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1. Общие сведения
При выполнении контрольных работ необходимо:

· указать на титульном листе номер зачетной книжки;
· свести в таблицы задаваемые параметры исследуемых сигналов и цепей;

· провести расчеты характеристик сигналов и цепей, указанных в разделе «Содержание контрольных работ», и изобразить форму сигналов в анализируемых точках цепей и графики полученных зависимостей с оцифровкой осей координат и указанием размерностей откладываемых по осям величин (если они не безразмерны).
Расчеты необходимо сопровождать пояснительным текстом с указанием, из какого литературного источника взяты исходные положения и формулы.

Все рассчитываемые величины должны быть сначала названы их полным наименованием, а расчетные формулы должны сопровождаться пояснением входящих в них величин. Конечные результаты расчетов должны иметь размерности с обозначением их по Международной системе единиц измерения физических величин СИ.

Контрольные работы необходимо выполнять в печатном виде на сброшюрованных листах бумаги формата А4, соблюдая требования Единой системы конструкторской документации (ЕСКД). При этом особое внимание следует обращать на правильность условных графических изображений элементов электрических схем; нумерацию таблиц и рисунков, а также правильность оформления списка литературы, приводимого в конце контрольной работы.
Оформление титульного листа контрольной работы приведено на следующей странице.
Допускается оформление обеих контрольных работ в единой тетради. При этом на титульном листе должны быть указаны номера и названия обеих работ.

Контрольные работы должны выполняться самостоятельно, в установленные сроки, в строгом соответствии с вариантом задания и исходными данными, определяемыми самостоятельно по последней (п1), а в некоторых случаях и предпоследней (п2) цифрам номера зачетной книжки, о чем подробнее будет сказано в разделе «Содержание контрольных работ».
2. ЦЕЛЬ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

Целью контрольных работ является:
· овладение методами спектрального анализа сигналов;
· овладение методами корреляционного анализа сигналов;
· овладение методами анализа искажений сигналов при прохождении через линейные частотно-избирательные цепи;
· овладение методами аппроксимации характеристик безынерционных нелинейных элементов и расчета характеристик типовых нелинейных устройств;
· овладение навыками использования теоретических положений курса при решении практических задач анализа характеристик радиотехнических сигналов и их изменения при прохождении через линейные и нелинейные радиотехнические цепи.
Оформление титульного листа

Московский государственный технический университет

гражданской авиации

Кафедра технической эксплуатации радиоэлектронных систем

воздушного транспорта

Радиотехнические цепи и сигналы

Контрольная работа (1 или 2)
(«Спектрально-корреляционный анализ детерминированных сигналов» или
«Прохождение детерминированных сигналов через
линейные и нелинейные радиоцепи»)
Выполнил: студент . . . . . . . . . . . . . 

(группа, фамилия, инициалы,

номер зачетной книжки)

Преподаватель: . . . . . . . . . . . . . . . . 
(ученое звание, фамилия, инициалы)

Москва – 201_ г.
3. Содержание контрольных работ

Контрольная работа № 1
Спектрально-корреляционный анализ детерминированных сигналов

Задача № 1.
Спектрально-корреляционный анализ видео- и радиосигналов.
Заданы непериодические сигналы - видеоимпульсы различных временных форм.

Вариант № 1. Прямоугольный видеоимпульс (рис. 1).
Этот вариант выполняют студенты с последней цифрой номера зачетной книжки п1 = 0, 1, 2.
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Здесь ((t) - функция включения (Хевисайда).

Вариант № 2.  Экспоненциальный видеоимпульс (рис. 2).

Выполняется студентами с последней цифрой номера зачетной книжки п1 = 3, 4.
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Вариант № 3. Равнобедренный треугольный видеоимпульс (рис. 3).

Выполняют студенты с последней цифрой номера зачетной книжки п1 = 5, 6.


Вариант № 4.  Треугольный видеоимпульс (рис. 4).

