции целочисленного аргумента n в области его положитель-
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ных значений, а в области отрицательных значений n она с учетом четности  

nВ
ˆ̂

u  изображается симметричной относительно n = 0. 

Считается, что дискретный сигнал обладает хорошими корреляционными 

свойствами, если значения его АКФ при n  0 малы по сравнению с 0uВ
ˆ̂

. Сре-

ди дискретных сигналов рассматриваемого вида наилучшими корреляционны-

ми свойствами обладают сигналы Баркера, значения АКФ которых при n  0 по 

модулю не превышают единицы, то есть равны 1, -1 или 0. Существуют сигна-

лы Баркера при числе позиций М = 2,3,4,5,7,11 и 13. 

Взаимная корреляционная функция (ВКФ) двух дискретных сигналов {uj} 

и {vj} характеризует чувствительность сигнала к временному сдвигу и измене-

нию формы и записывается в виде аналогичном (7) 

nВ
ˆ̂

uv  = 
j

njj vu ,              (9) 

где uj- значение первого дискретного сигнала на j - ой позиции, а v j- n - значение 

второго дискретного сигнала, сдвинутого относительно первого сигнала на n 

позиций. Дискретная ВКФ обладает следующими свойствами: является нечет-

ной функцией, то есть nВ
ˆ̂

uv   nВ
ˆ̂

uv  и достигает максимума необязательно 

при n = 0. При этом nВ
ˆ̂

uv  = nВ
ˆ̂

vu . 

График дискретной ВКФ строится аналогично графику дискретной АКФ 

с той лишь разницей, что с учетом нечетности nВ
ˆ̂

uv  ее расчет и построение 

графика следует производить как для положительных, так и для отрицательных 

значений n. Соответственно при расчете сдвиг второго дискретного сигнала 

следует производить как в сторону запаздывания, так и в сторону опережения. 

 

3. Порядок выполнения работы 

3.1. Аппроксимация прямоугольного видеоимпульса рядом Котельникова 

Расчет напряжения uап(t), аппроксимирующего прямоугольный видеоим-

пульс 

u(t) = 
u

um

tt

ttu

00,

,0,
       (10) 

рядом Котельникова (1), который при конечном числе отсчетных значений за-

писывается в виде  uап(t) = 
1

0

 sinN

к в

в
к

кt

кt
u  ,                     (11) 

где N - число отсчетных значений на длительности импульса tи, uк - отсчетное 

значение видеоимпульса в к-ой отсчетной точке tк = к , тождественно равное 

амплитуде импульса Um, производится с помощью ЭВМ.  

Расчет следует произвести для двух значений N: N1 = 7 и N2 = 13, кото-

рым соответствуют значения интервала дискретизации: 1 = tи/6 и 2 = tи/12, ко-

торым, в свою очередь, соответствуют значения верхней частоты спектра: в1 = 

= / 1 = 6 /tи и в2 = / 2 = 12 /tи. При этом вычисления следует произвести в 
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интервале времени t от -tи до 2tи при следующих значениях параметров видео-

импульса: амплитуда Um = 1В, длительность tи = 3∙10
-4

 с. 

Используя данные произведенных расчетов, построить аппроксимирую-

щее напряжение uап(t) для двух указанных выше значений интервала дискрети-

зации. В тех же осях координат изобразить исходный прямоугольный видеоим-

пульс в соответствии с расчетными формулами (11) и (10). 

Имя программы и язык программирования: RTCS10M (MATHCAD). 

 

3.2. Аппроксимация прямоугольного радиоимпульса рядом Котельникова 

Расчет напряжения uап(t), аппроксимирующего прямоугольный радиоим-

пульс    u(t) = 
u

um

tt.

tttu

00

,0,sin 0
             (12) 

рядом Котельникова (1), который при конечном числе отсчетных значений за-

дается выражением (11), производится с помощью ЭВМ. 

Расчет следует произвести при общем числе отсчетных значений N = 12, 

взятых через интервал дискретизации  = T0/4, где T0 = 2 / 0 и 0 соответ-

ственно период и частота высокочастотного заполнения радиоимпульса, по 6-

ти отличным от нуля значениям сигнала, взятым в моменты времени                        

tк = к  = кT0/4, где к = 1, 3, 5, 7, 9, 11. При этом вычисления следует произвести 

в интервале времени t от -tи до 2tи при следующих значениях параметров ра-

диоимпульса: амплитуда Um = 1В, длительность tи = 3∙10
-4

 с, период высокоча-

стотного заполнения T0 = tи/3 = 1∙10
-4

 с. 

Используя данные произведенных расчетов, построить аппроксимирую-

щее напряжение uап(t). В тех же осях координат изобразить исходный прямо-

угольный радиоимпульс в соответствии с расчетными формулами (11) и (12). 

Имя программы и язык программирования: RTCS11M (MATHCAD). 

 

3.3. Расчет АКФ многопозиционного бинарного сигнала 

Расчет АКФ многопозиционного бинарного сигнала (дискретной АКФ) 

производится вручную. С использованием формулы (7) и примера расчета (8) 

следует рассчитать дискретные АКФ четырехпозиционного сигнала {u1j} = {1, -

1, -1, 1} и двух сигналов Баркера - четырехпозиционного и пятипозиционного: 

{u2j} = {1, -1, 1, 1} и {u3j} = {1, 1, 1, -1, 1}. Результаты расчетов свести в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Вид сигнала 

 {1, -1, -1, 1} {1, -1, 1, 1} {1, 1, 1, -1, 1} 

|n| 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 

nВ
ˆ̂

u                  

 

 

По данным табл. 1 построить графики дискретных АКФ. 
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3.4. Расчет ВКФ двух многопозиционных бинарных сигналов 

Расчет ВКФ двух многопозиционных сигналов (дискретной ВКФ) произ-

водится вручную. С использованием формулы (9) следует рассчитать дискрет-

ную ВКФ четырехпозиционных сигналов {uj} = {1, -1, -1, 1} и {vj} = {1, -1,1,1,}. 

Результаты расчета свести в табл. 2. 

Таблица 2 

|n| 0 1 2 3 4 -1 -2 -3 -4 

nВ
ˆ̂

uv           

 

По данным табл. 2 построить график дискретной ВКФ двух четырехпози-

ционных сигналов. 

 

4. Содержание отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

 аналитические выражения для ряда Котельникова, дискретного 

сигнала, прямоугольных видео- и радиоимпульсов и их аппроксимации рядом 

Котельникова, дискретных автокорреляционной и взаимной корреляционной 

функций, описываемых выражениями (1), (2), (7) и (9) - (12); 

 распечатки результатов расчетов на ЭВМ аппроксимаций рядом 

Котельникова прямоугольных видео- и радиоимпульсов с записью программ 

расчетов на языке программирования MATHCAD, исходных данных, расчет-

ных формул и полученных в результате расчетов графиков и численных ре-

зультатов; 

 результаты расчетов автокорреляционной и взаимной корреляцион-

ной функций многопозиционных бинарных сигналов с использованием формул 

(7) и (9), представленные в табл. 1 и 2, и иллюстрирующие эти результаты гра-

фики; 

 выводы, содержащие анализ влияния интервала дискретизации на 

качество аппроксимации видео- и радиосигналов рядом Котельникова, заклю-

чение о правильности выбора интервала дискретизации, обоснование преиму-

щества сигналов Баркера по сравнению с другими многопозиционными бинар-

ными сигналами и анализ зависимости степени этого преимущества от числа 

позиций сигнала, анализ различия характеристик автокорреляционной и взаим-

ной корреляционной функций многопозиционных бинарных сигналов. 

 

5. Контрольные вопросы 

1. Напишите формулу ряда Котельникова и дайте словесную формули-

ровку теоремы Котельникова. 

2. Начертите графики нескольких функций, принадлежащих базису Ко-

тельникова. Перечислите их характерные свойства. 

3. Каков физический смысл коэффициентов ряда Котельникова? 

4. В чем Вы видите практическое значение теоремы Котельникова для ра-

диотехнических систем? 
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5. Чем определяется ошибка представления сигнала рядом Котельникова? 

6. Как количественно оценить погрешность описания реального сигнала 

конечным числом членов ряда Котельникова в частотной плоскости? 

7. Дайте определение дискретного сигнала. Приведите примеры таких 

сигналов. 

8. В чем состоит основной принцип построения многопозиционных би-

нарных сигналов? Приведите примеры многопозиционных бинарных сигналов 

с амплитудным и фазовым кодированием. 

9. Приведите выражение для дискретной автокорреляционной функции и 

поясните принцип ее вычисления. 

10. Сигналы Баркера и их основные свойства. В чем состоит преимуще-

ство сигналов Баркера по сравнению с другими многопозиционными бинарны-

ми сигналами с точки зрения их корреляционных свойств? 

11. Приведите выражение для дискретной взаимной корреляционной 

функции и поясните принцип ее вычисления. В чем состоит ее отличие от дис-

кретной автокорреляционной функции? 
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6. Программы и примеры расчетов на ЭВМ 
 

6.1.Аппроксимация рядом Котельникова видеоимпульса 
 

RTCS10M 
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6.2.Аппроксимация рядом Котельникова радиоимпульса  

 
RTCS11M 
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Лабораторная работа ЛР 2 

 

Анализ спектров модулированных сигналов 

 

1. Цель работы - изучение спектров типовых модулированных сигналов. 

 

2. Основные теоретические положения 

В лабораторной работе рассматриваются модулированные сигналы трех 

видов: 

- однотональный амплитудно-модулированный (АМ) сигнал 

SАМ(t) = А0 [1 + М cos (2  FМ t + М)] cos (2  f0 t + 0), (1) 

где А0 - амплитуда несущего колебания, М - коэффициент модуляции, f0 и 0 - 

частота и начальная фаза несущего колебания, FМ и М - частота и начальная 

фаза модулирующего колебания; 

- амплитудно-манипулированный (АМН) (телеграфный) сигнал 

SАМН(t) = А0 SМ (t) cos (2  f0 t),     (2) 

где 

0i
nИnM iTttiTttS  -   (3) 

модулирующий сигнал в виде последовательности прямоугольных импульсов с 

длительностью tи и периодом повторения Tn; (t) - единичная функция (функ-

ция Хевисайда), остальные обозначения те же, что и в (1); 

 однотональный частотно-модулированный (ЧМ) сигнал 

SЧМ(t) = А0 cos [2  f0 t + m sin (2  FM t)],   (4) 

где т -  индекс модуляции, остальные обозначения те же, что и в (1). 

Основные теоретические положения, касающиеся указанных видов моду-

ляции, имеются в [1], с. 92 - 118. Там же приведены осциллограммы соответ-

ствующих сигналов. 

Вид осциллограмм АМ-, АМн- и ЧМ-сигналов, описываемых выражени-

ями (1) - (4), показан на рис. 1 - 3. 
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Спектральный состав АМ-сигнала определяется выражением: 

SАМ (t) = А0 cos (2  f0 t + 0) + А0 М / 2  

 cos [2  (f0 + FМ) t + 0 + М]+ А0 М / 2    (5) 

 cos [2  (f0 - FМ) t + 0 - М ] , 

получаемым из (1) путем элементарных преобразований. При этом графическое 

построение амплитудно-частотного (АЧС) и фазо-частотного (ФЧС) спектров 

АМ-сигнала сводится к построению в некотором масштабе распределения по 

частоте амплитуд и начальных фаз спектральных компонент сигнала (5), при-

веденных в табл. 1 (см. рис. 4 и 5). 

Таблица 1 

Частота, f  Амплитуда, А Фаза,  

f0 А0 0 

f0 + FМ А0 М/2 0 + М 

f0 - FМ А0 М/2 0 - М 
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Спектральный состав АМн-сигнала определяется выражением: 

,tkFf

q

k

q

k

q

A

tkFf

q

k

q

k

q

A
tf

q

A
tS

k
n

k
nАМн

1
0

0

1
0

0
0

0

2 cos

 sin

2 cos

 sin

2 cos

     (6) 

где Fп = 1 / Тп - частота повторения импульсной последовательности (3),              

q = Тп / tи - скважность последовательности. 

Вид АЧС и ФЧС АМн-сигнала приведен на рис. 6 и 7. Эффективная шири-

на спектра, в пределах которой содержится около 90% его энергии, совпадает с 

шириной основного лепестка спектра и равна 2/tu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5 

/2 

, рад. 

