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Введение 

Методические  указания к изучению дисциплины «Формирование и 

передача сигналов», содержащие рабочую программу, методические 

указания к ней, содержание лабораторного практикума, контрольной работы, 

курсового проекта, рекомендованную литературу, изложены в издании [16 ].  

Настоящее пособие содержит: конкретные задания на выполнение 

контрольной работы, требования и рекомендации к структуре и оформлению 

этого документа, ряд методических рекомендаций по  выполнению 

контрольной работы,  принципиальных схем устройства передачи сигналов, а 

также перечень рекомендуемой литературы к выполнению заданий 

контрольной работы.  

Подробнейшие методические указания, вплоть до методик и примеров 

расчетов структурных, принципиальных схем передатчиков различных 

типов, приведены в пособии  [ 21 ]. 

1. Контрольная работа

      Контрольная работа содержит два задания. 

1.1.Рассчет спектральных или информационных характеристик 

сигналов заданного типа и с заданными параметрами. 

 Это задание выполняется на основе проработки разделов 2…6 

дисциплины [ 16 ]. 

Общее количество вариантов этой части работы составляет 18. Вариант 

задания выбирается по таблицам 1 и 2 следующим образом. Суммируются 

две последние цифры номера шифра студента (например,  501323 – номер 

варианта составит  5). Полученное число обозначает номер варианта задания: 

чётные числа относятся к таблице 2, нечётные к таблице 1. 

Задание по нечётному варианту формулируется следующим образом. 

Привести аналитическую запись  математической модели заданного 

радиосигнала и привести структурную схему формирования заданного типа 

радиосигнала.  

Выполнить расчет амплитуд спектральных составляющих 

радиосигнала с заданным видом и параметрами модуляции.  

Рассчитать полосу спектра частот радиосигнала. 



 4 

 

Задание по чётному варианту формулируется следующим образом. 

 

Выполнить расчет количества информации в битах на степень свободы 

сигнала Hn  при заданном законе распределения плотности вероятности 

уровней сигнала с заданными параметрами распределения. 

Определить скорость передачи информации  С в канале с заданной 

полосой пропускания ΔF. 

В этом задании используются три вида законов распределения 

плотности вероятности уровней сигнала, а именно. 

 

Равномерный –  W( x ) =  1/α ,   0 ≤   x ≤  α  . 

 

Экспоненциальный -   W( x ) = α · е – αx ,   0 ≤ x  ≤ ∞.   

 

Гауссовский -   W( x ) = (1/ 22 ) · exp( - x2/ 2α2 ) ,  ∞  ≤ x  ≤  ∞. 

 

Для выполнения этого задания можно воспользоваться литературой                    

[ 17,18, 21].  Методические рекомендации к выполнению этой части 

контрольной работы приведены на стр.   5..7  данного пособия. 

 

1.2.Рассчет транзисторного генератора с внешним возбуждением (ГВВ) 

или расчет импульсного модулятора (с частичным или полным разрядом 

накопителя). 

Эта часть задания выполняется на основе проработки разделов 9 и 11 

дисциплины [ 16 ]. 

Общее количество вариантов этой части контрольной работы 

составляет 100. Из них 40 вариантов относится к расчету генератора с 

внешним возбуждением, 60 вариантов – к расчету импульсных модуляторов. 

Вариант выбирается по двум последним цифрам шифра студента из 

таблицы 3 . 

 

Первые 40 вариантов относятся к расчету ГВВ на транзисторе, 

собранному по схеме с общим эмиттером. При выполнении этих вариантов 

необходимо выполнить следующее: 

рассчитать электронный режим работы ГВВ по коллекторной и базовой  

цепям; 

рассчитать и выбрать номиналы элементов схемы (резисторы, конден- 

         саторы …);          

         привести полную электрическую схему ГВВ. 

 

Подробная методика расчета такой схемы приведена в пособии [ 21 ], а 

также  в литературе [ 1, 2, 3, 11, 19 ]. 
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Варианты заданий, приведённые в таблице 3, содержат заданный тип 

транзистора и следующие обозначения параметров его, нужные для расчета: 

 

Uкдоп – допустимое напряжение между коллектором и эмиттерем, 

Uбдоп – то же между базой и эмиттером, 

Р1 – заданная колебательная мощность, 

rнас – сопротивление насыщения , определяемое как 1/ Sгр,  Sгр – кру- 

        тизна граничного режима транзистора, 

rб – сопротивление тела базы, 

rэ – сопротивление тела эмиттера, 

rк - сопротивление  тела коллектора, 

β0 – коэффициент усиления тока базы, 

f – заданная рабочая частота, 

fт – предельная частота транзистора, когда f = fт,  β= 1, 

Е' – напряжение приведения по базе, 

Ск и Сэ – ёмкости коллекторного и эмиттерного переходов, 

Lэ и Lб – индуктивности эмиттерного и базового выводов. 