Выполняют студенты с последней цифрой номера зачетной книжки п1 = 7, 8.

Вариант № 5. Треугольный видеоимпульс (рис. 5). Выполняют студенты с последней цифрой номера зачетной книжки п1 = 9.

Исходные данные для расчета по вариантам 1 - 5:
Амплитуда импульса Um = n1 B, длительность импульса tu = 10 n1, мкс.
Для цифры номера зачетной книжки n1 = 0 в расчете следует использовать цифру 10.

Требуется:

1. Рассчитать и построить в масштабе график амплитудно-частотного спектра (АЧС) (модуля спектральной плотности) соответствующего заданию видеоимпульса.

2. Определить ширину АЧС видеоимпульса. Критерий ширины спектра выбрать самостоятельно.

3. Рассчитать энергию соответствующего видеоимпульса.

4. Рассчитать и построить график автокорреляционной функции (АКФ) заданного видеосигнала, определить по ней интервал корреляции.

5. Используя соотношение между АЧС непериодического и периодического сигналов определить значение постоянной составляющей и амплитуды первых 4-5 гармоник периодической последовательности видеоимпульсов, повторяющихся с периодом Тп = 4 tu. Представить полученный АЧС периодического сигнала в виде спектральной диаграммы.

6. Рассчитать и построить АЧС (модуль спектральной плотности) радиоимпульса, полученного путем амплитудной модуляции гармонического сигнала соответствующим видеосигналом. Зарисовать приближенную эпюру этого сигнала. Определить ширину спектра радиоимпульса, сравнить ее с результатом, полученным в п.2, и сделать соответствующий вывод.

Задача № 2.
Спектральный анализ сигналов с амплитудой (АМ) и угловой (УМ) модуляцией.
2.1. Гармонический сигнал модулирован по амплитуде (АМ-сигнал) двумя управляющими гармоническими сигналами с частотами:

F1 = 4 n1, кГц; F2 = 8 n2, кГц,   где n1·и n2·- соответственно последняя и предпоследняя цифры зачетной книжки (если n1·или n2   равны 0, то следует использовать цифру 10).

Коэффициенты модуляции М1 = 0.3,  М2 = 0,7.
Несущая частота сигнала  fн  = n1·( n2· 100 кГц.

Амплитуда модулируемого сигнала АМ = n1· В.
Начальные фазы управляющих сигналов равны нулю.

Требуется:

1. Записать аналитическое выражение для заданного АМ-сигнала.

2. Построить АЧС и определить ширину спектра.

3. Построить векторную диаграмму АМ-сигнала для момента времени: 
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4. Рассчитать относительный уровень суммарной средней мощности боковых составляющих по сравнению со средней мощностью несущего колебания. Считать, что мощность АМ сигнала рассеивается на сопротивлении 50 Ом.

5. Найти отношение максимальной мощности АМ-сигнала к его средней мощности, равной сумме средних мощностей несущего и боковых колебаний.
2.2. Однотональный модулированный УМ-сигнал имеет параметры:

Частота модуляции: FМ1  = 10 кГц (для п1 = 0, 1, 2), FМ2  = 15 кГц (для п1 = 3, 4, 5) и  FМ3  = 20 кГц (для п1 = 6, 7, 8, 9) с индексами угловой модуляции соответственно: m1 = 3,  m2 = 4 и m3 = 5.

Частота несущего колебания 100 МГц, амплитуда АМ = n1, В.