0 

   

f0 f0 - FМ 

200 100 

f0 + FМ f, МГц 

0 - М 
0 

0 + М 

Рис. 6 

А, мкВ 

10 

  5 

100 f0 
FМ 

0 
f0-1/tu 

200 f, МГц 
f0+1/tu f0+2/tu 

Рис. 7 

 

, рад. 

   

f0 FМ 0 f0-1/tu 

200 100 

f, МГц f0+1/tu f0+2/tu 



 

 

15 

Спектральный состав ЧМ-сигнала (4) определяется выражением: 

,  π2 cos1

 π2 cos π2 cos

0
1

0
1

000

tkFfmJ

tkFfmJtfmJAtS

M
k

k

k

M
k

kЧM

 (7) 

где Jк(т) - функция Бесселя к-го порядка (см. [2], с. 320 - 325). 

Построение АЧС и ФЧС следует провести для интервала частот в пределах 

практической ширины спектра 

Ппракт.   2 FМ (т + 1),         (8) 

отбросив спектральные составляющие с к  т+1. На графике АЧС следует по-

казать Ппракт... 

Вид АЧС и ФЧС ЧМ-сигнала приведен на рис. 8 и 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Порядок выполнения работы 

3.1. Расчет АЧС и ФЧС АМ-сигнала 

Расчет АЧС и ФЧС АМ-сигнала производится вручную в соответствии с 

данными табл. 3.2 при следующих значениях параметров: 

Ао = 100∙мкВ, М = 0,5, f0 = 100∙МГц, FМ = 5∙кГц, 0 = /2 рад. М = /4 рад. Ре-

зультаты расчета представить в виде графиков, аналогичных графикам, пред-

ставленным на рис. 4 и 5. 

3.2. Расчет АЧС и ФЧС АМн-сигнала 

Расчет производится с использованием ЭВМ. При этом расчет следует 

производить для основного и одной пары боковых лепестков спектров, что со-

ответствует интервалу частот ( f0 - 2 / tи,  f0 + 2 / tи). 

Рис. 9 
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Расчетные формулы: 

Таблица 2 

Частота АЧС ФЧС 
Условия 

f А  

f0 А0 / q 0 - 

f0 + к Fп 

q

к

q

к

q

А
sin

0  

0 0
q

к
sin  

 0
q

к
sin  

Вспомогательные формулы: FП = 1 / Тn ; q = Тn / tИ. 

Размерность исходных и выходных данных: 

Таблица 3 

Параметр А  f f0 

Размерность В рад. Гц Гц 

Параметр А0 Тn tи к 

Размерность В с с - 

Имя программы и язык программирования: RTCS1M (MATHCAD). 

3.3. Расчет АЧС и ФЧС ЧМ-сигнала 

Расчет производится с использованием ЭВМ. 

Расчетные формулы: 

Таблица 4 

Частота АЧС ФЧС 
Условия 

f A  

f0 A0 |J0(m)| 
0 J0(m) > 0 

 J0(m) < 0 

f0 + кFM A0 |Jк(m)| 
0 Jк(m) > 0 

 Jк(m) < 0 

F0 - кFM A0 |Jк(m)| 
0 (-1)

к
 Jк(m) > 0 

 (-1)
к
 Jк(m) < 0 

Размерность исходных и выходных данных: 

Таблица 5 

Параметр А  f f0 

Размерность В рад. Гц Гц 

Параметр А0 FМ Т к 

Размерность В Гц - - 

Имя программы и язык программирования: RTCS2M (MATHCAD). 

Результаты расчетов, проведенных в подразделах 3.2 и 3.3, представить в 

виде графиков, аналогичных графикам, представленным в виде примеров в раз-

деле 6 настоящего описания лабораторной работы. Исходные данные для рас-

четов получить у преподавателя либо, если таковые им не будут выданы, ис-

пользовать данные, указанные в примерах, приведенных в разделе 6. 
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4. Содержание отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

 осциллограммы АМ, АМн и ЧМ-сигналов, представленные на рис. 

1 - 3; 

 аналитические выражения, характеризующие спектральный состав 

АМ, АМн и ЧМ-сигналов, описываемые формулами (5) - (7); 

 полученные в результате расчетов графики АЧС и ФЧС АМ-

сигнала; 

 распечатку результатов расчетов на ЭВМ АЧС и ФЧС АМн и ЧМ-

сигналов с записью программ расчетов на языке программирования 

MATHCAD, исходных данных, расчетных формул и полученных в результате 

расчетов графиков и численных результатов; 

 выводы по работе, содержащие анализ особенностей спектров ис-

следованных сигналов (их ширину, распределение энергии между несущей и 

боковыми составляющими спектра сигнала, достоинства и недостатки рассмат-

риваемых видов модуляции, вытекающие из указанных характеристик спек-

тров). 

 

5. Контрольные вопросы 

1. В чем Вы видите достоинства и недостатки амплитудной модуляции? 

2. В чем Вы видите достоинства и недостатки угловой (частотной и фазо-

вой) модуляции? 

3. Как связаны между собой частота модуляции, ее индекс и девиация ча-

стоты сигнала с угловой модуляцией? 

4. Каковы спектры частотно-модулированного и фазомодулированного 

сигналов при малых значениях индекса модуляции? 

5. Объясните различие между спектрами однотональных амплитудно-

модулированного сигнала и частотно-модулированного сигнала с малым ин-

дексом модуляции. 

6. Дайте определение эффективной ширины спектра сигнала. 

7. Чему равна эффективная ширина спектра амплитудно- манипулиро-

ванного сигнала? 

8. Чему равна эффективная ширина спектра сигнала с угловой модуляци-

ей при большом индексе модуляции? 

9. Как следует выбрать индекс угловой модуляции, чтобы в спектре сиг-

нала отсутствовало несущее колебание? 

10. В чем Вы видите основной недостаток фазовой модуляции по сравне-

нию с частотной модуляцией? 
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6. Программы и примеры расчетов на ЭВМ 

 

6.1. Расчет АЧС и ФЧС АМн - сигнала 
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6.2. Расчет АЧС и ФЧС ЧМ - сигнала 

 

 

 

 

7. Литература 

1. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. - М.: Высшая школа, 

2005, с. 92 - 108. 

2. Бронштейн И.М., Семендяев И.А. Справочник по математике для ин-

женеров и учащихся вузов. - М.: Наука, 1986. 
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Лабораторная работа ЛР 3  

 

Анализ частотных характеристик частотно-избирательных цепей 

 

1. Цель работы - исследование частотных характеристик одноконтурно-

го резонансного усилителя и активного RC-фильтра нижних частот. 

 

2. Основные теоретические положения 

Исследуемый резонансный усилитель выполнен по схеме, представлен-

ной на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Здесь R1, R2, Ср1, Ср2, Rэ, Сэ - вспомогательные элементы схемы, R1 и R2 - 

создают начальное смещение U0 рабочей точки, Ср1 и Ср2 - разделительные кон-

денсаторы, Rэ и Сэ - элементы цепи смещения и термостабилизации рабочей 

точки. В схеме усилителя использовано неполное включение контура для 

уменьшения шунтирующего влияния выходного сопротивления транзистора на 

избирательные свойства контура. 

Режим работы транзистора - линейный с рабочей точкой в середине воль-

тамперной характеристики (ВАХ) iк (Uбэ). 

Амплитудно-частотная (АЧХ) и фазо-частотная (ФЧХ) характеристики рас-

сматриваемого усилителя определяются выражениями: 

222
41

 π2

pPэ

р

fffQ

К
fjК  ,   (1) 

ppэ fffQf 2arctgπ  ,   (2) 

где fр = f0, Кр = S Rр.э - резонансный коэффициент усиления,                              

Rр.э = Rр / (1 + Rр / Ri) и Qэ = Q / (1 + Rр / Ri) - эквивалентные резонансное со-

противление и добротность контура, Rр = кв
2
  Q - резонансное сопротивление 

контура, кв - коэффициент включения контура, CLρ  - характеристическое 

сопротивление контура, Ri - выходное сопротивление транзистора. 

выход 

Ср2
 

С 

Ср1
 

Сэ 

+Епит 

Rэ 

VT 

R1 
L1 

L2 

R2 вход 

Рис. 1 



 

 

21 

Основные теоретические положения, касающиеся характеристик частот-

но-избирательных цепей и, в частности, резонансного усилителя, работающего 

в линейном режиме, имеются в [1], с. 224 - 230. 

Исследуемый активный RC-фильтр нижних частот (ФНЧ) на основе опе-

рационного усилителя выполнен по схеме, представленной на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рассматривается чебышевская аппроксимация идеальной характеристики 

ФНЧ, обеспечивающая высокую степень ослабления сигнала вне полосы про-

зрачности фильтра при достаточно небольшой неравномерности характеристи-

ки в пределах полосы прозрачности. 

АЧХ рассматриваемого ФНЧ определяется выражением: 

,

BAf/fBAf/f

fjК

cc

2222224
22

1
2  (3) 

где fс = 1,2 fтах - частота среза фильтра, fтах - максимальная частота в спектре  

входного сигнала, 
в

в
A

22

1
, 

в

в
В

22

1
, 

110

110

10

20

/

/

Н

Н

в , Н  - неравномер-

ность характеристики в пределах полосы прозрачности фильтра. При этом 

ослабление сигнала вне полосы прозрачности на частоте f = 2fc равно 

.

BABA

BA
lg

cf

168

20
22222

22

2    (4) 

Требуемые параметры Н и 2fс, характеризующие неравномерность ха-

рактеристики фильтра в пределах полосы прозрачности и ослабление сигнала 

вне полосы, обеспечиваются выбором номиналов элементов R1, R2, R3, C1 и C2 

схемы фильтра, осуществляемым в процессе его синтеза. При этом при одина-

ковых номиналах резисторов R1 = R2 = R3 = R номиналы емкостей определяют-

ся соотношениями: 

С1 = 3 / 4  R А fс , (5) 494
22

1
2

12 /BCRf/СС c .   (6). 

Основные теоретические положения, касающиеся ФНЧ с чебышевской 

характеристикой и их реализации в виде активного RC-фильтра имеются в [1], 

с. 341 - 343, 361 - 364. 

Вид АЧХ и ФЧХ резонансного усилителя и АЧХ активного RC-фильтра 

нижних частот показан на рис. 3 - 5. 
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График ФЧХ резонансного усилителя, представленный на рис.4, может 

быть построен и для пределов изменения фазы 0 - 2 . В этом случае часть гра-

фика в пределах изменения частоты 0 - f0 следует поднять на 2  вверх. 

Параметр  на графике АЧХ ФНЧ, представленном на рис. 5, связан с не-

равномерностью характеристики фильтра Н соотношением 

110
10/Н .               (7) 

 

3. Порядок выполнения работы 

3.1. Расчет АЧХ и ФЧХ резонансного усилителя 

Расчет производится с использованием ЭВМ. 
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Расчетные формулы: 

Таблица 1 

АЧХ ФЧХ 

|К ( j 2  f)|  ( f ) 
2

1/К р   - arctg  

Вспомогательные формулы: 

 = 2 Qэ (f - fр) / fр;   Кр = S Rр.э;   Rр.э = Rр /( 1 + Rр / Ri) ;   Qэ = Q /( 1 + Rр / Ri); Rр 

= кв
2  

Q ;   CL  . 

Размерность исходных и выходных данных: 

Таблица 2 

Параметр |К(j 2  f)| к(f) f fр S 

Размерность - рад. Гц Гц А/В 

Параметр Ri Q кв L С 

Размерность Ом - - Гн Ф 

Имя программы и язык программирования: RTCS3M (MATHCAD). 

3.2. Расчет характеристик (АЧХ и ослабления вне полосы прозрачности) 

и номиналов элементов ФНЧ. 

Расчет производится с использованием ЭВМ. 

Расчетные формулы: 

Таблица 3 

АЧХ Ослабление Емкости 

|К(j 2  f)| 2fс
 С1 С2 

1/[(f /fс)
4
 +2(А

2
 -В

2
)  

(f /fс)
2
 +(А

2
 + В

2
)

2
]

1/2 

20lg{(А
2
+В

2
)/[(А

2
+В

2
)

2
+ 

+ 8(А
2
 – В

2
) + 16]} 

cRAf4

3
 C1/[4

2
fc

2
(RC1)

2
B

2
 

+ 9/4] 

Вспомогательные формулы: 

А = (в - 1) /2 в2 , В = (в + 1) /2 в2 , 110110
2020 // НН /в . 