 

Варианты заданий с № 41 по № 70, включительно, предусматривают 

расчет импульсного модулятора с неполным (частичным) разрядом 

накопителя (с коммутатором на электронной модуляторной лампе), а 

варианты с № 71 по № 100 – расчет импульсного модулятора с полным 

разрядом накопителя (с коммутатором на тиратроне). 

При выполнении вариантов заданий 41…100 необходимо: 

 

рассчитать   модулятор  для  импульсной  модуляции   магнетронного  

ГСВЧ, 

произвести расчет зарядной цепи, накопителя, цепи разряда, номина- 

лов всех элементов схемы, 

составить принципиальную схему модулятора с подключением ГСВЧ, 

на которой показать включение прибора для контроля тока магнетрона. 

 

Для выполнения этого задания можно воспользоваться литературой  

[ 21]   и  [ 2, 7,  8 , 11].        

 

 

               2.  Методические указания и рекомендации 

 

  2.1. Методические указания и рекомендации по контрольной работе 

 

Контрольная работа выполняется либо в обычной ученической тетради, 

либо на стандартных страницах писчей бумаги формата а4, сброшюрованных 

в один документ.  Текст работы должен содержать: номер варианта задания, 

содержание задания и его исходные данные,  расчетные соотношения и 

подстановку в них соответствующих численных значений величин, результат 
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расчета с указанием единиц измерения, поясняющие рисунки, 

характеристики, рассчитываемую схему, перечень литературных источников. 

Для выполнения задания 1 можно руководствоваться следующими 

рекомендациями.  Расчет параметров спектральных составляющих  АМ – 

колебания  не составляет особого труда, его можно найти в любом учебнике 

или учебном пособии по радиотехнике, радиопередающим устройствам. В 

результатах расчета следует указать номиналы частот и амплитуд 

спектральных составляющих и привести рисунок этого спектра, 

выполненный в масштабе. Последнее относится  и к результатам расчетов 

всех других видов спектров. 

Амплитуды спектральных составляющих номера n  сигналов с ЧМ 

рассчитываются по соотношениям: 

 

                     Un = Uн · Jn ( mЧМ ), 

где   Uн – амплитуда несущего колебания,  Jn ( mЧМ ) – функция Бесселя  

порядка n,  аргументом функции является индекс частотной модуляции mЧМ, 

n – номер спектральной составляющей (на частотах  f0 ± nF,  f0 – частота 

несущей,  F – частота модуляции.  Число n, учитываемых в расчете 

составляющих,  определяется полосой спектра частот ЧМ – радиосигнала, 

которая в общем случае определяется соотношением: 

                     

                      П = 2F (1 +  mЧМ + ЧМm  ). 

Тогда,  n = П/2F + 1 =  2 +  mЧМ + ЧМm  , включая  n = 0. 

Значения функции Бесселя можно найти в Приложении 3. 

Амплитуды спектральных составляющих  для случая ФМ – 

радиосигнала  рассчитываются аналогично  для аргумента mФМ. 

Амплитуды спектральных составляющих для случая радиосигнала с 

импульсной модуляцией ИМ рассчитываются по следующим соотношениям. 

Амплитуда несущего колебания равна 

 

                               Е0 = Е τИ / Т, 

где  Т – период повторения импульсов, Е - амплитуда импульса, τИ – 

длительность импульса. 

На боковых частотах спектра номера n амплитуды спектральных 

составляющих определяются соотношением 

 

                               Еn = (2E/nπ) · Sin (nπτИ / Т) , 

Полосу спектра частот здесь следует определить по первым нулям 

огибающей амлитуд П = 2/ τИ. Спектр симметричен относительно несущей 

частоты. 

 

Расчет количества информации (энтропии) на степень свободы (отсчёт) 

сигнала производится по соотношению 
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                            Н1 = - 




dxxWxW )(log)( . 

Студенту предлагается самостоятельно вычислить значение интеграла 

на основе известных из курса математики способов. Пределы 

интегрирования определяются видом заданной функции плотности 

вероятности W(x). 