Требуется:

1. Записать аналитическое выражение для модулированного колебания и определить его мгновенную частоту и фазу.
2. Определить девиацию частоты и  эффективную ширину спектра сигнала, а также число содержащихся в ней гармоник спектра и среднюю мощность сигнала.
3. Определить ближайшее значение индекса угловой модуляции, при котором в спектре сигнала отсутствует спектральная составляющая на несущей частоте.
Контрольная работа  № 2

Прохождение детерминированных сигналов через

линейные и нелинейные радиоцепи
Задача № 1.
На вход одноконтурного резонансного усилителя с коэффициентом усиления по напряжению на резонансной частоте  Крез. = n1 n2 (произведение последней n1 и предпоследней n2 цифр номера зачетной книжки) поступает прямоугольный радиоимпульс длительностью tn = n1 n2 мкс с амплитудой 10 мВ. При этом несущая частота сигнала совпадает  с резонансной частотой контура f нес = fрез. = 100 n1 n2 кГц, а добротность контура равна 50.

Требуется:

1. Зарисовать принципиальную схему резонансного усилителя.

2. Рассчитать и построить график установления огибающей радиоимпульса на выходе усилителя.
3. Определить время установления и спада выходного импульса.

4. Записать выражение для спектральной плотности выходного импульса и объяснить, чем качественно отличаются спектры сигналов на входе и выходе усилителя.

Задача № 2.
На вход одноконтурного резонансного усилителя поступает АМ-сигнал, модулированный двумя гармоническими сигналами низкой частоты. Параметры сигнала приведены в задаче № 2 контрольной работы № 1.

Коэффициент усиления каскада на резонансной частоте Крез. = 20·n1, добротность контура равна Q = 100 (если n1 = 0, 1, 2, 3, 4)  и Q = 50 (если n1 = 5, 6, 7, 8, 9).

Требуется:

1. Записать аналитические выражения для входного и выходного сигналов.

2. Построить графики АЧС сигналов на входе и выходе резонансного усилителя.

3. Изменится ли глубина модуляции выходного сигнала на выходе усилителя? Обосновать ответ, приведя соответствующий расчет.

Задача № 3.
Преобразование сигналов в нелинейных радиоцепях.

Характеристика прямой передачи (проходная характеристика) биполярного транзистора приведена на рис. 6.

Требуется:

1. Провести аппроксимацию характеристики полиномом третьей степени, выбрав напряжение рабочей точки U0 самостоятельно с учетом данных задания п.2, приведенных в табл. 1, так, чтобы изменение напряжения сигнала не выходило за пределы характеристики транзистора (0 - 1,2 В).

2. Построить спектр тока коллектора, если
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Параметры колебаний по вариантам приведены в табл. 1.

Таблица 1
	Вариант

задания

n1
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Um1, В
	0,5
	0,1
	0,3
	0,4
	0,5
	0,5
	0,08
	0,2
	0,2
	0,5

	Um2, В
	0,3
	0,5
	0,2
	0,1
	0,05
	0,1
	0,42
	0,4
	0,2
	0,1

	f1, кГц
	100
	150
	120
	70
	140
	150
	120
	160
	100
	140

	f1, кГц
	80
	100
	70
	150
	100
	120
	180
	100
	170
	120


3. Провести кусочно-линейную аппроксимацию характеристики, представленной на рис. 6. Построить АЧС тока коллектора, при воздействии на транзистор гармонического сигнала, если напряжение смещения U0  и амплитуда входного сигнала заданы табл. 2.
Таблица 2
	Вариант

задания

n1
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Напряжение
смещения

U0, В
	0,2
	0,4
	0,5
	0,3
	0,4
	0,1
	0,6
	0,3
	0,1
	0,5

	Амплитуда
входного
сигнала

Um, В
	0,8
	0,6
	0,6
	0,9
	0,8
	1,0
	0,5
	0,7
	1,0
	0,5

	Частота
сигнала

f, кГц
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	600


4. Определить амплитуду напряжения на выходе нелинейного резонансного усилителя и умножителя частоты в три раза, если резонансное сопротивление нагрузочного контура равно 5 кОм в обоих режимах работы. Определить, во сколько раз мощность в нагрузке умножителя частоты отличается от аналогичной мощности в режиме усиления. Определить КПД коллекторной цепи усилителя для каждого случая.