Размерность исходных и выходных данных: 

Таблица 4 

Параметр |К(j 2  f)| 2fс
 С1 С2 

Размерность - дБ Ф Ф 

Параметр f fс | н| R 

Размерность Гц Гц дБ Ом 

Имя программы и язык программирования: RTCS9M (MATHCAD). 

Результаты расчетов, проведенных в подразделах 3.1 и 3.2, представить в 

виде графиков, аналогичных графикам, представленным в виде примеров в раз-

деле 6 настоящего описания лабораторной работы. При этом расчеты АЧХ и 

ФЧХ резонансного усилителя произвести для случаев использования его в ка-

честве усилителя радиочастоты (УРЧ) и усилителя промежуточной частоты 

(УПЧ), входящего в состав преобразователя частоты (ПЧ) либо используемого 

в качестве усилителя частотного детектора (УЧД), в котором осуществляется 

преобразование частотной модуляции в амплитудную. Исходные данные для 
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расчетов получить у преподавателя либо, если таковые им не будут выданы, 

использовать данные, указанные в примерах, приведенных в разделе 6. 

 

4. Содержание отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

 принципиальные схемы исследуемых частотно-избирательных це-

пей, представленные на рис.1 и 2; 

 аналитические выражения для АЧХ и ФЧХ резонансного усилите-

ля, АЧХ активного RC - фильтра нижних частот, ослабления вне полосы про-

зрачности ФНЧ и номиналов его элементов, описываемые формулами (3) - (6); 

 распечатку результатов расчетов на ЭВМ АЧХ и ФЧХ резонансного 

усилителя, АЧХ активного RC - фильтра нижних частот, ослабления вне поло-

сы прозрачности ФНЧ и номиналов его элементов с записью программ расче-

тов на языке программирования MATHCAD, исходных данных, расчетных 

формул и полученных в результате расчетов графиков и численных результа-

тов; 

 выводы по работе, содержащие анализ особенностей АЧХ резо-

нансного усилителя и активного RC - фильтра нижних частот, влияния шунти-

рующего действия выходного сопротивления транзистора на избирательные 

свойства и коэффициент усиления резонансного усилителя и роли коэффициен-

та включения контура, а также сравнительный анализ возможности реализации 

узкополосной фильтрации сигналов в УРЧ и УПЧ. 

 

5. Контрольные вопросы 
1. Как определяется частотный коэффициент передачи линейной цепи? 

Как с ним связаны АЧХ и ФЧХ? 

2. Напишите формулы, определяющие АЧХ и ФЧХ одноконтурного ре-

зонансного усилителя. 

3. Как определить полосу пропускания одноконтурного резонансного 

усилителя, если известна добротность контура? 

4. Как принято определять ширину полосы пропускания узкополосных 

радиотехнических цепей? На сколько децибел ослабляется сигнал на частоте, 

соответствующей границе полосы пропускания? 

5. В чем проявляется влияние внутреннего сопротивления электронного 

прибора на характеристики резонансного усилителя малых колебаний? Как 

можно ослабить возникающий при этом вредный эффект? 

6. Изобразите принципиальную схему активного RC-фильтра нижних ча-

стот, построенного на базе операционного усилителя. 

7. В чем преимущество фильтра нижних частот с чебышевской характе-

ристикой по сравнению с фильтром в виде интегрирующей RC - цепи? 
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6. Программы и примеры расчетов на ЭВМ 
 

6.1. Расчет АЧХ и ФЧХ резонансного усилителя 
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6.2. Расчет характеристик и номиналов элементов ФНЧ 
 

 

 

 

7. Литература 

1. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. - М.: Высшая школа, 

2005, с. 224 - 230, 361 - 364. 
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Лабораторная работа ЛР 4 

 

Анализ искажений модулированных сигналов 

в частотно- избирательных цепях 

 

1. Цель работы -  анализ искажений типовых модулированных сигналов 

при прохождении через одноконтурный резонансный усилитель. 

 

2. Основные теоретические положения 

В лабораторной работе рассматривается прохождение через резонансный 

усилитель модулированных сигналов трех видов: 

- однотонального амплитудно-модулированного (АМ) сигнала 

SАМ(t) = А0 [1 + М cos (2  FМ t + М)] cos (2  f0 t + 0), (1) 

где А0 - амплитуда несущего колебания, М - коэффициент модуляции, f0 и 0 - 

частота и начальная фаза несущего колебания, FМ и М - частота и начальная 

фаза модулирующего колебания; 

- амплитудно-манипулированного (АМН) (телеграфного) сигнала 

SАМН(t) = А0 SМ (t) cos (2  f0 t),    (2) 

где 

0i
nunM iTttiTttS  -          (3) 

модулирующий сигнал в виде последовательности прямоугольных импульсов с 

длительностью tи и периодом повторения Tn; (t) - единичная функция (функ-

ция Хевисайда), остальные обозначения те же, что и в (1); 

- однотонного частотно-модулированного (ЧМ) сигнала 

SЧМ(t) = А0 cos [2  f0 t + m sin (2  FM t)],          (4) 

где т -  индекс модуляции, остальные обозначения те же, что и в (1). 

Одноконтурный резонансный усилитель, искажения сигналов в котором 

исследуются,  выполнен по схеме, представленной на рис.1. 
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Здесь R1, R2, Ср1, Ср2, Rэ, Сэ - вспомогательные элементы схемы, R1 и R2 - со-

здают начальное смещение U0 рабочей точки, Ср1 и Ср2 - разделительные кон-

денсаторы, Rэ и Сэ - элементы цепи смещения и термостабилизации рабочей 

точки. В схеме усилителя использовано неполное включение контура для 

уменьшения шунтирующего влияния выходного сопротивления транзистора на 

его избирательные свойства. 

Основные теоретические положения, касающиеся искажения сигналов с 

указанными видами модуляции при их прохождении через одноконтурный ре-

зонансный усилитель, имеются в [1], с. 235 - 251. 

Сигнал на выходе одноконтурного резонансного усилителя, в качестве 

которого в лабораторной работе рассматривается усилитель промежуточной 

частоты (УПЧ), при воздействии на его вход АМ - сигнала (1) записывается: 

tftF
M

AKtU
M

M

FMM

F

упч.рупч 0
2

0 2 cos2 cos
1

1 , (5) 

где Кр.упч - резонансный коэффициент УПЧ, 
МF = 2 Qэ FМ / fпр - обобщенная 

расстройка фильтра на верхней боковой частоте, Qэ = Q / (1 + Rр / Ri) - эквива-

лентная добротность контура, Rр - резонансное сопротивление контура, Ri- вы-

ходное сопротивление транзистора, fпр = f0 - резонансная частота фильтра УПЧ, 

MF MF
  arctg -фазовый сдвиг огибающей АМ-сигнала на выходе фильтра. 

Из сравнения сигналов (1) и (5) видно, что искажение АМ-сигнала при 

прохождении через УПЧ заключается в уменьшении глубины модуляции и по-

явлении запаздывания огибающей выходного сигнала относительно огибающей 

входного сигнала. При этом коэффициент модуляции выходного сигнала и 

время запаздывания его огибающей определяются выражениями: 
2

1
MFвых /ММ ,     (6)       MFэ F/t

M
2 ,   (7) 

где 
МF = 2 Qэ FМ / fпр, 

MF MF
  arctg . 

Вид построенных в одинаковом масштабе нормированных входного и 

выходного сигналов (1) и (5) при FМ  = 5 кГц показан на рис. 2. 
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При отсутствии расстройки полосового фильтра УПЧ относительно часто-

ты сигнала, то есть при f0 = f р = fпр, искажение АМн-сигнала (2) в фильтре за-

ключается в искажении его огибающей, которая в этом случае для одиночного 

импульса импульсной последовательности записывается: 

 

,

,

;0   ,

0

nи

k

и
и

и

упч.рурч.рупч

Ttt

tt
exptr

tttr

AKKtU       (8) 

 

где r(t) = 1 - ехр (-t / к) - кривая установления переднего фронта импульса; 

к = 2 Qэ / р = Qэ /  fр - постоянная времени контура. 

При наличии расстройки f = fпр - fр кроме переходного процесса установ-

ления огибающей, который в данном случае на переднем фронте носит колеба-

тельный характер, имеет место переходной процесс установления мгновенной 

частоты сигнала fупч(t), также колебательный. При этом указанные переходные 

процессы описываются выражениями: 

 

,

,

;0   ,

21
1

1

2

0

nи

k

и
и

и

k

упч.рурч.р

упч

Ttt

tt
exptr

tttr

f

AKK
tU      (9) 

 

где kk /texptf/texptr 22 cos211  - кривая установления 

переднего фронта импульса; 

 

.Tttf

tt

/texptf/texp

f

tf
tf/texp

ff
tf

пиp

и

kk

k

k

p
упч

     ,

;0                                                             

,
22 cos1

2

2 sin
2 cos1

  (10) 

 

Характер искажений огибающей АМн-сигнала при отсутствии и наличии 

расстройки резонансной частоты контура относительно частоты сигнала и ха-

рактер переходного процесса по частоте при наличии расстройки при                

Tn = 150 мкс и tи = 67 мкс показаны на рис. 3 - 5. При этом амплитуды входного 

и выходного сигналов нормированы, а переходной процесс по огибающей в от-

сутствие расстройки показан для двух значений эквивалентной добротности 

контура. Как видим, увеличение добротности приводит к затягиванию переход-

ного процесса. 
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Выражения для огибающей и частоты сигнала на выходе УПЧ при воздей-

ствии на его вход ЧМ-сигнала (4) записываются: 

 
22

0 212cos22sin1 эMэMупч.рупч Q/tFQtFmAKtU , (11) 

 

tF
Q

mF
ftf M

э

M
прупч 2 cos

21
2

 ,       (12) 

где  = FМ / fпр ; Ф = аrс tg (2  Qэ), остальные обозначения - прежние. 

С учетом того, что огибающая ЧМ-сигнала (4) постоянна, а его мгновен-

ная частота при f0 = fпр  определяется выражением: 

fупч(t) = fпр + m FM cos (2  FM t)],        (13) 

из (11) - (13) следует, что искажение ЧМ-сигнала в полосовом фильтре усили-

теля ПЧ состоит в возникновении паразитной АМ и в искажении закона моду-
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ляции частоты, проявляющемся, в частности, в уменьшении девиации частоты 

с  fупч = тFМ  до 
2

21 эMпч Q/mFf .        (14) 

Характер изменения нормированной огибающей и мгновенной частоты 

ЧМ-сигнала на выходе усилителя ПЧ при FМ = 5 кГц показан на рис. 6 и 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из сравнения рис. 6 и 7 видно, что частота паразитной АМ выходного 

сигнала равна удвоенной частоте модуляции ЧМ-сигнала. 

 

3. Порядок выполнения работы 

3.1. Расчет искажений АМ-сигнала в полосовом фильтре УПЧ. 

Расчет производится вручную с использованием выражений (1) и (5) для 

сигналов на входе и выходе усилителя и выражения (6) и (7) для коэффициента 

модуляции и времени задержки выходного сигнала при следующих значениях 

параметров: f0 = fпр = 100 МГц, FМ = 5 кГц, 0 = 0, М = - /4, М = 0,5, Qэ = 20. 

Для оценки искажения АМ-сигнала в полосовом фильтре УПЧ следует 

построить в одинаковом масштабе нормированные сигналы (1) и (5): (SАМ (t) 

/А0) и (Uупч (t) / А0 Кр.упч) в виде графиков, аналогичных представленным на     

рис. 2. Следует также с использованием выражений (6) и (7) дать количествен-

ную оценку искажений: изменения коэффициента модуляции выходного сигна-

ла по сравнению с коэффициентом модуляции на входе и времени запаздыва-

ния огибающей выходного сигнала относительно с огибающей входного сигна-

ла. 
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3.2. Расчет искажений АМн-сигнала в полосовом фильтре УПЧ. 

Расчет производится с использованием ЭВМ. 

