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1 КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩЕГОСЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В 
РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ И ЭТАПЫ ИХ 

ФОРМИРОВАНИЯ 

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следую-
щих компетенций, представленных в таблице 1.1. 
Таблица 1.1 – Компетенции, формируемые в результате изучения дисциплины и 

этапы их формирования для всех специализаций и форм обучения  
Компетенции выпускника ОП ВО и 

этапы их формирования в результа-

те изучения дисциплины 

Знания, умения и навыки, характери-

зующие этапы формирования компетен-

ций 

1 2 

Готовность к саморазвитию, самореали-

зации, использованию творческого по-
тенциала (ОК-3) 

Этапы формирования компетенции: 
ОК-3.1: Готовность к саморазвитию 

 

 
 

 
Должен знать: 

 основную периодическую литературу по 

специальности; 

 издательства и интернет-ресурсы радио-

технической направленности; 

 конференции и выставки, проводимые в 

рамках специальности; 
Должен уметь: 

 анализировать литературные на предмет 
получения актуальной в профессиональной 

среде информации; 

 анализировать интернет-источники на 
предмет получения актуальной в профес-

сиональной среде информации; 

 анализировать литературные и интернет-

источники на предмет получения перспек-
тивной в профессиональной среде инфор-

мации; 
Должен владеть: 

 методами поиска информации о новых ма-

териалах, компонентах, аппаратуре, мето-
дах и технологиях, имеющих перспективы 

применения в профессиональной области; 

 методами анализа информации о новых ма-

териалах, компонентах, аппаратуре, мето-
дах и технологиях, имеющих перспективы 

применения в профессиональной области; 

 методами поиска и анализа информации о 
новых материалах, компонентах, аппарату-

ре, методах и технологиях, имеющих пер-
спективы применения в смежных с профес-

сиональной областях. 
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Продолжение таблицы 1.1 
Компетенции выпускника ОП ВО и 

этапы их формирования в результа-

те изучения дисциплины 

Знания, умения и навыки, характери-

зующие этапы формирования компетен-

ций 

1 2 

Готовностью к проведению испытаний и 
определению работоспособности уста-
новленного, эксплуатируемого и ремон-

тируемого транспортного радиоэлек-
тронного оборудования (ПК-2) 

Этапы формирования компетенции: 
ПК-2.2: Готовность к определению рабо-
тоспособности установленного, эксплуа-

тируемого и ремонтируемого транспорт-
ного радиоэлектронного оборудования 

 
 
 

 
 

 
Должен знать: 

 функциональное назначение типовых узлов 

в составе транспортного радиооборудова-
ния; 

 основные параметры и характеристики ти-
повых узлов в составе транспортного ра-

диооборудования; 

 принцип действия типовых узлов в составе 

транспортного радиооборудования. 
Должен уметь: 

 проводить расчет постоянных составляю-

щих токов и напряжений, определяющих 
режимы работы электронных компонент в 

составе радиооборудования; 

 проводить расчет переменных составляю-

щих токов и напряжений, определяющих 
качество функционирования электронных 

компонент в составе радиооборудования; 

 производить оценку исправности электрон-

ных компонент путем измерения постоян-
ных и переменных составляющих токов и 
напряжений. 

Должен владеть: 

 методами измерения временных и частот-

ных характеристик типовых радиоэлек-
тронных узлов; 

 навыками оценки форм сигналов и их спек-

трального состава в различных точках ра-
диоэлектронных узлов; 

 навыками экспериментального определения 
основных параметров радиоэлектронных 

узлов. 
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Продолжение таблицы 1.1 
Компетенции выпускника ОП ВО и 

этапы их формирования в результа-

те изучения дисциплины 

Знания, умения и навыки, характери-

зующие этапы формирования компетен-

ций 

1 2 

Готовность участвовать в модернизации 
транспортного радиоэлектронного обо-
рудования, формировать рекомендации 

по выбору и замене его элементов и сис-
тем (ПК-4) 

Этапы формирования компетенции: 
ПК-4.1: Готовность формировать реко-
мендации по выбору и замене элементов 

и систем транспортного радиоэлектрон-
ного оборудования 

 
 
 

 
 

 
Должен знать: 

 основные параметры и характеристики ра-

диотехнических цепей (усилителей, моду-
ляторов, детекторов, преобразователей час-

тоты и пр.); 

 схемы построения и эквивалентные схемы 

замещения радиотехнических цепей; 

 зависимость основных параметров и харак-

теристик радиотехнических цепей от номи-
налов элементов в их составе. 

Должен уметь: 

 подбирать номиналы элементов радиотех-
нических цепей и параметры воздействия 

на них для обеспечения заданного режима 
работы по постоянному и переменному то-

ку (выбор угла отсечки, перенапряженного 
и недонапряженного режима, оптимальной 
модуляционной характеристики, режима 

детектирования,  оптимальной накачки па-
раметрического усилителя и пр.); 

 определять требуемые номиналы элементов 
по числовым значениям параметров радио-

технических цепей (коэффициент усиления, 
КПД, глубина модуляции, коэффициент де-
тектирования, выходное сопротивление де-

тектора, крутизна преобразователя частоты 
и пр.); 

 определять параметры сигналов в кон-
трольных точках радиотехнической цепи 
по параметрам цепи и воздействия на нее 

для проверки работоспособности цепи. 
Должен владеть: 

 навыками экспериментального исследова-
ния основных параметров и характеристик 

радиотехнических цепей с целью установ-
ления наличия или отсутствия параметри-
ческого отказа цепи и необходимости заме-

ны ее элементов; 
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Продолжение таблицы 1.1 
Компетенции выпускника ОП ВО и 

этапы их формирования в результа-

те изучения дисциплины 

Знания, умения и навыки, характери-

зующие этапы формирования компетен-

ций 

1 2 

  навыками выбора оптимальных параметров 
воздействий на радиотехническую цепь и 

контрольно-измерительной аппаратуры для 
экспериментального исследования ее ос-
новных параметров и характеристик; 

 навыками использования пакета приклад-
ных программ MathCAD для прогнозиро-

вания изменения параметров и характери-
стик радиотехнических цепей при замене 

отдельных элементов цепи. 