5. Используя кусочно-линейную аппроксимацию, проведенную в п.3 задачи, получить выражение для колебательной характеристики нелинейного резонансного усилителя, и построить ее, а также определить среднюю крутизну транзистора по первой гармонике. Полагать, что напряжение смещения соответствует данным табл. 2 для данного варианта задания, а сопротивление нагрузки соответствует данным п.4 задания. Построить график  зависимости КПД усилителя от амплитуды сигнала на входе.

6. На основании аппроксимации проходной характеристики (см. п.1 задачи) оценить эффективность работы транзистора в режиме преобразования частоты. Выбрать амплитуду напряжения гетеродина, определить величину крутизны преобразования и амплитуду тока промежуточной частоты. Амплитуда гармонического напряжения сигнала по вариантам задания равна п1 мВ (10 мВ при n1 = 0).
Сопротивление нагрузки на промежуточной частоте равно 5 кОм .

4. Методические указания

к выполнению контрольных работ
Контрольная работа № 1
Задача № 1.
1. Прежде чем решать задачу, следует разобраться с основными положениями спектрального и корреляционного анализа детерминированных сигналов. Для этого необходимо проработать теоретический материал, представленный в [1, с. 38 - 41, 45 - 49, 62 - 72; 2, с. 7 - 31, 37 - 43]. Большую помощь может  оказать справочное пособие [5], где приведено большинство используемых в контрольном задании формул, таблиц спектральных плотностей и корреляционных функций импульсных сигналов различной формы. Строить графики АЧС (модуля спектральной плотности) сигнала следует так, чтобы на чертеже умещалось, по крайней мере, 2 - 3 лепестка АЧС. Примеры такого построения приведены в [5, табл. 2.1, 3.1].

Целесообразно проводить расчеты и строить все графики контрольной работы в циклических частотах (ƒ), а не в круговых ((), как это делается в учебной литературе. Для этого во всех формулах следует заменить ( на 2(ƒ.

2. Для определения ширины спектра сигнала наиболее часто используют понятие эффективной (активной) ширины спектра. Согласно ГОСТ-21878-76 «Случайные процессы и динамические системы» эффективной шириной спектра называется наибольший отрезок (интервал) на оси частот, на котором спектральная плотность энергии имеет существенное значение для решаемой задачи. Иными словами - это интервал частот, в котором содержится энергия спектральных составляющих, которую желательно учесть для решения поставленной инженерной задачи (обычно 90%). Так, например, для сигнала  в виде прямоугольного видеоимпульса 90% всей энергии сигнала содержится в интервале частот спектральной плотности от нуля частот до частоты обратно пропорциональной длительности импульса. Пример определения эффективной ширины спектра приведен в [3] и [4]. Возможны и другие (не энергетические) определения ширины спектра. Поэтому, при выполнении задания можно пользоваться любым критерием ширины спектра, только это необходимо четко оговорить в тексте работы.

3. Для расчета энергии сигнала надо воспользоваться известным соотношением из курса ТЭЦ [4, с. 18; 5, с. 15; 1, с. 25 - 26].

4. Для расчета и построения графика АКФ заданного видеосигнала необходимо в начале выписать исходную формулу, ее описывающую. Необходимо помнить, что  значение АКФ при нулевом значении  аргумента равно энергии сигнала, полученной уже при расчете по п.3.

Примеры построения АКФ и их аналитические выражения приведены в [1; 2; 4; 5].

5. Расчет гармоник спектра периодического сигнала, образованного периодическим продолжением одиночного видеосигнала с заданным периодом повторения Тп следует начинать с записи соотношения, связывающего спектральную плотность S(2(ƒ) (получена в п.1 задачи) и комплексную амплитуду 
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Отсюда следует, что спектральная плотность одиночного видеосигнала и огибающая линейчатого спектра периодической последовательности, полученной путем повторения заданного видеоимпульса, совпадают по форме и отличаются только масштабом [3, с. 24].