Расчетные формулы: 

Таблица 1 

Огибающая Частота 
Условие 

Uупч.н (t) fупч (t) 

1 2 3 

r(t),   0 < t < tи 

-  f = 0 r(tи) ехр (-t - tи) / к), 

tи <  t < Тп 
2

1 21 кf/tr , 

0 < t < tи 

fр + f {1 - ехр (-t / к) [cos (2   f t) + 

+sin (2   f t) / 2   f к)]} / [1 - 

- ехр (-t / к) cos (2   f t) + 

+ ехр (-2 t / к)] , 

0 < t < tи 

 f  0 

2

1

21 к

ки

f

/tехрtr
, 

tи < t < Тп fp’         tи  < t < Тп 

Вспомогательные формулы: 

r(t) = 1 - ехр (-t / к); к = Qэ /  fр ;   Qэ = Q /(1 + Rр/Ri);   Rр = кВ

2  
Q;  CL ;   

r1(t) = кк /texptf/tехр 22cos21 . 

Размерность исходных и выходных данных: 

Таблица 2 

Параметр Uупч.н (t) fупч (t) t tИ 

Размерность - Гц с с 

Параметр Тп fр  f Q 

Размерность с Гц Гц - 

Параметр кв L С Ri 

Размерность - Гн Ф Ом 

Имя программы и язык программирования: RTCS4M (MATHCAD). 

3.3. Расчет искажений ЧМ-сигнала в полосовом фильтре УПЧ 

Расчет производится с использованием ЭВМ. 

Расчетные формулы: 

Таблица 3 

Огибающая Частота Девиация частоты 

Uупч.н (t) fупч (t)  fупч 

2
1

2
221 tFcosQт Mэ  

fупч +  f упч  

 cos (2 FМ t + Ф) 2
21 э

M

Q

тF
 

Вспомогательные формулы: 

 = FМ / fпр ;  Ф = аrсtg(2  Qэ ) ;   Qэ = Q /(1 + Rр/Ri);   Rр = кВ

2  
Q;  CL . 
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Размерность исходных и выходных данных: 

Таблица 4 

Параметр Uупч.н (t)  fупч t FМ M fпр 

Размерность - Гц с Гц - Гц 

Параметр f упч(t) Q кв L С Ri 

Размерность Гц - - Гн Ф Ом 

Имя программы и язык программирования: RTCS5M (MATHCAD). 

Результаты расчетов, проведенных в подразделах 3.2 и 3.3, представить в 

виде графиков, аналогичных графикам, представленным в виде примеров в раз-

деле 6 настоящего описания лабораторной работы. Исходные данные для рас-

четов получить у преподавателя либо, если таковые им не будут выданы, ис-

пользовать данные, указанные в примерах, приведенных в разделе 6. 

 

4. Содержание отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

 принципиальную схему одноконтурного резонансного усилителя, 

представленную на рис.1; 

 аналитические выражения для модулированных сигналов, искаже-

ния которых в частотно-избирательных цепях исследуются, описываемые фор-

мулами (1) - (4); 

 аналитические выражения, характеризующие искажения рассмат-

риваемых сигналов в полосовом фильтре УПЧ, описываемые формулами (1) - 

(12), (14); 

 полученные в результате расчетов графики АМ-сигналов на входе и 

выходе УПЧ, оформленные аналогично графикам, представленным на рис. 2, и 

данные расчетов коэффициента модуляции выходного сигнала и времени за-

паздывания его огибающей по формулам (6) и (7); 

 распечатку результатов расчетов на ЭВМ искажений АМн- и         

ЧМ-сигналов в полосовом фильтре УПЧ с записью программ расчетов на языке 

программирования MATHCAD, исходных данных, расчетных формул и полу-

ченных в результате расчетов графиков и численных результатов; 

 выводы по работе, содержащие анализ характера искажений рас-

сматриваемых модулированных сигналов в полосовом фильтре УПЧ и влияю-

щих на них факторов. 

 

5. Контрольные вопросы 
1. Как следует выбирать полосу пропускания резонансного усилителя для 

пропускания амплитудно-модулированного сигнала? В чем заключается проти-

воречивость требований к форме амплитудно-частотной характеристики филь-

тра усилителя? 

2. Чем определяется время установления колебаний в одноконтурном ре-

зонансном усилителе? Напишите выражение для постоянной времени колеба-

тельного контура. 
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3. В чем заключается искажение амплитудно-модулированного сигнала с 

модуляцией одним тоном при его прохождении через одноконтурный резо-

нансный усилитель? 

4. Дайте физическую трактовку процесса установления колебаний в од-

ноконтурном резонансном усилителе при воздействии на его вход импульса 

включения гармонического сигнала. 

5. Как на характер переходного процесса установления колебаний в одно-

контурном резонансном усилителе при воздействии на его вход импульса 

включения гармонического сигнала влияет расстройка контура относительно 

частоты сигнала? 

6. Объясните скачкообразное изменение мгновенной частоты на заднем 

фронте импульса амплитудно-манипулированного сигнала, прошедшего через 

одноконтурный резонансный усилитель при расстройке его контура относи-

тельно частоты сигнала. 

7. Дайте физическую трактовку процесса установления колебаний в од-

ноконтурном резонансном усилителе при воздействии на его вход фазоманипу-

лированного сигнала. 

8. Дайте физическую трактовку искажения частотно-модулированного 

сигнала с модуляцией одним тоном при его прохождении через одноконтурный 

резонансный усилитель. 

9. Дайте физическую трактовку удвоения частоты паразитной амплитуд-

ной модуляции, возникающей при прохождении частотно-модулированного 

сигнала через одноконтурный резонансный усилитель, относительно частоты 

модуляции сигнала. 
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6. Программы и примеры расчетов на ЭВМ 
 
6.1. Расчет искажений АМн-сигнала в полосовом фильтре УПЧ 
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6.2. Расчет искажений ЧМ-сигнала в полосовом фильтре УПЧ 
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Лабораторная работа ЛР 5 

 

Анализ нерекурсивных цифровых фильтров 

 

1. Цель работы - исследование влияния параметров нерекурсивных 

(трансверсальных) цифровых фильтров 1-го и 2-го порядков на их частотные и 

временные характеристики. 

 

2. Основные теоретические положения 
Нерекурсивным цифровым фильтром (ЦФ) называется ЦФ, при формиро-

вании выходных отсчетов которого уi используются лишь отсчетные значения 

входного сигнала в данный xi и в некоторое число m предшествующих xi-1,       

xi-2, .., xi-m моментов времени. При этом целое число m определяет порядок ЦФ. 

Алгоритм работы нерекурсивного ЦФ описывается разностным уравне-

нием 

уi = а0 xi + а1xi-1 +  а2 xi-2 ... + а m xi-m .         (1) 

Интервал  между отсчетами входного или выходного сигналов называ-

ется интервалом (периодом) дискретизации. 

Для случая, когда значение коэффициента а1 = 1, алгоритмы работы нере-

курсивных ЦФ 1-го (m = 1) и 2-го (m = 2) порядков с учетом (1) записываются: 

уi = xi + а1xi-1 ,  (2)       уi = xi + а1xi-1 + + а2 xi-2 .        (3) 

Функциональные схемы ЦФ представлены на рис. 1 и 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Здесь обозначено:  - элемент задержки на период дискретизации,    - 

масштабный усилитель. 

Основные теоретические положения, касающиеся ЦФ имеются в [1],        

с. 396 - 421. 

Частотный коэффициент передачи или по другой терминологии ком-

плексная частотная характеристика (КЧХ) ЦФ может быть вычислена через его 

передаточную (системную) функцию H(z), определяемую как отношение z - 

преобразования выходной последовательности отсчетов уi к z - преобразованию 

входной последовательности хi, путем замены 

j
ez

zX

zY
zHjK .       (4) 

Для ЦФ 1-го и 2-го порядков при а0 = 1 передаточные функции и КЧХ с 

учетом (4) задаются соответственно выражениями: 

ai 

yi 

 

+ 

xi 

Рис. 1 Рис. 2 

a1 

yi 

 
xi 

+ 

 

a2 
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z

az
zazH 11

11 1 ,  (5)  j
eajK 11 1 ,    (6) 

2

21
2

2
2

1
12 1

z

azaz
zazazH ,   (7) 

2
212 1

jj
eaeajK .     (8) 

Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) ЦФ 1-го и 2-го порядков с 

учетом (6) и (8) соответственно записываются: 

 cos21 1
2
111 aaKA ,   = ;    (9) 

2 cos cos121 221
2
2

2
122 aaaaaKA ,   = .  (10) 

Примерный   вид АЧХ ЦФ 1-го и 2-го порядков, построенной в функции 

 =  при фиксированных значениях коэффициентов а0 и а1, а2 , показан на 

рис. 3 - 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сплошными линиями показан ход кривых в области физических (поло-

жительных) частот, а пунктирными - в области отрицательных частот. 

Вид АЧХ нерекурсивных ЦФ зависит от координат нулей z0 системной 

функции H(z) ЦФ, а именно: положение минимумов АЧХ на оси абсцисс           

 =  соответствует значениям аргументов нулей 0 = arg z0 системной функ-

ции. 

-  - /2 0  /2 

1 

2 

А1( ) 

а1=0,7 

а1= -0,7 

=  

Рис. 3 

=  

-  - /2 0  /2 

1 

2 

А2( ) 

а1=0,5 

а2=1 

а1=1, а2=0,5 

Рис. 4 

Рис. 5 

1 

2 

А2( ) 

-  - /2 0  /2 

=  

3 

а1=1, а2= -1 

а1= -1, а2=1 
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Нулями системной функции H(z) называются значения переменной z, об-

ращающие ее в нуль. Из (5) и (7) следует, что для ЦФ 1-го и 2-го порядков нули 

определяются соответственно из решения уравнений: z + а1 = 0 и z
 2
 + а1z + 

+ а2 = 0  и записываются: 

z0 = -a1,       (11) 2

2
11

210
42

a
aa

z , .      (12) 

В табл. 1 приведены значения нулей системных функций ЦФ 1-го и 2-го 

порядков, а также соответствующие им значения модулей и аргументов, вычис-

ленные по формулам (11) и (12) для тех же значений коэффициентов разност-

ных уравнений (2) и (3), для которых построены АЧХ на рис. 3 - 5. 

Таблица1  

ЦФ 1-го порядка ЦФ 2-го порядка 

№ 

п/п 
a1 z0 |z0| 

0, 

рад 

№ 

п/п 
a1 a2 z0 1,2 |z0 1,2| 

0 1,2, 

рад. 

1 0,7 -0,7 0,7  
1 1 0,5 -0,5 ± j 0,5 0,71 ±3 /4 

2 0,5 1 0,25 ± j 0,97 1 ±4  

2 -0,7 0,7 0,7 0 

3 -1 1 0,5 ± j 0,87 1 ± /3 

4 1 -1 -0,5 ± j 1,12 
0,62 

1,62 
0,  

 

Из рис. 3 - 5 и табл.1 видно, что действительно положение минимумов 

АЧХ на оси абсцисс  =  соответствует значениям аргументов нулей си-

стемной функции ЦФ 0 = arg z0. 

Форма АЧХ зависит также от модуля нулей системной функции |z0|, 

определяемого значениями коэффициентов разностных уравнений (2) и (3), 

описывающих алгоритм работы ЦФ. 

В зависимости от вида АЧХ ЦФ может выполнять роль фильтра нижних 

частот (ФНЧ), фильтра верхних частот (ФВЧ), полосового фильтра (ПФ) или 

режекторного фильтра (РФ). 

Из рассмотренных выше вариантов ЦФ роль ФНЧ могут выполнять, 

например, ЦФ 1-го порядка с коэффициентом разностного уравнения a1=0,7 

(рис.3) и ЦФ 2-го порядка с коэффициентами a1 = 1, a2 = 0,7 и a2 = 1 (рис.4). 

Роль ФВЧ может выполнять ЦФ 1-го порядка с коэффициентом a1 = -0,7 (рис.3). 

Роль ПФ может выполнять ЦФ 2-го порядка с коэффициентами a1 = 1, a2 = -1, а 

роль РФ - этот же ЦФ с коэффициентами a1 = -1, a2 = 1 (рис.5). 

В радиотехнических устройствах наиболее часто применяются ФНЧ и 

ПФ. Качество АЧХ ФНЧ с точки зрения ее фильтрующих свойств принято ха-

рактеризовать величиной ослабления дБ сигнала вне полосы «прозрачности» 

фильтра. 