Способностью развивать творческую 
инициативу, рационализаторскую и изо-
бретательскую деятельность, внедрять 

достижения отечественной и зарубежной 
науки и техники, внедрять эффективные 

инженерные решения в практику, в том 
числе составлять математические модели 
объектов профессиональной деятельно-

сти (ПК-17) 
Этапы формирования компетенции: 

ПК-17.3: Способность внедрять эффек-
тивные инженерные решения в практику, 
в том числе составлять математические 

модели объектов профессиональной дея-
тельности 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

Должен знать: 

 математические модели периодических и 

импульсных сигналов, а также их спектров; 

 математические модели временных и час-
тотных характеристик радиотехнических 

цепей; 

 методы анализа прохождения видео- и ра-

диосигналов через радиотехнические цепи; 
Должен уметь: 

 сопоставлять модель видео- или радиосиг-
налов с заданными параметрами (амплиту-

да, частота модуляции, эффективная дли-
тельность импульса, ширина спектра, глу-
бина модуляции, индекс модуляции, девиа-

ция частоты) или характеристиками (спек-
тральная плотность, автокорреляционная 

функция); 

 осуществлять выбор эффективного инже-

нерного метода анализа прохождения ра-
диотехнических сигналов через типовые 
радиотехнические цепи по заданным харак-

теристикам цепей; 

  



6 

 

Продолжение таблицы 1.1 
Компетенции выпускника ОП ВО и 

этапы их формирования в результа-

те изучения дисциплины 

Знания, умения и навыки, характери-

зующие этапы формирования компетен-

ций 

1 2 

  использовать методы точного и прибли-
женного анализа прохождения радиотехни-

ческих сигналов через типовые радиотех-
нические цепи: спектральный метод, опера-
торный метод, метод низкочастотного эк-

вивалента, метод мгновенной частоты; 
Должен владеть: 

 навыками использования пакета приклад-
ных программ MathCAD для составления 

математической модели периодического 
видеосигнала или амплитудно-
модулированного радиосигнала и анализа 

его прохождения через частотно-
избирательную цепь спектральным мето-

дом или методом низкочастотного эквива-
лента; 

 навыками использования пакета приклад-

ных программ MathCAD для составления 
математической модели импульсного ви-

деосигнала и анализа его прохождения че-
рез частотно-избирательную цепь опера-
торным методом; 

навыками использования пакета прикладных 
программ MathCAD для составления математи-

ческой модели радиосигнала с угловой модуля-
цией и анализа его прохождения через частотно-
избирательную цепь методом мгновенной час-

тоты. 

Способность выполнять действия, свя-
занные с эксплуатацией, профилактиче-

ским ремонтом и обслуживанием обору-
дования радиосвязи и радионавигации в 

соответствии с кодексом ПДНВ, положе-
ниями Регламента радиосвязи и конвен-
ции СОЛАС (КК-5) 

Этапы формирования компетенции: 
КК-5.2: Способность выполнять дейст-

вия, связанные с профилактическим ре-
монтом и обслуживанием оборудования 
радиосвязи и радионавигации в соответ-

ствии с кодексом ПДНВ, положениями 
Регламента радиосвязи и конвенции СО-

ЛАС 

 
 

 
 

 
 
 

Должен знать: 

 типы сигналов, применяемых в радиосвяз-

ном оборудовании ГМССБ; 

 основные характеристики и способы пред-

ставления сигналов радиосвязного обору-
дования ГМССБ; 

 методы анализа прохождения сигналов че-

рез линейные, нелинейные и параметриче-
ские цепи в составе радиосвязного обору-

дования ГМССБ; 
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Окончание таблицы 1.1 
Компетенции выпускника ОП ВО и 

этапы их формирования в результа-

те изучения дисциплины 

Знания, умения и навыки, характери-

зующие этапы формирования компетен-

ций 

1 2 

 Должен уметь: 

 проводить расчет характеристик видео- и 

радиосигналов на выходе линейных изби-
рательных цепей; 

 проводить расчет спектрального состава 

радиосигналов на выходе типовых нели-
нейных и параметрических цепей; 

 проводить расчет характеристик цифровых 
фильтров и сигналов на выходе данных 

фильтров; 
Должен владеть: 

 навыками проведения модельных исследо-

ваний спектрального состава видео- и ра-
диосигналов; 

 навыками проведения лабораторных изме-
рения характеристик радиосигналов на вы-

ходе избирательных линейных радиотехни-
ческих устройств; 

 навыками проведения лабораторных изме-
рения характеристик радиосигналов на вы-

ходе типовых нелинейных радиотехниче-
ских устройств. 

В ходе изучения этой учебной дисциплины обучаемые должны: 

Знать: 

 основные виды радиотехнических цепей как функциональных узлов 

транспортного радиооборудования, их назначение, принцип действия и 
основные параметры; 

 виды радиотехнических сигналов, их параметры, временные и спек-

тральные характеристики; 

 методы анализа прохождения радиотехнических сигналов через линей-

ные, нелинейные и параметрические цепи; 
Уметь: 

 определять и задавать режим работы радиотехнической цепи по посто-

янному и переменному току, оценивать качество ее функционирования; 

 решать прикладные задачи определения временных и спектральных ха-

рактеристик сигналов до и после прохождения через линейные и нели-
нейные радиотехнические цепи; 

Владеть: 

 методами измерения временных и частотных характеристик типовых 

радиоэлектронных узлов, экспериментального определения их основ-

ных параметров; 
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 методами анализа прохождения радиотехнических сигналов через ли-
нейные и нелинейные радиотехнические цепи; 

 навыками использования пакетов прикладных программ (в том числе 

MathCAD) для прогнозирования изменения основных параметров ра-
диотехнических цепей и моделирования процесса прохождения радио-

технических сигналов через линейные и нелинейные радиотехнические 
цепи. 

В таблице 1.2 приведено соответствие разделов изучаемой дисциплины 
реализуемому этапу формирования компетенции. 
Таблица 1.2 – Соответствие разделов дисциплины «Радиотехнические цепи и 

сигналы» реализуемому этапу формирования компетенции для всех форм 
обучения и всех специализаций 

Раздел дисциплины 

Этап формирования компетенции 

ОК-

3 

ПК-

2.2 

ПК-

4.1 

ПК-

17.3 

КК-

5.2 

Раздел 1. Введение  +    

Раздел 2. Детерминированные сигналы    +  

Раздел 3. Радиосигналы    + + 

Раздел 4. Передача радиосигналов через узкопо-

лосные цепи 

+ 
  + + 

Раздел 5. Нелинейные радиотехнические цепи и 
методы их анализа 

 
+ +  + 

Раздел 6. Параметрические радиотехнические це-

пи 

 
 +  + 

Раздел 7. Дискретная обработка сигналов. Циф-
ровые фильтры 

+ 
  + + 

2 ПЕРЕЧЕНЬ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ПОЭТАПНОГО 

ФОРМИРОВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ И 
ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ИТОГОВОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО НЕЙ 

 

Контроль поэтапного формирования результатов освоения дисциплины 
осуществляется в рамках текущего контроля и итоговой аттестации в ходе 

выполнения заданий на лабораторных и практических занятиях, выполнении 
расчетно-графической работы (РГР) или контрольной работы, курсовой ра-

боты (КР), выполнении заданий на самостоятельную работу (СР), а также 
при сдаче экзаменов в 5 и 6 семестрах (во 2 и 3 сессию 3 курса для студентов 

заочной формы обучения). 
 

2.1 Перечень тем лабораторных работ 

 

Очная форма обучения 
 

 «Исследование спектров периодических сигналов» (ПК-17); 

 «Исследование спектров радиосигналов» (ПК-17, КК-5); 
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 «Прохождение радиоимпульсов через линейные избирательные цепи» 
(ПК-17, КК-5); 

 «Прохождение амплитудно-модулированных колебаний через линей-

ные избирательные цепи» (ПК-17, КК-5); 

 «Исследование нелинейного резонансного усилителя и умножителя 

частоты» (ПК-2, ПК-4, КК-5); 

 «Исследование амплитудной модуляции и амплитудного детектирова-

ния» (ПК-2, ПК-4, КК-5); 

 «Исследование нелинейного преобразования суммы узкополосных 
сигналов» (ПК-2, ПК-4, КК-5). 