6. Методика решения задачи о спектральной плотности радиосигнала, полученного из соответствующего видеосигнала, хорошо изложена в [2, с. 22 - 24; 1, с. 59 - 60].

Задача № 2.
1. Решение задачи определения спектрального состава АМ-сигнала хорошо изложено в [2, с. 92 - 98, 49 - 55; 3, с. 73 - 79].

2. Решение задачи об определении спектральных характеристик сигналов с угловой модуляцией приведено в [1, с. 100 - 106; 2, с. 56 - 58; 3, с. 79 - 89]. Для построения амплитудно-частотного спектра необходимо использовать графики или таблицы функций Бесселя. Подробные графики функций Бесселя приведены в [5, с. 144, рис.8.3; 1, с. 106, табл. 4.1]. Необходимо помнить, что сигналы с угловой модуляцией имеют (строго говоря) бесконечно широкий спектр. При инженерных расчетах часто используется ранее введенное понятие эффективной ширины спектра (практической ширины). Это значит, что мы пренебрегаем гармониками спектра с номерами к > m + 1, где m - индекс угловой модуляции.

Контрольная работа № 2

Задачи № 1 и 2.
Прежде чем решать задачи, рекомендуется изучить раздел теории о прохождении сигналов через линейные цепи временным и частотным методами. В задачах 1 и 2 такими сигналами являются прямоугольный радиоимпульс и амплитудно-модулированный сигнал. Ход решения подобных задач хорошо изложен в [1, с. 235 - 248; 2, с. 138 - 140; 3, с. 169 - 180].

Рассматривая прохождение двухтонального модулированного АМ-сигнала через линейный резонансный усилитель, следует использовать метод суперпозиции. В этом методе входной сигнал представляется в виде спектра и через цепь пропускаются последовательно спектральные составляющие, а выходной сигнал образуется их суммированием. Этот метод и используется в указанной выше литературы.

Задача № 3.
При решении подобных задач обычно серьезных затруднений не возникает, так как необходимый теоретический материал хорошо изложен в [1, с. 274 - 278, 307 - 310; 2, с. 241 - 247].

Решение задачи аппроксимации характеристики транзистора приведен в [1, примеры 11.1 и 11.2]. Необходимо помнить, что аппроксимировать характеристику следует в окрестности рабочей точки с учетом «размаха» сигнала. Об этом сказано в условиях задачи п.1. Для гармонического сигнала размах равен удвоенной амплитуде. Все расчеты, связанные с использованием степенной и кусочно-линейной аппроксимации характеристики нелинейного элемента, хорошо изложены в [1, с. 276 - 282; 2, с. 243 - 254]. Наибольшее затруднение может вызвать выполнение пункта 6 задачи. Для выбора напряжения смещения U0  и амплитуды колебания гетеродина Umг необходимо найти на вольт-амперной характеристике участок, близкий к квадратичному. Это можно сделать двумя способами:

1) численно продифференцировать вольт-амперную характеристику (ВАХ)
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2) перестроить ВАХ в координатах (i к)1/2; Uбэ.

Середина наиболее линейного участка полученных графиков дает U0 , а  Umг выбирается так, чтобы размах полного входного сигнала (Umг + Umс) не выходил за границы этого участка.

При этом зависимость амплитуды тока промежуточной частоты от амплитуды входного сигнала Umс при Umг = const (характеристика преобразования) линейна

Iпр = а2 Umг Umс.
Крутизна преобразования (основной параметр преобразователя частоты) равна
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,
а амплитуда напряжения промежуточной частоты на выходе преобразователя, если (пр = (рез, равна
Uпр. = Iпр Zэр = Iпр Rн.
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Рис. 6








_1366930165.unknown

_1366970442.unknown

_1366972583.unknown

_1367266712.unknown

_1366972552.unknown

_1366970320.unknown

_1366911468.unknown

_1366914473.unknown

_1366910286.unknown