Оно определяется из выражения: 

0
20 1

A

A
lgдБ ,     (13) 
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где А(0) - значение АЧХ на нулевой частоте (  = 0), а А( 1) - ее значение на не-

кой частоте 1 вне полосы «прозрачности» фильтра, связанной с так называе-

мой частотой «среза» с фильтра соотношением 

1  = n с,         (14) 

где n - некое целое положительное число. Если принять п = 2, то говорят об 

ослаблении «на октаву». 

Частота среза с определяется по ослаблению сигнала в 2 раз, то есть 

710210 ,/A/A c .    (15) 

Фильтрующие свойства ПФ принято характеризовать величиной доброт-

ности Q фильтра, которая может быть определена из выражения 

Q = р / п,         (16) 

где р - резонансная частота фильтра, соответствующая максимуму АЧХ, п - 

полоса пропускания фильтра, определяемая по ослаблению сигнала в 2  раз, 

то есть  

71021
2

,/А/A р
п

р .                (17) 

Заметим, что поскольку в лабораторной работе АЧХ строится в функции 

параметра  = , при расчете ослабления дБ и добротности Q частоты с, 1, 

р и полосу частот п следует заменить на величины: c = с , 1 = 1 , р = 

р , п = п , то есть вместо формул (13) - (17) использовать при расчетах 

формулы: 

0
20 1

A

A
lgдБ ,  (18)  1  = n с,   (19) 710210 ,/A/A c ,   (20) 

Q = р / п,  (21)   71021
2

,/А/A р
п

р .   (22) 

Для описания ЦФ во временной области используется его импульсная ха-

рактеристика. 

Импульсная характеристика ЦФ представляет собой дискретный сигнал 

{hк}, который является реакцией ЦФ на «единичный импульс» (1, 0, 0, 0,...). 

Она связана с системной функцией ЦФ H(z) обратным z-преобразованием 

dzzHz
j

h
к

к
1

2

1
.      (23) 

Для нерекурсивного ЦФ импульсная характеристика содержит ограни-

ченное число членов. При известной системной функции Н(z) она может быть 

вычислена с использованием выражения (23) и представляет собой последова-

тельность из коэффициентов разностного уравнения (1): 

{hк} = (а0 , а1, а2., ... аm).    (24) 

Соответственно для ЦФ 1-го и 2-го порядка при а0 = 1 импульсные харак-

теристики записываются: 

{hк} = (1, а1),    (25)  {hк} = (1, а1, а2)        (26) 
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и имеют вид, представленный на рис.6 и 7. Заметим, что в зависимости от зна-

ков коэффициентов разностного уравнения импульсные характеристики могут 

быть как однополярными, так и разнополярными. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Порядок выполнения работы 

3.1. Расчет значений нулей z0 системных функций нерекурсивных ЦФ      

1-го и 2-го порядков и соответствующих этим нулям значений модулей |z0| и ар-

гументов 0 = arg z0 

Расчет нулей системных функций производится вручную с использовани-

ем формул (11) и (12) для следующих значений коэффициента разностного 

уравнения ЦФ 1-го порядка (2): а1 = 0,8; а1 = 1,0; а1 = -0,8; а1 = -1,0 и для сле-

дующих сочетаний значений коэффициентов разностного уравнения ЦФ 2-го 

порядка (3): а1.= 0,8, а2.= - 0,8; а1.= 1,0, а2.= 0,4; а1.= -1,0, а2.= 0,8; а1.= 0,5,        

а2.= -1,0. 

По вычисленным значениям нулей системных функций также вручную 

вычислить соответствующие им значения модулей |z0| =   zIm  zRe
2

0

2

0  

(и аргументов (в радианах) 0 = arg z0 = arctg (Im z0 / Re z0). Свести рассчитан-

ные значения нулей, их модулей и аргументов в таблицу, аналогичную табл.1. 

3.2. Расчет АЧХ и импульсных характеристик нерекурсивных ЦФ 1-го и 

2-го порядков 

Расчет производится с использованием ЭВМ. При этом используются 

указанные в разделе 3.1 значения коэффициента разностного уравнения ЦФ      

1-го порядка (2) и сочетания значений коэффициентов разностного уравнения 

ЦФ 2-го порядка (3). 

Расчет АЧХ и импульсных характеристик для ЦФ 1-го и 2-го порядков 

производится по одним и тем же формула:(10) и (26). При этом для случая ЦФ 

1-го порядка значение коэффициента а2 в указанных формулах следует поло-

жить равным нулю. АЧХ строится не в функции частоты , а в функции изме-

ряемого в радианах параметра  = , где  - период дискретизации, причем 

параметр  следует изменять в пределах от -  до  с шагом 0,01. Рассчитанные 

на ЭВМ импульсные характеристики ЦФ 1-го и 2-го порядков изобразить гра-

фически в функции номера периода дискретизации k аналогично графикам, 

представленным на рис. 6 и 7. 

Расчетные формулы: 

АЧХ:   2 cos cos121 221
2
2

2
1 aaaaaA , 

Рис. 6 

k 
а1 

1 

0 1 

Рис. 7 

k 
а1 

1 

0 1 

а2 

2 
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импульсная характеристика:   hк = (1 а1 а2). 

Имена программ и язык программирования: RTCS12M - RTCS19M 

(MATHCAD). При этом программы RTCS12M - RTCS15M используются для 

расчета характеристик ЦФ 1-го порядка со значениями коэффициента разност-

ного уравнения: а1 = 0,8; а1 = 1,0; а1 = -0,8; а1 = -1,0, а программы RTCS16M - 

RTCS19M для расчета характеристик ЦФ 2-го порядка со значениями коэффи-

циентов разностного уравнения: а1.= 0,8, а2.= - 0,8; а1.= 1,0, а2.= 0,4; а1.= -1,0, 

а2.= 0,8; а1.= 0,5, а2.= -1,0. 

3.3. Расчет ослабления сигнала вне полосы «прозрачности» ФНЧ и доб-

ротности ПФ 

Расчет ослабления сигнала вне полосы «прозрачности» ФНЧ и добротно-

сти ПФ производится вручную. При этом предварительно на основании анализа 

АЧХ, полученных в результате расчетов на ЭВМ, необходимо определить, ка-

кие из вариантов реализованных ЦФ могут выполнять функции ФНЧ, ФВЧ, ПФ 

и РФ, зафиксировав результаты анализа в отчете по лабораторной работе. Затем 

необходимо выбрать по одному варианту ЦФ, пригодных для выполнения 

функций ФНЧ и ПФ. 

Для выбранных вариантов ЦФ, реализующих функции ФНЧ и ПФ, с ис-

пользованием формул (18) - (22) произвести расчет ослабления «на октаву» 

сигнала вне полосы «прозрачности» ФНЧ, положив в (19) n = 2, и добротности 

ПФ. При этом расчет ослабления сигнала вне полосы «прозрачности» произво-

дится следующим образом. Сначала с использованием рассчитанной на ЭВМ 

АЧХ ФНЧ и формулы (20) определяется значение параметра с, соответствую-

щее частоте среза с фильтра, затем с использованием формул (18) и (19), а 

также АЧХ ФНЧ определяется ослабление сигнала. 

Аналогичным образом, при расчете добротности ПФ сначала с использо-

ванием рассчитанной на ЭВМ АЧХ ПФ и формулы (22) определяются значения 

параметров р и п, соответствующих резонансной частоте ПФ р и его полосе 

пропускания п, а затем с использованием формулы (21) определяется доб-

ротность ПФ. 

 

4. Содержание отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

 функциональные схемы нерекурсивных ЦФ 1-го и 2-го порядков, 

представленные на рис. 1 и 2; 

 аналитические выражения для разностных уравнений нерекурсив-

ных ЦФ любого, 1-го и 2-го порядков; их амплитудно-частотных характери-

стик, нулей их системных функций; ослабления вне полосы «прозрачности» 

ЦФ при использовании его в качестве ФНЧ и уравнения для определения ча-

стоты среза такого фильтра; добротности ЦФ при использовании его в качестве 

ПФ и уравнения для определения полосы пропускания такого фильтра, импуль-

сных характеристик ЦФ любого, 1-го и 2-го порядков, описываемые формула-

ми (1) - (3), (9) - (12), (18) - (22) и (24) - (26); 

 результаты расчетов нулей ЦФ 1-го и 2-го порядков и значений их 
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модулей и аргументов, оформленные в виде таблицы, аналогичной табл. 1, а 

также результаты расчетов ослабления вне полосы «прозрачности» ЦФ при его 

использовании в качестве ФНЧ и добротности ЦФ при его использовании в ка-

честве ПФ, произведенных с использованием формул (11), (12), (18) - (22); 

 распечатки результатов расчета на ЭВМ АЧХ и импульсных харак-

теристик нерекурсивных ЦФ; 

 выводы, содержащие анализ связи координат нулей системных 

функций нерекурсивных ЦФ 1-го и 2-го порядков с видом их АЧХ и обоснова-

ние выбора вариантов реализации ЦФ, пригодных для использования в каче-

стве ФНЧ и ПФ, а также анализ влияния коэффициентов разностных уравне-

ний, рассматриваемых ЦФ, на их импульсные характеристики. 

 

5. Контрольные вопросы 
1. Как по разностному уравнению определяется порядок нерекурсивного 

ЦФ? 

2. Как определяется системная функция ЦФ? 

3.Как связаны между собой КЧХ и системная функция ЦФ? 

4. Дайте определение импульсной характеристики ЦФ. В чем состоит ха-

рактерная особенность импульсной характеристики нерекурсивного ЦФ? 

5. Как связаны между собой импульсная характеристика и системная 

функция ЦФ? 

6. Как связан вид АЧХ нерекурсивного ЦФ со значениями аргументов 

нулей его системной функции? 

7. В чем состоит характерная особенность АЧХ ЦФ по сравнению с АЧХ 

аналогового фильтра? 

8. В чем состоят достоинство и недостатки ЦФ по сравнению с аналого-

выми фильтрами? 

9. В чем состоит отличие АЧХ, ФНЧ, ФВЧ, ПР и РФ? 

10. Какими параметрами принято характеризовать фильтрующие свой-

ства ФНЧ и ПФ и как на них влияют при реализации в виде нерекурсивных ЦФ 

параметры последних? 
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6. Программы и примеры расчетов на ЭВМ 

 

6.1. Расчет АЧХ и импульсных характеристик нерекурсивного ЦФ 1-го 

порядка 

 

Вариант 1: 

 
RTCS12M 

 

          Рис.8 
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Вариант 2: 

 
RTCS13M 

 
 

 

Рис. 9 
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Вариант 3: 

 
RTCS14M 

 
 

Рис. 10 
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Вариант 4: 

 
RTCS15M 

 
 

Рис. 11 
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6.2. Расчет АЧХ и импульсных характеристик нерекурсивного ЦФ 2-го 

порядка 

 

Вариант 1: 

 
RTCS16M 

 
 

Рис. 12 
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Вариант 2: 

 
RTCS17M 

 
 

Рис. 13 
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Вариант 3: 

 
RTCS18M 

 
 

Рис. 14 
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Вариант 4: 

 
 RTCS19M 

 
 

Рис. 15 
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Лабораторная работа ЛР 6 

 

Анализ рекурсивных цифровых фильтров 

 

1. Цель работы - исследование влияния параметров рекурсивных 

цифровых фильтров 1-го и 2-го порядков на их частотные и временные харак-

теристики. 

 

2. Основные теоретические положения 

Рекурсивным цифровым фильтром (ЦФ) называется ЦФ, при формирова-

нии выходных отсчетов которого уi используются как отсчетные значения 

входного сигнала в данный момент времени xi и в некоторое число m предше-

ствующих xi-1, xi-2,... xi-m моментов времени, так и отсчеты выходного сигнала уi-

1,  уi-2,   ,уi-n в некоторое число n предшествующих моментов времени. При этом 

целое число n определяет порядок ЦФ. 

Алгоритм работы рекурсивного ЦФ описывается разностным уравнением 

уi = а0 xi + а1xi-1 +  а2 xi-2 ... + а m xi-m  b1уi-1  b2 уi-2  bnуi-n1.          (1) 

Интервал  между отсчетами входного или выходного сигналов называ-

ется интервалом (периодом) дискретизации. 