 

Заочная форма обучения 
 

 «Прохождение амплитудно-модулированных колебаний через линей-

ные избирательные цепи» (ПК-17, КК-5); 

 «Исследование нелинейного резонансного усилителя и умножителя 
частоты» (ПК-2, ПК-4, КК-5); 

 

Формирование результатов освоения дисциплины (РОД) в рамках ла-
бораторных занятий осуществляется при выполнении лабораторных заданий 

на специализированной учебной компьютерной программе «SignalsSnt» или с 
использованием специализированной контрольно-измерительной аппарату-

ры. Контроль освоения осуществляется с помощью контрольных вопросов и 
заданий из приведенного перечня. 
 

2.2 Перечень тем практических занятий 

 

Очная форма обучения 
 

 «Гармонический анализ тока безынерционного нелинейного элемента» 

(ПК-2, ПК-4, КК-5); 

 «Анализ нелинейных радиотехнических цепей» (ПК-2, ПК-4, КК-5); 

 «Анализ параметрических цепей» (ПК-4, КК-5); 

 «Дискретная обработка сигналов. Цифровые фильтры» (ПК-17, КК-5); 
 

Заочная форма обучения 
 

 «Анализ нелинейных радиотехнических цепей» (ПК-2, ПК-4, КК-5); 

 «Дискретная обработка сигналов. Цифровые фильтры» (ПК-17, КК-5); 
 

Формирование РОД в рамках практических занятий осуществляется 
при решении типовых задач по применению методов анализа прохождения 

радиосигналов через нелинейные радиотехнические цепи, анализу работы 
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параметрических усилителей, дискретной обработки сигналов. Контроль ос-
воения осуществляется при защите отчетов по выполненным лабораторным 

работам на соответствующую тему и защите КР. 
 

2.3 Перечень тем расчетно-графической, контрольной и курсовой работ 

 

Очная форма обучения 
 

 РГР «Анализ радиотехнических сигналов и цепей» (ОК-3, ПК-17, КК-

5); 

 КР «Анализ и синтез радиотехнических цепей» (ОК-3, ПК-4, ПК-17, 

КК-5). 
 

Заочная форма обучения 
 

 К/р «Анализ радиотехнических сигналов и цепей» (ОК-3, ПК-17, КК-
5); 

 КР «Анализ и синтез радиотехнических цепей» (ОК-3, ПК-4, ПК-17, 

КК-5). 
 

Формирование РОД в рамках РГР, К/р и КР осуществляется при само-

стоятельном решении типовых задач по расчету спектров и автокорреляци-
онных функций видео- и радиосигналов, применению методов анализа про-
хождения сигналов через линейные и нелинейные радиотехнические цепи, 

расчету параметрических усилителей, анализу вероятностных характеристик 
случайных процессов на входе и выходе радиотехнической цепи, согласо-

ванной фильтрации детерминированных видеосигналов, расчету характери-
стик цифрового фильтра. Контроль освоения осуществляется при защите от-

четов по РГР, К/р и пояснительной записки по КР. 

2.4 Перечень тем самостоятельных работ 

 

Очная форма обучения 
 

 «Передача радиосигналов через узкополосные цепи» (ОК-3, ПК-17, 

КК-5); 

 «Дискретная обработка сигналов. Цифровые фильтры» (ОК-3, ПК-17, 
КК-5); 

 

Заочная форма обучения 
 

 «Детерминированные сигналы» (ОК-3, ПК-17); 

 «Радиосигналы» (ОК-3, ПК-17, КК-5); 
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 «Передача радиосигналов через узкополосные цепи» (ОК-3, ПК-17, 
КК-5); 

 «Нелинейные радиотехнические цепи и методы их анализа» (ОК-3, ПК-

4, ПК-17 КК-5; 

 «Параметрические радиотехнические цепи» (ОК-3, ПК-4, ПК-17, КК-

5); 

 «Дискретная обработка сигналов. Цифровые фильтры» (ОК-3, ПК-17, 

КК-5); 
 

Формирование РОД при выполнении заданий на СР осуществляется 

при работе обучающегося с рекомендованной основной и дополнительной 
литературой, а также интернет-ресурсами. Контроль освоения осуществляет-

ся при проверке качества конспекта, а также умения применить изученный 
материал при решении практических задач. 
 

2.5 Итоговая аттестация 

 

Допуск к итоговой аттестации осуществляется после сдачи всех теку-

щих контролей, включающих защиту лабораторных работ, РГР (или К/р) и 
КР, а также конспектов тем, вынесенных на самостоятельное изучение, пре-

дусмотренных рабочей программой дисциплины. Итоговая аттестация про-
водится в виде экзамена в 5 и 6 семестрах для очной и во 2 и 3 сессии третье-
го курса – для заочной формы обучения. Экзаменационные билеты содержат 

четко сформулированный теоретический вопрос и вопрос для контроля прак-
тических умений (практическая задача). Билеты для проведения экзамена об-

суждаются и утверждаются на заседании кафедры. 
Формирование РОД осуществляется при самостоятельной подготовке 

обучающихся к итоговой аттестации по вопросам, разработанным кафедрой, 
рассмотренным и утвержденным на заседании кафедры. Вопросы для ознаком-

ления обучающимся выдаются заранее, но не позднее, чем за 1 месяц до начала 
проведения экзамена. 

Накануне экзамена обучающиеся знакомятся с порядком его проведения, 

получают необходимые консультации. 

Контроль освоения компетенций (ОК-3, ПК-2, ПК-4, ПК-17, КК-5) 
осуществляется по качеству ответа на вопросы экзаменационного билета, 

умению применить полученные знания при решении практических задач.  
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3 ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ПОЭТАПНОГО ФОРМИРОВАНИЯ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

3.1 Типовые контрольные задания и вопросы 

 

3.1.1 Лабораторное задание и перечень контрольных вопросов для защиты 
лабораторной работы № 1 «Исследование спектров периодических сигна-

лов» 

Цель работы: Исследование спектров периодических сигналов. 

 
Запустите приложение SIGNALS_SNT. Для этого войдите в меню 

Пуск→Программы→SIGNALS_SNT. Потратьте несколько минут на освое-
ние программы. Ознакомьтесь с интерфейсом пользователя. Введите любые 

данные для синтеза сигнала. Рассмотрите опции меню программы, проверьте 
реакцию программы на различные события: щелчки по кнопкам, по линейкам 

прокрутки. Испытайте работу программы при включенной и выключенной 
анимации. Попробуйте отключить, а затем снова включить вывод коорди-

натной сетки на осциллограмме сигнала. Рассмотрите изменение координат 
курсора мыши на осциллограмме. Полезно параллельно открыть приложение 
Microsoft Word и попытаться перенести с помощью буфера обмена рисунки 

осциллограммы, спектров, фрагменты текста из описания экспериментов в 
документ Word. 