Скорость передачи информации в канале  с ограниченной полосой 

частот  ΔF определяется как 

   

                             С = Н1·2 ΔF· ТС / ТС  = 2Н1· ΔF, 

где  ТС – длительность сигнала, а величина 2 ΔF· ТС  есть количество 

степеней свободы  (отсчётов) сигнала на интервале ТС.  

 

При выполнении задания 2 целесообразно пользоваться 

рекомендациями и методиками расчетов, изложенных в как в традиционной 

учебной литературе, так и в методических разработках кафедры, например, в 

[21].  Все подобные источники приведены в 1.2.  Необходимые справочные 

данные электронных приборов, могущих быть использованными в 

импульсных модуляторах, приведены, в частности, в Приложениях.  

    

 

В заключении отметим, что в Приложениях  приведены справочные 

материалы по ряду элементов  схем радиопередающих устройств, которые, в 

основном, потребуются  для выбора активных элементов каскадов, режимов 

работы схем. Эти данные можно использовать как для выполнения 

контрольной работы, так и для   курсового проекта.   Общедоступные 

справочные издания по элементной базе указаны, в частности,  в перечне 

литературы  [14, 15].  Целесообразно при выполнении  расчетов структурных, 

принципиальных схем использовать методические разработки кафедры по 

применению компьютерных технологий в проектировании радиопередающих 

устройств. Пользование этими  разработками следует  согласовать с 

ведущими преподавателями кафедры.  При этом нужно иметь в виду, что 

оформление материалов в форме компьютерных технологий требует полного 

знания студентом  методик расчетов, исходных и промежуточных 

параметров в расчетных данных,  работы схем. 
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    3.  Таблицы вариантов для задания 1. 

                                                                        Таблица  1. 

№ 

вар. 

     Вид 

Модуляции     

Параметр 

глубины 

модуляции 

Частота 

несущей 

   МГц 

Частота 

модуляции 

    кГц 

Амплитуда  

Несущей или 

Импульса, В 

 1 

 3 

 5 

 7 

 9 

11 

13 

15 

17 

 

    АМ 

    АМ 

    ЧМ 

    ЧМ 

    ЧМ 

    ФМ 

    ФМ 

    ИМ 

    ИМ 

 

m = 0, 5 

m = 0, 8 

mчм = 2 

mчм = 4 

mчм = 3 

mфм = 6  

mфм = 4 

τи   = 10мкс 

τи  = 20мкс   

 

   0, 5 

   1, 0 

   4, 0 

   4, 0 

   4, 0 

   4, 0 

   4, 0 

   1000 

   1000 

      3 

      2 

      5 

    10 

      5 

      5 

      6 

      20 

      10 

 

     10 

     25 

     15 

     25 

     30 

     10 

     25 

    1000 

    1000 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                        Таблица  2. 

     № 

варианта   

   Полоса  

пропускания  

   канала ΔF, 

       кГц      

      Вид 

     закона   

распределения 

       Параметр 

распределения,  α 

 

     2 

     4 

     6 

     8 

     10 

     12 

     14 

     16 

     18 

      20 

      40 

      50 

      20 

      40 

      50 

      20 

      40 

      50 

 Равномерный 

 Равномерный 

 Равномерный  

 Гауссовский   

 Гауссовский 

 Гауссовский  

 Экспоненц. 

 Экспоненц. 

 Экспоненц. 

               2 

               4 

               5 

               2 

               4 

               5 

               3 

               4 

               5 
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                                                                                  Приложение 1               

МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

                                   ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ 

                                       кафедра  ТЭРЭО ВТ 
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Приложение 2 
 Значения коэффициентов Берга  

   °    0a  1a  Cos  1-Cos   

  50 0.183 0.339 0,643 0.357  

  55 0.200 0.370 0,550 0.450  

  60 0.218 0.390 0,500 0.500  

  65 0.235 0.410 0,410 0.590  

  70 0.235 0.436 0.342 0.658  

  75 0.272 0.459 0.242 0.758  

-  80 0.286 0.473 0.174 0.826  

  85 0.305 0.490 0.070 0.930  

  90 0.319 0.500 0.000 1.000  

  95  0.338 0.514 0.104 0.896  

  100  0.350 0.520 0.174 0.826  

 

                         
                                                                               
                                                                                                   
 
 
 
 

  

 

 

                                Таблица функций Бесселя   Jn(х)                        

                                                                                               Приложение 3 

                      
                                     

 
 

X Порядок функции n 

 
0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 0.22 0.576 0.35 0.13 0.034 0.007      

3 -0.26 0.34 0.48 0.31 0.13 0.043 0.011     

4 -0.4 -0.06 0.36 0.43 0.28 0.13 0.049 0.015    

5 0.15 -0.27 -0.24 0.11 0.35 0.36 0.24 0.13 0.056 0.032 0.02 
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                                                                                  Приложение 4                                                                                                                                                                         
Параметры импульсных модуляторных ламп. 