Для случая, когда m = 0, а значение коэффициента a0 = 1, алгоритмы ра-

боты рекурсивного ЦФ 1-го (n = 1) и 2-го (n = 2) порядков с учетом (1) записы-

ваются: 

уi = xi + b1уi-1 ,                    (2) 

уi = xi + b1уi-1+  b2 уi-2 .                         (3) 

Функциональные схемы ЦФ представлены на рис. 1 и 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Здесь обозначено:  - элемент задержки на период дискретизации,    - 

масштабный усилитель. 

Основные теоретические положения, касающиеся ЦФ имеются в [1], с. 

396 - 421. 

Частотный коэффициент передачи, или по другой терминологии, - ком-

плексная частотная характеристика (КЧХ) ЦФ может быть вычислена через его 

передаточную (системную) функцию H(z), определяемую как отношение z - 

преобразования выходной последовательности отсчетов уi к z - преобразованию 

входной последовательности хi, путем замены 

Рис. 1 

bi 

yi xi 

 

+ 
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j
ez

zX

zY
zHjK .       (4) 

Для ЦФ 1-го и 2-го порядков при а0 = 1 передаточные функции и КЧХ с 

учетом (4) задаются соответственно выражениями: 

1
1

1

1
1

1

bz

z

zb
zH ,  (5)  

j
eb

jK
1

1
1

1
,  (6) 

21
2

2

2
2

1
1

2
1

1

bzbz

z

zbzb
zH ,     (7) 

2
21

2
1

1
jj

ebeb
jK .        (8) 

Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) ЦФ 1-го и 2-го порядков с 

учетом (6) и (8) соответственно записываются: 

 cos211 1
2
111 bb/KA ,   = .  (9) 

2 cos cos1211 221
2
2

2
122 bbbbb/KA ,   = .   (10) 

Примерный   вид АЧХ ЦФ 1-го и 2-го порядков, построенной в функции 

 =  при фиксированных значениях коэффициентов b1 и b2, показан на      

рис. 3 - 5. Сплошными линиями показан ход кривых в области физических (по-

ложительных) частот, а пунктирными - в области отрицательных частот. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вид АЧХ рекурсивных ЦФ зависит от координат полюсов zп системной 

функции H(z) ЦФ, а именно: положение максимумов АЧХ на оси абсцисс  = 

 соответствует значениям аргументов нулей п = arg zп системной функции. 

Полюсами системной функции H(z) называются значения переменной z, 

обращающие ее в бесконечность. Из (5) и (7) следует, что для ЦФ 1-го и 2-го 

порядков полюса определяются соответственно из решения уравнений:              

z - b1 = 0 и z
 2
 - b1z - b2 = 0 и записываются: 

 

 

Рис. 3 
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zп = - b1,   (11) 

2

2

11
21

22
b

bb
z ,п .   (12) 

В табл. 1 приведены зна-

чения нулей системных функций 

ЦФ 1-го и 2-го порядков, а так-

же соответствующие им значе-

ния модулей и аргументов, вы-

численные по формулам (11) и 

(12) для тех же значений коэф-

фициентов разностных уравне-

ний (2) и (3), для которых по-

строены АЧХ на рис. 3 - 5. 

 

Таблица1  

ЦФ 1-го порядка ЦФ 2-го порядка 

№ 

п/п 
b1 zп |zп| п, 

рад 

№ 

п/п 
b1 b2 zп1,2 |zп1,2| 

п1,2, 

рад. 

1 0,7 -0,7 0,7 0 
1 1 0,5 -0,5 ± j 0,5 0,71 ± /4 

2 0,5 1 0,5 ± j 0,5 0,71 ±3 /4 

2 -0,7 0,7 0,7  

3 -1 1 0,2 ± 0,66 
0,86; 

0,46 
0,  

4 1 -1 -0,2 ± 1,02 
0,82; 

1,22 
0,  

 

Из рис. 3 - 5 и табл.1 видно, что действительно положение максимумов 

АЧХ на оси абсцисс  =  соответствует значениям аргументов полюсов си-

стемной функции ЦФ  п= arg zп. 

Форма АЧХ зависит также от модуля полюсов системной функции |zп|, 

определяемого значениями коэффициентов разностных уравнений (2) и (3), 

описывающих алгоритм работы ЦФ. 

Для рекурсивного ЦФ в отличие от нерекурсивного фильтра существует 

проблема устойчивости, заключающаяся в том, что возникающие в ЦФ в отсут-

ствие входного воздействия свободные колебания должны представлять собой 

невозрастающую последовательность, то есть значения |уi| при i    не долж-

ны превышать некоторого положительного числа М независимо от выбора 

начальных условий. 

Критерий устойчивости рекурсивного ЦФ формулируется следующим 

образом. ЦФ является устойчивым, если все полюсы zп его системной функции 

H(z) по модулю не превосходят единицы, то есть: 

|zп|  1.     (13) 

Таким образом, на z - плоскости полюса должны быть расположены внут-

ри круга с центром z = 0 и радиусом равным 1. 

Рис. 5 
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Очевидно, практически могут применяться только устойчивые ЦФ. Из 

рассмотренных вариантов ЦФ в соответствии с критерием (13) неустойчивым 

является ЦФ 2-го порядка со значениями коэффициентов разностного уравне-

ния (3) b1 = - 0,4, b2 = 1, поскольку для них |zп1| = 1,22 (см. табл.1). 

Из (11) - (13) следует, что области допустимых значений коэффициентов 

разностных уравнений для ЦФ 1-го и 2-го порядков ограничены соответственно 

отрезком прямой и треугольником, изображенными на рис.6 и 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При этом для ЦФ 2-го порядка заштрихованная область, ограниченная 

сверху уравнением b1
2
 + 4 b2 = 0, соответствует комплексно сопряженным по-

люсам системной функции, а не заштрихованная - вещественным. 

В зависимости от вида АЧХ ЦФ может выполнять роль фильтра нижних 

частот (ФНЧ), фильтра верхних частот (ФВЧ), полосового фильтра (ПФ) или 

режекторного фильтра (РФ). 

Из рассмотренных выше вариантов ЦФ роль ФНЧ могут выполнять, 

например, ЦФ 1-го порядка с коэффициентом разностного уравнения b1 = 0,7 

(рис.3) и ЦФ 2-го порядка с коэффициентами b1 =0,4; b2 = 0,4 (рис.5). Роль ФВЧ 

может выполнять ЦФ 1-го порядка с коэффициентом b1 = - 0,7 (рис.3). Роль ПФ 

может выполнять ЦФ 2-го порядка с коэффициентами b1 = 1, b2 = - 0,5 и b1 = -1, 

b2 = - 0,5 (рис.4). 

В радиотехнических устройствах наиболее часто применяются ФНЧ и 

ПФ. Качество АЧХ ФНЧ с точки зрения ее фильтрующих свойств принято ха-

рактеризовать величиной ослабления дБ сигнала вне полосы «прозрачности» 

фильтра. 

Оно определяется из выражения: 

0
20 1

A

A
lgдБ ,     (14) 

где А(0) - значение АЧХ на нулевой частоте (  = 0), а А( 1) - ее значение на не-

кой частоте 1 вне полосы «прозрачности» фильтра, связанной с так называе-

мой частотой «среза» с фильтра соотношением 

1  = n с,         (15) 

где n - некое целое положительное число. Если принять п = 2, то говорят об 

ослаблении «на октаву». 

Частота среза с определяется по ослаблению сигнала в 2 раз, то есть 

710210 ,/A/A c .    (16) 

-1 0 1 b1 2 -2 

b2 

 1 

-1 
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2
+4b2=0 

Рис. 7 
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Фильтрующие свойства ПФ принято характеризовать величиной доброт-

ности Q фильтра, которая может быть определена из выражения 

Q = р / п,         (17) 

где р - резонансная частота фильтра, соответствующая максимуму АЧХ, п - 

полоса пропускания фильтра, определяемая по ослаблению сигнала в 2  раз, 

то есть  

71021
2

,/А/A р
п

р .                (18) 

Заметим, что поскольку в лабораторной работе АЧХ строится в функции 

параметра  = , при расчете ослабления дБ и добротности Q частоты с, 1, 

р и полосу частот п следует заменить на величины: c = с , 1 = 1 , р = 

р , п = п , то есть вместо формул (14) - (18) использовать при расчетах 

формулы: 

0
20 1

A

A
lgдБ ,    (19)  1  = n с,   (20)   710210 ,/A/A c , (21) 

Q = р / п,  (22)   71021
2

,/А/A р
п

р .   (23) 

Для описания ЦФ во временной области используется его импульсная ха-

рактеристика. 

Импульсная характеристика ЦФ представляет собой дискретный сигнал 

{hк}, который является реакцией ЦФ на «единичный импульс» (1, 0, 0, 0,...). 

Она связана с системной функцией ЦФ H(z) обратным z-преобразованием 

dzzHz
j

h
к

к
1

2

1
.      (24) 

Для рекурсивного ЦФ в отличие от нерекурсивного ЦФ импульсная ха-

рактеристика содержит неограниченное число членов. При известной систем-

ной функции H(z) она может быть вычислена с использованием выражения 

(24). 

Для ЦФ 1-го и 2-го порядков, системные функции которых задаются вы-

ражениями (5) и (7) с учетом (24), получаем: 

{hк} = (1, b1, b1
2
, b1

3
, b1

4
,...),     (25) 

{hк}=(l, b1, b1
2
 + b2, b1

3
 + 2b1b2, b1

4
 + 3b1

2
b2 + b2

2
,   ).  (26) 

Выражения для общих членов указанных импульсных характеристик че-

рез полюсы соответствующих системных функций записываются: 

hк = zп
к
,   zп = b1;      (27) 
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Вид импульсных характеристик рекурсивного ЦФ для случаев, когда 

фильтр устойчив (|zп| < l) и нeycтойчив (|zп| > l) показан соответственно на рис. 8 

и 9. В случае нахождения ЦФ на границе устойчивости (|zп| = 1) импульсная ха-

рактеристика представляет собой последовательность единичных импульсов. 
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Заметим, что в зависимости от знаков коэффициентов разностного урав-

нения, импульсные характеристики могут быть как однополярными, так и раз-

нополярными. 

 

3. Порядок выполнения работы 

3.1. Расчет значений полюсов zп системных функций рекурсивных ЦФ     

1-го и 2-го порядков и соответствующих этим полюсам значений модулей |zп| и 

аргументов п = arg zп 

Расчет полюсов системных функций производится вручную с использо-

ванием формул (11) и (12) для следующих значений коэффициента разностного 

уравнения ЦФ 1-го порядка (2): b1 = 0,6; b1 = 0,8; b1 = - 0,6; b1 = - 0,8 и для сле-

дующих сочетаний значений коэффициентов разностного уравнения ЦФ 2-го 

порядка (3): b1.= 0,5, b2.= - 0,9; b1.= 1,2, b2.= - 0,4; b1.= 0,4, b2.= 0,5; b1.= - 0,5,     

b2. = 1,0. 

По вычисленным значениям полюсов системных функций также вручную 

вычислить соответствующие им значения модулей |zп| = 

=   zIm  zRe пп

22
 (и аргументов (в радианах) п = arg |zп| = arctg (Im |zп| / 

Re|zп|). Свести рассчитанные значения нулей, их модулей и аргументов в табли-

цу, аналогичную табл.1. 

3.2. Расчет АЧХ и импульсных характеристик рекурсивных ЦФ 1-го и     

2-го порядков 

Расчет производится с использованием ЭВМ. При этом используются 

указанные в разделе 3.1 значения коэффициента разностного уравнения ЦФ      

1-го порядка (2) и сочетания значений коэффициентов разностного уравнения 

ЦФ 2-го порядка (3). 

Расчет АЧХ и импульсных характеристик для ЦФ 1-го и 2-го порядков 

производится по одним и тем же формулам:(10) и (28). При этом для случая ЦФ 

1-го порядка значение коэффициента b2 в указанных формулах следует поло-

жить равным нулю. АЧХ строится не в функции частоты , а в функции изме-

ряемого в радианах параметра  = , где  - период дискретизации, причем 

параметр  следует изменять в пределах от -  до  с шагом 0,01. Рассчитанные 

на ЭВМ импульсные характеристики ЦФ 1-го и 2-го порядков изобразить гра-

фически в функции номера периода дискретизации k аналогично графикам, 

представленным на рис. 8 и 9, причем параметр k следует изменять в пределах 

от 0 до 8. 
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Рис. 8 

к 
2 0 1 3 4 5 

h0 
h2 

h3 

h5 

h1 

h4 
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Расчетные формулы: 

АЧХ:  2 cos cos1211 221
2
2

2
1 bbbbb/A , 

импульсная характеристика: 

21

21

11

nn

к
n

к
n

к
zz

zz
h . 