 
Нелинейные искажения гармонического сигнала 

 
Возьмите первую гармонику с амплитудой 100 и вторую гармонику с 

амплитудой 10. Рассмотрите изменения формы сигнала при изменениях на-
чальной фазы второй гармоники. Уменьшая амплитуду второй гармоники, 

установите Ваш собственный порог заметности по осциллограмме коэффи-
циента нелинейных искажений по второй гармонике. 

Проделайте то же для суммы первой и третьей гармоник. В чём отли-
чие форм сигналов, искаженных второй или третьей гармониками? 
 

Полнота системы ортогональных функций 
 

Аппроксимируете несимметричное пилообразное колебание (рисунок 
3.1) первыми 20-ю гармониками ряда Фурье: 

         
2 1 1 1

sin sin 2 sin 3 sin 4 ...
2 3 4

A
s t t t t t

 
         

  
 

при 1002 /A . 
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Рисунок 3.1 – Несимметричное пилообразное колебание 

 

Выключите все гармоники. Рассмотрите изменение формы сигнала при 
последовательном включении всех гармоник, начиная с первой. 

Проделайте то же, но не включайте одну из промежуточных гармоник 

(например, третью). Теперь приближение к пилообразному колебанию при 
увеличении числа слагаемых не получается. Дайте Ваше понимание полно-

ты системы ортогональных функций. 
 

Сходимость ряда Фурье в среднем и сходимость в точке 
 

Сформируйте симметричное пилообразное колебание (рисунок 3.2), 
воспользовавшись рядом Фурье: 

       2 2 2

8 1 1
sin sin 3 sin 5 ...

3 5

A
s t t t t

 
       
  

 

при амплитуде первой гармоники 100. 

 
Рисунок 3.2 – Симметричное пилообразное колебание 

 
Рассмотрите изменение осциллограммы сигнала при последовательном 

добавлении слагаемых. Обратите внимание, что пилообразная форма сигнала 
в основном формируется уже при трех слагаемых, но углы пилообразной 
функции формируются плохо. Почему при добавлении девятой и одиннадца-

той гармоник аппроксимация вблизи угла практически не улучшается? Как 
Вы понимаете равномерную сходимость ряда Фурье в среднем и сходимость 

в точке? В чем разница? 
 

Ряд Фурье с исключительно нечетными гармониками. Зеркальная сим-
метрия 

 
Возьмите аппроксимацию меандра (рисунок 3.3) при амплитуде первой 

гармоники 100: 
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       
4 1 1

sin sin 3 sin 5 ...
3 5

A
s t t t t

 
       

  
 

 

Рисунок 3.3 – Прямоугольное колебание (меандр) 

 

Рассмотрите форму сигнала при последовательном увеличении числа 
членов ряда. Обнаруживаете ли Вы признаки явления Гиббса? 

Изменяйте произвольно амплитуды и начальные фазы. Обратите вни-

мание на зеркальную симметрию получаемых сигналов: 

 ts
T

ts 









2
. 

Как видите, если спектр сигнала не содержит нечетных гармоник и по-

стоянную составляющую, то сигнал обладает свойством зеркальной симмет-
рии. 

 
Постоянная и переменная составляющие сигнала 

 

Снова возьмите аппроксимацию меандра     sins t A sign t    сум-

мой гармоник до 20-й включительно при амплитуде первой гармоники 100. 

Какую следует ввести постоянную составляющую, чтобы колебания на 
нижней площадке меандра происходили относительно нулевого уровня? По-

пробуйте. 
Рассмотрите изменения сформированного сигнала при изменении ве-

личины и знака постоянной составляющей. 
 

Положение сигнала на оси времени и фазовый спектр 

 

Снова возьмите аппроксимацию меандра     sins t A sign t    сум-

мой гармоник до 20-й включительно при амплитуде первой гармоники 100. 

Рассмотрите и зарисуйте изображение фазового спектра. Представьте 
себе, что Вам нужно сместить сигнал на 1/10 периода в сторону запаздыва-

ния. Как следует изменить фазовый спектр? Попробуйте. Получилось? Рас-
смотрите и зарисуйте новое изображение фазового спектра. 

Проделайте то же самое для случая, когда нужно сместить сигнал на 
1/10 периода в сторону опережения. 
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Периодические последовательности импульсов различных форм 
 

Задайте амплитудный и фазовый спектры периодической последова-
тельности прямоугольных импульсов (рисунок 3.4) при амплитуде импульса 

200A  и скважности 5Q : 

и

и

sin
2

2

2

n

n

A
A

nQ

 
 
  
 

 
 

 

 

Рисунок 3.4 – Прямоугольный импульс 

 

Зарисуйте форму сформированного сигнала и спектры. Измерьте 
скважность сформированного сигнала. 

 
Проделайте то же самое для периодической последовательности тре-

угольных импульсов (рисунок 3.5) 
2

и

и

sin
2

2

2

n

n

A
A

nQ

   
  
    
  

    

 

 

Рисунок 3.5 – Треугольный импульс 

 
и гауссовых импульсов (рисунок 3.6) 

2

2
  exp

2 ln 2 2 ln 2 
n

A n
A

Q Q

   
    

    
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Рисунок 3.6 – Гауссов импульс 

 

Для каждого случая возьмите амплитуду импульса 200A  и скваж-

ность 5Q  (длительность импульса определяйте на уровне половины ам-

плитуды). 

Сравните амплитудные спектры трех сигналов. Каким образом ампли-
тудный спектр сигнала связан со степенью гладкости сигнала? 

 
Периодическая последовательность коротких импульсов 

 
Задайте сигнал в виде: 

           10cos 10cos 2 10cos 3 10cos 4 ... 10cos 20s t t t t t t           . 

Выключите все гармоники. Рассмотрите формирование коротких импульсов 
при последовательном включении всех гармоник, начиная с первой. Почему 

при увеличении числа слагаемых вблизи пика сигнала форма сигнала всегда 

похожа на форму функции 
 sin x

x
? 

Как следует задать постоянную составляющую, чтобы в промежутках 

между импульсами получить колебания относительно нулевого уровня? Про-
верьте. Рассмотрите амплитудный спектр и объясните, почему значение по-
стоянной составляющей не равно амплитуде первой гармоники. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Запишите известные Вам формы ряда Фурье периодического сигнала. 

Как определяются коэффициенты ряда? 
2. Дайте определение амплитудного и фазового спектров периодического 

сигнала. Как эти спектры представляются графически? 
3. Какой смысл имеет амплитуда n ой гармоники периодического сиг-

нала? Докажите, что она может быть вычислена по формуле 

 
/2

/2

2
   

T
jn t

n

T

A s t e dt
T

 



  . 

4. Найдите ряд Фурье для колебания, представленного на рисунке 3.1. 