Параметры 
ГМИ 
-2Б 

ГМИ 
-5 

ГМИ 
-7 

ГМИ 
-10 

ГМИ 
-11 

ГМИ 
-16 

ГМИ 
-19Б 

ГМ
И -
20 

ГМИ 
-22Б 

ГМИ 
-30 

ГМ
И -
83 

Ток анода, А 90 16 52 13 14 5 120 10 20 15 15 

Напряжение на аноде, 
кВ 

32 20 22 9 10 4.5 30 3 20 30 20 

Напряжение запира-
ния,В 

600 800 900 300 600 95 900 125 700 1200 800 

Напряжение зкран-ной 
сетки, кВ 

2 1.2 0 1 1 0.9 2.5 0,7
5 

1.4 - 1.2
5 

Мощность рас-сеивания 
на аноде, Вт 

900 50 125 41 85 8 1 15 250 300 65 

То же на управл. сетки, 
Вт 

12 3 3,2 1,5 1,5 1 25 1 3 - 3 

Дтительность импульса, 
мкс 

03-2 03-5 02-5 0.5-
10 

05-5 1-10 1-
1000 

1-
25 

10- 
1000 

1-10 0.5- 
2.5 

Напряжение на  
управляющей сетке в 
рабочем режиме, В 

200 125 350 100 150 60 500 75 250 1000 750 

Напряжение на аноде 
минимальное, кВ 

2,5 6.75 1.5 0.5 0.5 0.75 1.6 0.4 1.6 1.3 1.5 

            

Внутреннее сопро-
тивление лампы в 
перенапряженном 
режиме, rj, Ом 

30 60 35 25 60 170 30 60 220 120 90 

Внутреннее сопро-
тивление в граничном 
режиме,Ом ч 

340 670 200 3000 660 7500 170 220
0 

900 170 550 

Ток управляющей 
сетки,А 

7.5 1.7 10 2 2 0.6 12 1.5 3 5 4 
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                                                                                         Приложение 5 

 
 

Параметры вакуумных диодов 

Параметры 
ВИ1- 
5\20 

ВИ1- 
5\30 

ВИ1- 
30\25 

ВИ2-
70\32 

ВИ1-
100X5 

В1-
0,03\1 

В1-0, 
02\20 

ВИ1- 
18\32 

Напряжение накала, В 6.3 63 10 12.6   2.5 17 

Ток накала, А 2.9 95 6 53 36.5 4.6 3.2 3.7 

Минимальное  обратное 
напряжение, кВ 

20 30 25 32 60 13 20 32 

Ток в импульсе, А .5 5 30 70 100 0.03 0.02 18 

Средний ток, мА 50 - 30 70 200 30 20 - 

Максимальная дли-
тельность импульса, мкс 

4 - 2.5 2.5 10 5 -  

Максимальная мощность 
рассеивания на аноде. Вт 

33 2000 12 30 500 15  100 

Внутреннее сопротивле-
ние, Ом 

500 120 100 72 45 900 - 350 

' 

 
 
 
 
 
 
 
                                                                                              Приложение 6 

Параметры электромеханических фильтров. 

 
Тип Полоса 

пропус-
кания, Гц 

Централь-
ная час-
тота, кГц 

Затухание в 
полосе 
пропускания, 
дБ 

Коэф-т 
прямоуг. по 
уровням 6 и 
60 дБ 

кОм кОм 

ЭМФ11Д-500-
3,0с 

3000 300 500 
ОЛ 

15 1.5 10 1 

ЭМФ11Д- 
500-3,5В 

3500 150 500 0Д5 15 L5 10 1 

ЭМФ11Д- 
500-3.5Н 

3500-150 499 0.05 15 1.5 10 1 

ЭМФП- 
5-465-9 

5000 600 465 1.5 7 2.7 1 10 
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