Вспомогательные формулы: 

2

2

11

221

b
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zn ,  2

2

11

222

b
bb

zn . 

Имена программ и язык программирования: RTCS20M - RTCS27M 

(MATHCAD). При этом программы RTCS20M - RTCS23M используются для 

расчета характеристик ЦФ 1-го порядка со значениями коэффициента разност-

ного уравнения: b1 = 0,6; b1 = 0,8; b1 = - 0,6; b1 = - 0,8, а программы RTCS24M - 

RTCS27M для расчета характеристик ЦФ 2-го порядка со значениями коэффи-

циентов разностного уравнения: b1.= 0,5, b2.= - 0,9; b1.= 1,2, b2.= - 0,4; b1.= 0,4, 

b2.= 0,5; b1.= - 0,5, b2 .= 1,0. 

3.3. Расчет ослабления сигнала вне полосы «прозрачности» ФНЧ и доб-

ротности ПФ 

Расчет ослабления сигнала вне полосы «прозрачности» ФНЧ и добротно-

сти ПФ производится вручную. При этом предварительно на основании анализа 

АЧХ, полученных в результате расчетов на ЭВМ, необходимо определить, ка-

кие из вариантов реализованных ЦФ могут выполнять функции ФНЧ, ФВЧ, ПФ 

и РФ, зафиксировав результаты анализа в отчете по лабораторной работе. Затем 

необходимо выбрать по одному варианту ЦФ, пригодных для выполнения 

функций ФНЧ и ПФ. При этом с использованием критерия устойчивости (13) и 

данных табл. 1 убедиться, что выбранные ЦФ являются устойчивыми. 

Для выбранных вариантов ЦФ, реализующих функции ФНЧ и ПФ, с ис-

пользованием формул (19) - (23) произвести расчет ослабления «на октаву» 

сигнала вне полосы «прозрачности» ФНЧ, положив в (20) n = 2, и добротности 

ПФ. При этом расчет ослабления сигнала вне полосы «прозрачности» произво-

дится следующим образом. Сначала с использованием рассчитанной на ЭВМ 

АЧХ ФНЧ и формулы (21) определяется значение параметра с, соответствую-

щее частоте среза с фильтра, затем с использованием формул (19) и (20), а 

также АЧХ ФНЧ определяется ослабление сигнала. Аналогичным образом, при 

расчете добротности ПФ сначала с использованием рассчитанной на ЭВМ АЧХ 

ПФ и формулы (23) определяются значения параметров р и п, соответству-

ющих резонансной частоте ПФ р и его полосе пропускания п, а затем с ис-

пользованием формулы (22) определяется добротность ПФ. 

 

4. Содержание отчета 
Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

 функциональные схемы рекурсивных ЦФ 1-го и 2-го порядков, 

представленные на рис. 1 и 2; 
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 аналитические выражения для разностных уравнений рекурсивных 

ЦФ любого, 1-го и 2-го порядков; их амплитудно-частотных характеристик, по-

люсов их системных функций; условия устойчивости ЦФ; ослабления вне по-

лосы «прозрачности» ЦФ при использовании его в качестве ФНЧ и уравнения 

для определения частоты среза такого фильтра; добротности ЦФ при использо-

вании его в качестве ПФ и уравнения для определения полосы пропускания та-

кого фильтра, импульсных характеристик ЦФ любого, 1-го и 2-го порядков, 

описываемые формулами (1) - (3), (9) - (13), (19) - (23) и (25) - (27); 

 результаты расчетов полюсов ЦФ 1-го и 2-го порядков и значений 

их модулей и аргументов, оформленные в виде таблицы, аналогичной табл. 1, а 

также результаты расчетов ослабления вне полосы «прозрачности» ЦФ при его 

использовании в качестве ФНЧ и добротности ЦФ при его использовании в ка-

честве ПФ, произведенных с использованием формул (11) - (13) и (19) - (23); 

 распечатки результатов расчета на ЭВМ АЧХ и импульсных харак-

теристик рекурсивных ЦФ; 

 выводы, содержащие анализ связи координат полюсов системных 

функций рекурсивных ЦФ 1-го и 2-го порядков с видом их АЧХ и обоснование 

выбора вариантов реализации ЦФ, пригодных для использования в качестве 

ФНЧ и ПФ, в том числе и с точки зрения их устойчивости, а также анализ влия-

ния коэффициентов разностных уравнений рассматриваемых ЦФ на их импуль-

сные характеристики. 

 

5. Контрольные вопросы 

1. В чем состоит характерное отличие разностного уравнения рекурсив-

ного ЦФ от разностного уравнения нерекурсивного ЦФ? 

2. Как по разностному уравнению определить порядок рекурсивного ЦФ? 

3. В чем состоит характерное отличие импульсной характеристики рекур-

сивного ЦФ от импульсной характеристики нерекурсивного ЦФ? 

4. Как связан вид АЧХ рекурсивного ЦФ со значениями аргументов по-

люсов его системной функции? 

5. Сформулируйте критерий устойчивости рекурсивного ЦФ? 

6. В чем состоит отличие импульсных характеристик устойчивого и не-

устойчивого рекурсивных ЦФ? 

7. Каковы достоинства и недостатки рекурсивного ЦФ по сравнению с 

нерекурсивным ЦФ? 

8. Как связаны между собой КЧХ и системная функция ЦФ? 

9. Как связаны между собой импульсная характеристика и системная 

функция ЦФ? 

10. Какими параметрами принято характеризовать фильтрующие свой-

ства ФНЧ и ПФ и как на них влияют при реализации в рекурсивных ЦФ пара-

метры последних? 
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6. Программы и примеры расчетов на ЭВМ 
 

6.1. Расчет АЧХ и импульсных характеристик рекурсивного ЦФ 1-го по-

рядка 
 
Вариант 1: 
 

RTCS20M 

 

 

      Рис.10 
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Вариант 2: 

 
RTCS21M 

 

 

 

Рис. 11 
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Вариант 3: 

 
RTCS22M 

 
 

 

 

 

Рис. 12 
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Вариант 4: 

 
RTCS23M 

 
 

 

 

Рис. 13 
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6.2. Расчет АЧХ и импульсных характеристик рекурсивного ЦФ 2-го по-

рядка 

 

Вариант 1: 

 
RTCS24M 

 
 

 

 

Рис. 14 
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Вариант 2: 

 
RTCS25M 

 
 

 

 

Рис. 15 
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Вариант 3: 

 
RTCS26M 

 
 

 

Рис. 16 
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Вариант 4: 

 
RTCS27M 

 
 

 

 

 

Рис. 17 
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Лабораторная работа ЛР 7 

 

Анализ характеристик нелинейного резонансного усилителя 

 

1. Цель работы - исследование характеристик одноконтурного нелиней-

ного резонансного усилителя. 

 

2. Основные теоретические положения 

Исследуемый нелинейный резонансный усилитель выполнен по схеме, 

представленной на рис.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Здесь R1, R2, Ср1, Ср2, Rэ, Сэ - вспомогательные элементы схемы R1 и R2 - 

создают начальное смещение U0 рабочей точки, Ср1 и Ср2 - разделительные кон-

денсаторы, Rэ и Сэ - элементы цепи смещения и термостабилизации рабочей 

точки. В схеме усилителя использовано неполное включение контура для 

уменьшения шунтирующего влияния выходного сопротивления транзистора на 

его избирательные свойства. 

Режим работы транзистора - нелинейный с рабочей точкой на нижнем 

сгибе вольтамперной характеристики (ВАХ) iк (Uбэ). Нелинейный режим рабо-

ты усилителя с отсечкой коллекторного тока используется для повышения его 

коэффициента полезного действия (КПД). Такие усилители используются 

обычно в радиопередающих устройствах, а также в оконечных каскадах усили-

теля промежуточной частоты (УПЧ) радиоприемных устройств, поскольку для 

этих применений усилителей важен высокий КПД. В лабораторной работе рас-

сматривается случай применения нелинейного резонансного усилителя в каче-

стве оконечного каскада УПЧ. 

Основные теоретические положения, касающиеся вопросов спектрально-

го анализа при нелинейных преобразованиях сигналов и характеристик нели-

нейных резонансных усилителей имеются в [1], с. 274 - 286. 

При больших уровнях сигнала, как в рассматриваемом случае, обычно ис-

пользуется кусочно-линейная аппроксимация ВАХ транзистора, поскольку она 
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в отличие от степенной аппроксимации, хорошо  описывающей лишь началь-

ный участок ВАХ, описывает всю характеристику. 

При кусочно-линейной аппроксимации ВАХ описывается выражением:  

,,

,,0

нн

н

UuUuS

Uu
ui     (1) 

где Uн и S - начальное напряжение и крутизна наклонного участка аппроксими-

рующей функции. При этом угол отсечки коллекторного тока определяется вы-

ражением: 

  = аrсcos [(Uн - U0) / Атвх] ,      (2) 

где Атвх - амплитуда входного сигнала, U0 - начальное смещение. 

Способ кусочно-линейной аппроксимации ВАХ проходной ВАХ транзи-

стора iк (Uбэ) и характер нелинейных преобразований (отсечки коллекторного 

тока транзистора) иллюстрируется рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Важной характеристикой нелинейного резонансного усилителя является 

его колебательная характеристика, под которой понимается зависимость ам-

плитуды выходного сигнала усилителя от амплитуды входного сигнала           

Атвых(Атвх). Основным требованием, предъявляемым к этой характеристике, яв-

ляется ее линейность. Особенно важно это при усилении амплитудно-

модулированного (АМ) сигнала, поскольку в этом случае полезная информация 

заключена в изменениях амплитуды сигнала. 

При кусочно-линейной аппроксимации ВАХ транзистора колебательная 

характеристика определяется выражением:  

Атвых = S Rр.э Атвх 1 ( ),    (3) 

где    1 ( ) = 
1

 (  - sin   cos )-               (4) 

коэффициент Берга 1-го порядка; Rр.э - эквивалентное резонансное сопротивле-

ние контура, определяемое выражением: 

Rрэ = Rр / (1 + Rр/Ri),               (5) 

где Rр = кв
2  

Q, кв, CL , Q, L и C - соответственно резонансные сопротив-

ления, коэффициент включения, характеристическое сопротивление, индуктив-

ность и емкость контура, а Ri - выходное сопротивление транзистора. 

i 

u 

u 

Рис. 2 
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Следует обратить внимание на то, что Атвых зависит от Атвх 
 как непо-

средственно, так и через . Поэтому в общем случае колебательная характери-

стика нелинейна. Зависимость  от Атвх , как это видно из (2) только при             

 = /2, что имеет место при U0 = Uн. Поэтому угол отсечки  = /2 является оп-

тимальным с точки зрения линейности колебательной характеристики. Заме-

тим, что сверху колебательная характеристика ограничена Атвых = Епит, где 

Епит - напряжение питания транзистора. Вид колебательной характеристики 

иллюстрируется рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

КПД нелинейного резонансного усилителя определяется выражением: 

 = 
2

1
 [ 1( ) / 0( )],              (6) 

где 

0 ( ) = 
1

 (sin    cos ) -          (7) 

коэффициент Берга нулевого порядка; а 1( ) - коэффициент Берга первого по-

рядка, определяемый выражением (4). Зависимость КПД от угла отсечки  по-

казана на рис. 4. Как видим максимум КПД имеет место при угле отсечки близ-

ком к  = 0. Поэтому такой угол оптимален с точки зрения КПД усилителя. Од-

нако такой режим не используется из-за малости выходного сигнала. Обычно из 

соображений компромисса между требованиями по КПД усилителя и линейно-

сти его колебательной характеристики выбирают угол отсечки несколько 

меньший /2, порядка 80
о
. 

 

3. Порядок выполнения работы 

3.1. Расчет колебательной характеристики нелинейного резонансного 

усилителя 

Расчет производится с использованием ЭВМ. 

Расчетная формула: 

Таблица 1 

Амплитуда выходного сигнала Ат вых 

θ cos  θ sinθвх
mэ.p ARS

 

 

Рис. 3 
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Вспомогательные формулы: 

 = аrссоs [(UН - U0) / Атвх ] ; Rрэ = Rр / (1 + Rр/Ri);   Rр = кв
2  

Q;  CL . 