5. Найдите ряд Фурье для колебания, представленного на рисунке 3.2. 
6. Найдите ряд Фурье для колебания, представленного на рисунке 3.3. 
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7. Докажите, что при смещении сигнала на время 0t  амплитудный спектр 

не изменяется. Как изменится фазовый спектр? 

8. Докажите, что для четного периодического сигнала  s t  комплексные 

амплитуды nA
  принимают только вещественные значения. Означает ли 

это, что все начальные фазы равны нулю? 

9. Докажите, что для нечетного периодического сигнала  s t  комплекс-

ные амплитуды nA
  принимают только мнимые значения. Какие значе-

ния могут принимать начальные фазы n ? 

10. Докажите, что любой зеркально симметричный сигнал не содержит в 

спектре четных гармоник. Для этого покажите, что 

       
2 2

2 2

2 2

2 2
cos 2 0,     sin 2 0

T T

k k
T T

a s t k t dt b s t k t dt
T T

 

       . 

11. Чем отличаются амплитудные и фазовые спектры сигналов  1s t  и 

 2s t , представленных на рисунке 3.7? Можно ли по виду сигналов 

сделать заключение о равенстве нулю каких-либо гармоник? 

 

Рисунок 3.7 – К контрольному вопросу 11 

 

12. Докажите, что сигналы  1s t  и    2 1s t s t   имеют одинаковые ампли-

тудные спектры. Найдите связь фазовых спектров. 
13. Если периодический сигнал формируется как периодическое повторе-

ние некоторого импульса с известной спектральной плотностью  S j , 

то комплексные амплитуды гармоник выражаются как: 

 
2

nA S jn
T

  . 

Докажите это утверждение. 

14. Дайте физическую трактовку равенства Парсеваля. 
15. Почему при больших номерах гармоник амплитуды гармоник перио-

дического сигнала в среднем должны убывать до нуля? 

16. При аппроксимации сигнала конечным числом членов ряда Фурье по-
лучается некоторая ошибка. Как количественно оценить ошибку ап-

проксимации? 
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17. Нарисуйте спектр амплитуд периодической последовательности пря-

моугольных импульсов при скважности 5Q . Как изменится спектр, 

если 

 период увеличить вдвое при сохранении длительности импульса? 

 длительности импульса уменьшить вдвое при сохранении периода? 

Нарисуйте соответствующие графики. 
18. Сравните амплитудные спектры периодических последовательностей 

импульсов прямоугольной и треугольной форм при одинаковых ампли-

тудах, одинаковых площадях импульсов и одинаковых периодах. С чем 
Вы связываете тот факт, что для удовлетворительной аппроксимации 

последовательности треугольных импульсов требуется меньшее число 
слагаемых? 

19. Косинус-квадратный импульс (рисунок 3.8) при отсчете длительности 

и  на уровне половины амплитуды выражается следующим образом: 


















.t

t
t

cosA
)t(s

и

и
и

2

1

         , 0

       , 
2  

 

Рисунок 3.8 – Косинус-квадратный импульс 

 

Найдите комплексные амплитуды гармоник периодического повторе-
ния таких импульсов. 

20. Нарисуйте спектры амплитуд и фаз сигнала: 

     0 0cos sins t A t A t    . 

Является ли такой сигнал периодическим? 

21. На вход линейной системы с передаточной функцией 

  0
0

j t
K j K e

 
   

подается некоторый периодической сигнал. Чем выходной сигнал от-
личается от входного? Укажите связь спектров выходного и входного 

сигналов. 
22. На вход идеального фильтра нижних частот с передаточной функцией 

 
0

0 в

в

,    | | 

0 ,             | | 

j t
K e

K j
   

  
 
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подается периодическая последовательность прямоугольных импуль-

сов при скважности 5Q . Нарисуйте осциллограммы входного и вы-

ходного сигналов для в 20   . 

23. На вход разделительной RC цепи с передаточной функцией: 

 
1

j RC
K j

j RC


 

 
 

подается периодическая последовательность униполярных прямо-

угольных импульсов при скважности 4Q . Нарисуйте схему цепи. 

Нарисуйте осциллограммы входного и выходного сигналов для 

 /RC 1 . Что разделяет данная цепь? 
 

3.1.2 Лабораторное задание и перечень контрольных вопросов для защиты 
лабораторной работы № 2 «Исследование спектров радиосигналов» 

Цель работы: Исследование спектров радиосигналов. 
 

Запустите приложение SIGNALS_SNT. Для этого войдите в меню 
Пуск→Программы→SIGNALS_SNT. 

Если Вы имеете возможность печати отчета, то откройте еще и прило-

жение Microsoft Word. Тогда в файл отчета Вы можете перенести с помощью 
буфера обмена рисунки осциллограмм, спектров и фрагменты текста из опи-

сания экспериментов. 
 

Наложение двух гармонических колебаний. Биения двух колебаний с 
близкими частотами 

 
Сформируйте сумму двух колебаний 

     1 250cos 50coss t t t    , 

принимая  101  и первоначально 2 . 

Увеличивайте 2  ( ... 4  3  22 ,,,  ). Проследите за изменением 

формы  s t . 

Рассмотрите биения при  101  и  112 . Зарисуйте осцилло-

грамму. Что происходит при изменении начальной фазы одного из слагае-
мых? Объясните результат. 

 
Радиосигнал с тональной амплитудной модуляцией 

 
Возьмите разложение АМ-радиосигнала 

      

       

0 0

0 0
0 0 0 0

1 cos cos

       cos cos cos .
2 2

a t A M t t

MA MA
A t t t

    

       
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Задайте спектр сигнала, положив  10  ,100 00A  и 80,M  . Рассмотрите 

осциллограмму и изображения амплитудного и фазового спектров. Измерьте 
коэффициент модуляции. 

Попробуйте получить 1M . Как получить перемодуляцию? 
Как следует изменить фазовый спектр, чтобы при той же несущей оги-

бающая запаздывала на 1/10 ее периода? Проверьте. 
 

Радиосигнал со сложной амплитудной модуляцией 
 

Пусть требуется сформировать АМ-радиосигнал 

     0 АМ 01 cosa t A k s t t      

при пилообразной форме модулирующего сигнала 

       2 2 2

8 1 1
sin sin 3 sin 5 ...

3 5

B
s t t t t

 
       
  

. 

Возьмите  10  ,100 00A  и задайтесь приемлемым на Ваш взгляд значе-

нием произведения BkАМ  (опасайтесь перемодуляции). Задайте спектр и по-

лучите результат на экране. Нарисуйте осциллограмму и спектр. 
 

Однополосная модуляция 

 
Возьмите за основу сигнал, полученный в предыдущем задании. Убе-

рите из спектра колебания в нижней боковой полосе. При этом получается 
ОБП-сигнал с полной несущей. Рассмотрите осциллограмму. Получается ли 

пилообразная огибающая? Уменьшайте амплитуду несущей вплоть до нуля. 
При этом получаются ОБП-сигналы с частично или полностью подавленной 

несущей. Известно ли Вам, как из таких радиосигналов получить модули-

рующий сигнал  s t ? 