Размерность исходных и выходных данных: 

Таблица 2 

Параметр Атвых Атвх  S UН U0 

Размерность В В рад. А/В В В 

Параметр Q кв L С Ri  

Размерность - - Гн Ф Ом  

Имя программы и язык программирования: RTCS7M (MATHCAD). 

3.2. Расчет КПД нелинейного резонансного усилителя 

Расчетная формула: 

Таблица 3 

( ) 

(  - sin  соs ) / 2 (sin  -  соs ) 

Размерность исходных и выходных данных: 

Таблица 4 

Параметр ( )  

Размерность - рад 

Имя программы и язык программирования: RTCS8M (MATHCAD). 

Результаты расчетов, проведенных в подразделах 3.2 и 3.3, представить в 

виде графиков, аналогичных графикам, представленным в виде примеров в раз-

деле 6 настоящего описания лабораторной работы. Исходные данные для рас-

четов получить у преподавателя либо, если таковые им не будут выданы, ис-

пользовать данные, указанные в примерах, приведенных в разделе 6. 

 

4. Содержание отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

 принципиальную схему одноконтурного нелинейного резонансного 

усилителя, представленную на рис.1; 

 графики, иллюстрирующие способ кусочно-линейной аппроксима-

ции ВАХ транзистора рассматриваемого усилителя; 

 аналитические выражения для кусочно-линейной аппроксимации 

ВАХ транзистора рассматриваемого усилителя, угла отсечки коллекторного то-

ка транзистора, колебательной характеристики усилителя и зависимости КПД 

усилителя от угла отсечки коллекторного тока транзистора, описываемые фор-

мулами (1) - (4), (6) и (7). 

 распечатку результатов расчетов на ЭВМ колебательной характери-

стики усилителя и зависимости его КПД от угла отсечки с записью программ 

расчетов на языке программирования MATHCAD, исходных данных, расчет-

ных формул и полученных в результате расчетов графиков и численных ре-

зультатов; 
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 выводы по работе, содержащие анализ колебательной характери-

стики с точки зрения степени ее линейности и зависимости КПД усилителя от 

угла отсечки с точки зрения рационального выбора этого угла.  

 

5. Контрольные вопросы 

1. Каковы области применения кусочно-линейной и степенной аппрокси-

маций вольтамперной характеристики нелинейного двухполюсника? 

2. Как осуществляется кусочно-линейная аппроксимация вольтамперной 

характеристики нелинейного двухполюсника? Запишите аналитическое выра-

жение для нее. 

3. Как осуществляется степенная аппроксимация вольтамперной характе-

ристики нелинейного двухполюсника? Запишите аналитическое выражение для 

нее. 

4. Дайте определение колебательной характеристики нелинейного резо-

нансного усилителя. Какие к ней предъявляются требования? 

5. Из каких соображений выбирают угол отсечки коллекторного тока в 

нелинейном резонансном усилителе, работающем при больших уровнях вход-

ного сигнала? 

6. Какой угол отсечки коллекторного тока в нелинейном резонансном 

усилителе оптимален с точки зрения наилучшей линейности колебательной ха-

рактеристики усилителя? 

7. Какой угол отсечки коллекторного тока в нелинейном резонансном 

усилителе оптимален с точки зрения наибольшего коэффициента полезного 

действия?  

8. На каких участках вольтамперной характеристики транзистора должна 

выбираться рабочая точка при работе усилителя с отсечкой тока коллектора и 

без нее? 

9. Дайте физическое объяснение высокому коэффициенту полезного дей-

ствия усилителя при работе с отсечкой коллекторного тока транзистора. 
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6. Программы и примеры расчетов на ЭВМ 
 

6.1. Расчет колебательной характеристики нелинейного резонансного 

усилителя 
 

 

6.2. Расчет КПД нелинейного резонансного усилителя 
 

 

7. Литература 

1. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. - М.: Высшая школа, 

2005, с. 283 - 286. 
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Лабораторная работа ЛР 8 

 

Анализ характеристик автогенератора гармонических колебаний 

 

1. Цель работы - исследование характеристик автогенератора гармони-

ческих колебаний с трансформаторной обратной связью. 

 

2. Основные теоретические положения 

Исследуемый автогенератор (АГ) гармонических колебаний с трансфор-

маторной обратной связью выполнен на биполярном транзисторе по схеме, 

представленной на рис.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Здесь Мв - коэффициент взаимоиндукции трансформатора в цепи обрат-

ной связи, Lсв - индуктивность катушки связи, L и С - соответственно индук-

тивность и емкость колебательного контура, Сб - блокировочная емкость, Епит и 

U0 - соответственно напряжения питания и смещения, VT - обозначение транзи-

стора. 

Основные теоретические положения, касающиеся вопросов спектрально-

го анализа при нелинейных преобразованиях сигналов и характеристик нели-

нейных резонансных усилителей имеются в [1], с. 364 - 366, 372 - 378. 

Предполагается, что в АГ обеспечивается мягкий режим возбуждения, не 

требующий в отличие от жесткого режима пускового импульса для возбужде-

ния колебаний. При мягком режиме возбуждения рабочая точка выбирается в 

середине линейного участка проходной вольтамперной характеристики (ВАХ) 

iк (Uбэ) транзистора АГ. Недостатком мягкого режима является невысокий (по-

рядка 0,5) коэффициент полезного действия (КПД) АГ. Поэтому такой режим 

используется в маломощных АГ, например, в гетеродине приемного устрой-

ства. 

Для расчета стационарного режима АГ необходимо на основании данных 

степенной аппроксимации ВАХ транзистора 

iк (Uбэ) = а0 + а1(Uбэ  - U0)+ а2(Uбэ - U0)
2
 + а3(Uбэ - U0)

3
    (1) 

построить кривую зависимости средней крутизны ВАХ, под которой понимает-

ся крутизна по первой гармонике, от амплитуды напряжения на входе транзи-

стора (см. [1], с. 374 - 375) 

S1(Аг)  а1 + (3 / 4) а3 Аг
2
  ,     (2) 

где а1 и а3 - коэффициенты аппроксимирующего ВАХ полинома (1). 

Рис. 1 
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Стационарная амплитуда автоколебаний Аг..ст, определяется по точке пе-

ресечения кривой (2) с линией обратной связи (линией с ординатой 1/2 fгQэМв, 

параллельной оси абсцисс), то есть путем графического решения уравнения 

S1(Аг) = 1 / 2  fг Qэ Мв,     (3) 

где Аг, fг и Qэ - соответственно амплитуда автоколебаний, их частота и эквива-

лентная (то есть учитывающая шунтирующее действие выходного сопротивле-

ния транзистора) добротность колебательного контура (см. рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При известных значениях Аг, fг и Qэ положение линии обратной связи, со-

ответствующее Аг.ст, однозначно определяет необходимую глубину обратной 

связи, характеризуемую коэффициентом взаимоиндукции Мв. 

Кривая установления стационарной амплитуды автоколебаний определя-

ется выражением: 

texpA

texpA
tА

г

г
г

210

0

2
  ,               (4) 

где АГ(0) - начальное напряжение, которое следует принять равным 0,1 Аг.ст;  

э

г
гв

Q

f
)fМа

2
2

2

1 2
1   ;               (5) 

2

3 2
8

3
гв fМа   .              (6) 

Вид кривой Аг(t) показан на рис. 3. При этом для оценки влияния доброт-

ности колебательного контура Qэ на характер переходного процесса в АГ кри-

вые построены для двух значений Qэ. Как видим, с увеличением добротности 

длительность переходного процесса уменьшается. При этом увеличивается зна-

чение стационарной амплитуды автоколебаний Аг.ст. 

Заметим, что характер влияния добротности контура на длительность пе-

реходного процесса в данном случае отличается от такого влияния в пассивных 

цепях, в которых увеличение добротности наоборот приводит к увеличению 

длительности переходного процесса. Это можно объяснить тем, что в случае 

автогенератора контур включен в цепь обратной связи и увеличение его доб-

ротности приводит к увеличению коэффициента передачи в цепи, что приво-

дит, в свою очередь, к убыстрению переходного процесса. 

Рис. 2 
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Увеличение значения стационарной амплитуды автоколебаний Аг.ст с 

увеличением добротности контура Qэ объясняется тем, что линия обратной свя-

зи с увеличением добротности опускается (см. рис.3) и точка ее пересечения с 

кривой S1(Аг), определяющая значение стационарной амплитуды автоколебаний 

Аг.ст, смещается вправо. 

 

3. Порядок выполнения работы 

3.1. Расчет кривых установления стационарной амплитуды в АГ 

Расчет производится с использованием ЭВМ. При этом кривых рассчи-

тывается для двух, отличающихся в два раза, значений добротности контура. 

Расчетная формула: 

Таблица 1 

Амплитуда автоколебаний Аг(t) 

texpA/tехрА гг 2100
2

  

Вспомогательные формулы:  = 1/2 [а1 Мв (2  fг)
2
 - 2  fг / Qэ] ; 

 = 3/8 [ а3 Мв (2  fг)
2
 ];   Аг(0) =  0,1 Аг. 

Размерность исходных и выходных данных: 

Таблица 2 

Параметр Аг(t) Аг t Мв 

Размерность В В с Гн 

Параметр fг Qэ а1 а3 

Размерность Гц - А/В А/В
3
 

Имя программы и язык программирования: RTCS6M (MATHCAD). 

Результаты проведенных расчетов представить в виде графиков, анало-

гичных графикам, представленным в виде примеров в разделе 6 настоящего 

описания лабораторной работы. Исходные данные для расчетов получить у 

преподавателя либо, если таковые им не будут выданы, использовать данные, 

указанные в примерах, приведенных в разделе 6. 

 

4. Содержание отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

 принципиальную схему АГ гармонических колебаний, представ-

ленную на рис.1; 

 аналитические выражения для степенной аппроксимации ВАХ 

транзистора, зависимости средней крутизна ВАХ от амплитуды напряжения на 

входе транзистора, уравнения для определения стационарной амплитуды авто-

колебаний и выражение, описывающее процесс установления этой амплитуды, 

описываемые формулами (1) - (6); 

 рис. 2, иллюстрирующий графическое решение уравнения (3); 

 распечатку результатов расчетов на ЭВМ кривых установления ста-

ционарной амплитуды автоколебаний с записью программы расчетов на языке 

программирования MATHCAD, исходных данных, расчетных формул и полу-

ченных в результате расчетов графиков и численных результатов; 
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 выводы по работе, содержащие анализ зависимостей режима воз-

буждения автогенератора от выбора рабочей точки на ВАХ транзистора, вели-

чины стационарной амплитуды автоколебаний от глубины обратной связи и 

добротности колебательного контура, а также зависимости продолжительности 

процесса установления стационарной амплитуды автоколебаний от добротно-

сти колебательного контура. 

 

5. Контрольные вопросы 
1. Изобразите принципиальную схему автогенератора с трансформатор-

ной обратной связью. 

2. Сформулируйте условия баланса амплитуд и баланса фаз, обеспечива-

ющие самовозбуждение автогенератора. Как они реализуются в автогенераторе 

с трансформаторной обратной связью? 

3. Каковы достоинства и недостатки мягкого и жесткого режимов воз-

буждения автогенератора? 

4. Как реализуются мягкий и жесткий режимы возбуждения автогенера-

тора на примере автогенератора с трансформаторной обратной связью. 

5. Как влияет выбор рабочей точки на ВАХ транзистора на коэффициент 

полезного действия автогенератора? 

6. Каковы области применения автогенераторов с мягким и жестким ре-

жимами возбуждения? 

7. Как влияет добротность колебательного контура на продолжительность 

установления стационарной амплитуды автоколебаний в автогенераторе? 

8. Как влияет глубина обратной связи на величину стационарной ампли-

туды автоколебаний в автогенераторе? 

9. Изобразите фазовые портреты автогенераторов с мягким и жестким 

режимом возбуждения при различных начальных условиях. 
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6. Программа и пример расчетов на ЭВМ 

 

6.1. Расчет кривых установления стационарной амплитуды в АГ 

 

 

 

 

 

7. Литература 

1. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. - М.: Высшая школа, 

2005, с. 364 - 366, 372 - 378. 

 