 

Радиосигнал с угловой модуляцией. Малый индекс 
 

Возьмите АМ радиосигнал 

      

       

0 0

0 0
0 0 0 0

1 cos cos

       cos cos cos .
2 2

a t A M t t

MA MA
A t t t

    

       
 

при  10  ,100 00A  и 0,3 ... 20,M  . 

Измените начальную фазу колебания нижней (или верхней) боковой на 180°. 

Куда делась модуляция? Объясните результат с помощью векторной диа-
граммы. 
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Колебание с амплитудно-фазовой модуляцией 
 

Сформируйте колебание 

         0 0 0 0 0 0cos cos cosa t A t A t A t         

при  10  ,4030 00 ...A . Измените начальную фазу последнего слагаемо-

го на 180°. На экране получается нечто в роде АМ колебания. Объясните ре-

зультат с помощью векторной диаграммы. Найдите теоретическое значение 
коэффициента амплитудной модуляции и сравните его со значением, полу-

чаемым при измерении. 
 

Радиосигнал с частотной модуляцией. Произвольный индекс 
 

Пусть для модулирующей функции    coss t B t   взят ЧМ радио-

сигнал  

    0 0cos sina t A t m t     . 

Как известно, он имеет следующее разложение на гармонические состав-

ляющие: 

             

       

       

0 0 0 0 1 0 0

0 2 0 0

0 3 0 0

cos cos cos

                                 cos 2 cos 2

                                 cos 3 cos 3 ...

a t A J m t A J m t t

A J m t t

A J m t t

          

          

          

 

Сформируйте ЧМ-радиосигналы с различными индексами частотной 

модуляции 50,m  , 1m , 571,m  , 143,m  , 4m . Рассмотрите для каждо-

го случая их осциллограммы и спектры. Попробуйте для 143,m   оценить по 

осциллограмме индекс модуляции. Оцените ширину спектра. 

 
Фазоманипулированный радиосигнал 

 

Рассмотрите радиосигнал с манипуляцией фазы 

    0 0cos sina t A t m sign t        

при 2/m  . 

       

     

     

0
0 0

0
0 0

0
0 0

2
cos cos

2
         cos 3 cos 3

3

2
         cos 5 cos 5 ...

5

A
a t t t

A
t t

A
t t

        

          

          

 

Сформируйте этот сигнал, принимая 


8  ,100
2

0
0A  и введя четы-

ре пары боковых. Рассмотрите и нарисуйте осциллограмму и спектры. 
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Уберите из спектра четвертую пару боковых, затем четвертую и третью 
и т.д., пока не останется только одна пара боковых. Получаются скачки фазы 

на 180° в нужном месте? 
Имея в виду, что на приемном конце канала связи нужно получить за-

кон модуляции, как Вы полагаете, сколько пар боковых достаточно переда-

вать при такой фазовой манипуляции? 
 

Периодическая последовательность гауссовых радиоимпульсов 
 

Рассмотрите периодическую последовательность гауссовых радиоим-

пульсов      2 2
1 0exp cosa t A t t      с периодом Т. Задайте отношение пе-

риода к длительности импульса на уровне половины огибающей  54
и

...
T




. 

Сформируйте сигнал по спектральным составляющим, принимая 200A , 

 /T 2 ,  100 , и проанализируйте результат. 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Что понимается под радиосигналами? Для чего они нужны? 
2. Постройте математическую модель радиосигнала с амплитудной моду-

ляцией для заданного модулирующего сигнала  s t . Что Вы называете 

коэффициентом амплитудной модуляции? 

3. Как Вы понимаете термин «мгновенная частота» радиосигнала? 
4. Постройте математическую модель радиосигнала с частотной модуля-

цией для заданного модулирующего сигнала  s t . 

5. Постройте математическую модель радиосигнала с фазовой модуляци-

ей для заданного модулирующего сигнала  s t . Как изменяется мгно-

венная частота? 

6. Почему радиосигналы с ЧМ и ФМ называются сигналами с угловой 
модуляцией? В чем заключается сходство и различие радиосигналов с 

ЧМ и ФМ? 
7. Чем отличается манипуляция от модуляции? Приведите примеры ма-

нипулированных сигналов. 
8. Получите и нарисуйте спектры амплитуд и фаз АМ радиосигнала при 

тональной модуляции. 
9. Получите и нарисуйте спектры амплитуд и фаз радиосигнала 

      0 01 0,4cos 0,3cos 2 cos
4

a t A t t t
 

       
 

. 

Чему равны парциальные коэффициенты модуляции? Имеет ли место 
перемодуляция? 

10. Чем определяется ширина спектра АМ радиосигнала? 
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11. Для чего применяются радиосигналы с одной боковой полосой? 
12. Укажите математическую модель радиосигнала с одной боковой поло-

сой и полной несущей. 
13. Укажите математическую модель радиосигнала с одной боковой поло-

сой и частично подавленной несущей. 

14. В телевизионном вещании для передачи сигнала изображения приме-
няется ОБП радиосигнал с полной несущей, а в радиовещании - обыч-

ный АМ радиосигнал. Почему это делается? Почему не делается на-
оборот? 

15. В метровом диапазоне для радиовещания применяется частотная моду-
ляция. Почему такой вид модуляции не применяется в километровом 

диапазоне? 

16. Пусть для периодического модулирующего сигнала  s t  без постоян-

ной составляющей радиосигнал сформирован как 

     0 0cosa t s t t    . 

Как Вы назовете такой вид модуляции? Изобразите вариант спектров 

 s t  и  a t . 

17. Объясните смысл понятий девиация частоты и индекс радиосигнала с 

угловой модуляцией. 
18. Получите и нарисуйте спектры амплитуд и фаз радиосигнала при то-

нальной угловой модуляции с малым индексом. Постройте векторную 
диаграмму и покажите, что при суммировании трех компонент в самом 
деле получается сигнал с угловой, а не с амплитудной модуляцией. 

19. Получите и нарисуйте спектры амплитуд и фаз радиосигнала при то-
нальной угловой модуляции с произвольным индексом. 

20. Нарисуйте векторные диаграммы радиосигналов при тональной угло-

вой модуляции с индексами 571,m   и 143,m  . 

21. Для вещательных радиостанций с частотной модуляцией установлена 

девиация частоты 75 кГц. В каких пределах мог бы изменяться индекс 
модуляции, если бы радиостанция передавала чистый слышимый тон? 
Чему равна ширина спектра? 

22. Пусть для радиотелеграфии взята частотная манипуляция. Пусть нажа-

тому телеграфному ключу соответствует частота д0  , а отжатому - 

частота д0  . Сдвиг частоты мал  0д  . Пусть оператор пере-

дает только точки. Как будет изменяться полная фаза радиосигнала? 

Как определить индекс, если скорость передачи составляет  точек/сF . 
23. Получите и нарисуйте спектры амплитуд и фаз радиосигнала при фазо-

вой манипуляции, когда модулирующая функция есть меандр. 
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3.1.3 Лабораторное задание и перечень контрольных вопросов для защиты 
лабораторной работы № 3 «Прохождение радиоимпульсов через линейные 

избирательные цепи» 

Цель работы: исследование искажений формы огибающей радиоим-
пульсов при прохождении их через линейный резонансный усилитель и по-

лосовой усилитель со связанными колебательными контурами. 
 

В состав лабораторной установки входят: 
 

 лабораторный макет; 

 генератор сигналов высокочастотный (ГВЧ) Г4-102; 

 генератор прямоугольных импульсов (ГПИ) Г3-112; 

 милливольтметр В3-38; 

 электронный осциллограф. 

Принципиальная схема используемой части лабораторного макета 
представлена на рисунке 3.9. На транзисторе VT1 выполнен избирательный 

усилитель. В коллекторной цепи используется либо одиночный колебатель-
ный контур L1C2 (выключатель S1 выключен), либо связанные одинаковые 

контуры L1C2L2C3 (выключатель S1 включен). Контуры не перестраивают-
ся. Частота резонанса в зависимости от экземпляра макета может составлять 

250…330 кГц. Связь между контурами выбрана больше критической. К каж-
дому контуру присоединен частотно независимый делитель напряжения в 10 

раз. Это позволяет присоединять к выходам Вых.1 и Вых.3 измерители с 
входной емкостью 100…150 пФ без заметной расстройки контуров

1
. 

 
Рисунок 3.9 – Схема лабораторного макета 

                                        
1
 Емкость измерителя складывается из собственно емкости измерительного прибора (обычно 

20…40 пФ) и емкости соединительного кабеля. Для часто применяемого кабеля с волновым со-
противлением 50 Ом погонная емкость составляет 100 пФ/м. 
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Коллекторный ток покоя определяется в основном резистором R10 и 
составляет приблизительно 2 мА. Резистор R9 повышает выходное сопротив-

ление транзистора так, что можно пренебречь его влиянием на эквивалент-
ную добротность контура. Этот же резистор в основном определяет диффе-

ренциальную крутизну мА/В  34,S  . Входной высокочастотный сигнал по-

дается на базу транзистора через делитель R1R2. 

На транзисторе VT2 выполнен ключ, прерывающий подачу сигнала на 
базу транзистора VT1. Если на вход  ничего не подается, или подается от-

рицательное напряжение, то транзистор VT2 закрыт и потому не влияет на 
прохождение ВЧ сигнала. Такой режим используется, например, при снятии 

частотной характеристики усилителя. Если же на вход  подать достаточно 
большое положительное напряжение, то переменное напряжение на базе VT1 
становится равным нулю. При подаче на вход  прямоугольных видеоим-

пульсов на базе VT1 формируются радиоимпульсы. При этом положитель-
ные уровни напряжения на входе  соответствуют паузам между радиоим-

пульсами. Диоды VD1 и VD2 защищают переходы база-эмиттер транзисто-
ров от пробоя при подаче на входы макета больших отрицательных напряже-

ний. 
Функциональная схема лабораторной установки изображена на рисун-

ке 3.10. 

 
Рисунок 3.10 – Функциональная схема лабораторной установки 

 
Лабораторное задание 

 
1. Подготовьте измерительные приборы и лабораторный макет к работе, 

включите их и дайте им прогреться в течение 10 мин. 
2. Подготовьте установку для измерения АЧХ резонансного усилителя. 

Для этого присоедините ГВЧ к входу ВЧ макета, милливольтметр В3-

38 - к выходу 1 делителя напряжения. Вход  макета отсоедините от 
ГПИ. Изменяя частоту генератора в диапазоне 250…330 кГц, получите 

резонанс в контуре. Чтобы усилитель работал в заведомо линейном 
режиме, не допускайте напряжений на выходе делителя более 100…200 

мВ. Измерьте резонансный коэффициент усиления. Запишите его зна-

чение и значение резонансной частоты рf . 

3. Измерьте АЧХ резонансного усилителя. Измерения должны быть про-

ведены в 7-10 точках на каждом скате резонансной кривой, когда вы-
ходное напряжение спадает до уровня 0,1 резонансного значения. На-
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рисуйте график. Определите по нему полосу пропускания f , доброт-

ность Q  и постоянную времени к  контура. 

4. Исследуйте прохождение прямоугольных радиоимпульсов через резо-

нансный усилитель при резонансном воздействии. Для этого замените 

милливольтметр на осциллограф, установите частоту ГВЧ равной рf , 

на вход  макета подайте прямоугольные импульсы со скважностью 

2 и длительностью к (5...6)  . Амплитуда импульсов генератора должна 

быть достаточно большой, чтобы сформировать паузы между радио-

импульсами. 
Зарисуйте осциллограмму выходного радиоимпульса. Измерьте время 
нарастания. Рассчитайте теоретическое значение времени нарастания и 

сравните его с экспериментальным. 
5. Исследуйте прохождение прямоугольных радиоимпульсов через резо-

нансный усилитель при расстройке контура. Для этого получите и за-
рисуйте осциллограммы выходных радиоимпульсов при расстройке 

величиной f  и f2 . Для второго случая оцените с помощью осцил-

лографа частоту биений и сравните ее с введенной расстройкой. 
6. Измерьте АЧХ полосового усилителя со связанными контурами. Ис-

пользуйте выход 3 лабораторного макета. Чтобы усилитель работал в 
заведомо линейном режиме, не допускайте напряжений на выходе де-

лителя более 100 мВ. Измерения должны быть проведены достаточно 
подробно для выявления особенностей двугорбой АЧХ. 

Нарисуйте график АЧХ. Определите по нему частоту настройки свя-

занных контуров, полосу пропускания f , фактор связи A  и коэффи-

циент связи k . Рассчитайте частоты связи 1f , 2f  и период биений сво-

бодных колебаний  21Б 1 ffT  . 

7. Получите и зарисуйте осциллограмму радиоимпульса на выходе поло-

сового усилителя при длительности входного импульса к (5...6)   и час-

тоте ГВЧ, равной частоте настройки связанных контуров. Измерьте пе-
риод биений и сравните его с расчетным значением. Измерьте время 

нарастания огибающей и сравните его с временем нарастания для од-
ноконтурного усилителя. Объясните получаемое различие (сравните 

полосы пропускания усилителей). 
8. Пронаблюдайте изменение формы выходного радиоимпульса при из-

менении частоты ГВЧ. Зарисуйте осциллограммы при расстройке ве-

личиной f  и f2 . Объясните результаты. 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Какой спектр имеет радиоимпульс с прямоугольной огибающей? Как 
определяется и чему равна ширина спектра? 

2. Что такое узкополосный сигнал? Приведите примеры. 
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3. Что такое узкополосная цепь? Приведите примеры. Укажите назначе-
ние таких цепей. 

4. Как Вы понимаете термин «аналитический сигнал» применительно к 
некоторому узкополосному сигналу? Приведите пример. 

5. Что понимается под термином "комплексная огибающая сигнала"? Для 

каких сигналов применим этот термин? Как комплексная огибающая 
связана с огибающей? Приведите пример. 

6. Дайте Ваше понимание понятия "мгновенная частота" узкополосного 
сигнала. Содержит ли какие-нибудь сведения о мгновенной частоте 

комплексная огибающая? 
7. При каком условии сигнал 

     0 0 0cos 1ta t A e t t      

можно считать узкополосным? Запишите выражение комплексной оги-
бающей, огибающей и мгновенной частоты. 

8. Что понимается под неискаженной передачей сигнала через линейную 
цепь? Укажите и докажите условия неискаженной передачи. Нужна ли 

бесконечная полоса пропускания? 
9. Как Вы понимаете неискаженную передачу радиосигнала через узкопо-

лосную линейную цепь? Насколько корректна постановка вопроса? В 
чем заключается важность подобной постановки для практики? 

10. Какие АЧХ и ФЧХ имеет резонансный усилитель с высокодобротным 

контуром? Нарисуйте графики. При каких спектрах входных радиосиг-
налов будет наблюдаться неискаженная передача? 

11. Какой вид имеют свободные колебания в высокодобротном колеба-
тельном контуре? Чему равна частота колебаний? Чем и как определя-

ется постоянная времени контура? 
12. Как изменяется огибающая выходного колебания резонансного усили-

теля при включении на его входе гармонического воздействия? Нари-
суйте графики для случаев наличия и отсутствия расстройки. Объясни-

те результаты с помощью векторных диаграмм с учетом свободных и 
вынужденных колебаний. 

13. Изменяется ли мгновенная частота колебаний при условиях, указанных 
в контрольном вопросе 12? 

14. Дайте математический вывод формулы комплексной огибающей вы-

ходного колебания резонансного усилителя приближенным методом 
интеграла наложения с использованием импульсной характеристики 

низкочастотного эквивалента. 
15. Дайте определение времени нарастания огибающей выходного колеба-

ния узкополосного усилителя. Найдите связь времени нарастания и по-
лосы пропускания одноконтурного резонансного усилителя. 

16. Какие формы имеют радиоимпульсы на выходе резонансного усилите-
ля, когда на вход подаются прямоугольные радиоимпульсы? 

17. Покажите, что при выборе полосы пропускания резонансного усилите-
ля, равной ширине главного лепестка спектра входного прямоугольно-
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го радиоимпульса, в длительности импульса уложатся 2  постоянных 
времени. Нарисуйте для этого случая форму выходного радиоимпуль-

са. 
18. Пусть рассматривается гипотетический радиоприемник с частотными 

характеристиками одиночного колебательного контура. Пусть задачей 

приемника является обнаружение наличия прямоугольного радиоим-
пульса в смеси с белым шумом. Как бы Вы выбрали полосу пропуска-

ния по сравнению с шириной главного лепестка спектра? 
19. Какие АЧХ и ФЧХ имеет полосовой усилитель с двумя одинаковыми 

связанными высокодобротными контурами при различных факторах 
связи? Нарисуйте графики. 

20. Пусть для полосового усилителя с двумя одинаковыми связанными вы-
сокодобротными контурами экспериментально получена АЧХ. Пусть 

известна добротность контуров. Найдите способы оценки фактора свя-
зи. Рассмотрите случаи связи, меньшей и большей критической. 

21. Какой вид имеют свободные колебания в полосовом усилителе с двумя 
одинаковыми связанными высокодобротными контурами при различ-

ных факторах связи? Что понимается под частотами связи? Как они 
выражаются? 

22. Почему биения составляющих с частотами связи свободного процесса 

в связанных контурах реально наблюдаются лишь при достаточно 
больших факторах связи? Попытайтесь дать численную оценку факто-

ра связи, ниже которого будет наблюдаться лишь один всплеск оги-
бающей. 

23. Как изменяется огибающая выходного колебания полосового усилите-
ля со связанными контурами при включении на его входе гармониче-

ского воздействия? Нарисуйте графики для различных факторов связи. 
24. Какова форма радиоимпульсов на выходе усилителя с системой свя-

занных контуров при связи меньше, больше и равной критической? 
25. Рассмотрите схему лабораторного макета. При каких амплитудах на-

пряжения на выходе 1 будет наблюдаться сильно выраженная нели-
нейность устройства?. Какие следует брать амплитуды, чтобы нели-
нейность не проявлялась? 
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3.1.4 Лабораторное задание и перечень контрольных вопросов для защиты 
лабораторной работы № 4 «Прохождение амплитудно-модулированных ко-

лебаний через линейные избирательные цепи» 

Цель работы: исследование частотных искажений, возникающих при 
прохождении амплитудно-модулированных сигналов через резонансный 

усилитель и полосовой усилитель со связанными колебательными контура-
ми. 

 
В состав лабораторной установки входят: 

 

 лабораторный макет; 

 генератор сигналов высокочастотный (ГВЧ) Г4-102; 

 генератор сигналов низкочастотный (ГНЧ) Г3-112 или Г3-109; 

 милливольтметр В3-38; 

 двухлучевой электронный осциллограф. 

Из состава лабораторного макета используется избирательный усили-

тель, который исследовался в лабораторной работе №3. Принципиальная 
схема усилителя изображена на рисунке 3.9 описания лабораторной работы 

№3. Так как в настоящей лабораторной работе радиоимпульсы не формиру-
ются, на вход  лабораторного макета ничего не подается. Радиосигнал с 

амплитудной модуляцией подается на вход ВЧ. Выходные сигналы снимают-
ся с выхода 1 для резонансного усилителя или с выхода 3 для полосового 

усилителя с системой связанных контуров. 
Функциональная схема лабораторной установки изображена на рисун-

ке 3.11. Для изменения частоты модуляции ГВЧ используется в режиме 

внешней модуляции. Входной и выходной сигналы с амплитудной модуля-
цией наблюдаются на экране двухлучевого осциллографа. С помощью ос-

циллографа измеряются коэффициенты модуляции и фазовый сдвиг между 
огибающими выходного и входного сигналов. Милливольтметр используется 

только для контроля напряжений в отсутствии модуляции или при необхо-
димости повторного снятия частотных характеристик. 

 

 
Рисунок 3.11 – Функциональная схема лабораторной установки 
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Задание на самоподготовку 
 

1. Изучите приведенные выше теоретические сведения, схему лаборатор-
ного макета и описание лабораторной установки. 

2. Используя АЧХ резонансного усилителя, снятую в лабораторной рабо-

те №3, для случая точной настройки контура на несущую частоту рас-
считайте: 

 зависимость коэффициента демодуляции M/MD вых  от частоты 

модуляции F ; 

 зависимость запаздывания фазы   огибающей выходного сигнала от 

частоты модуляции F . Используйте формулы: 

к  arctg , 
 2к

вых

1

1




M

M
D . 

 При расчетах примите изменение F  от 500  Гц  до 15  кГц . Постройте 

графики  D F  и  F . 

3. Используя АЧХ полосового усилителя с системой связанных контуров, 

снятую в лабораторной работе №3, для случая точной настройки кон-
туров на несущую частоту рассчитайте: 

 зависимость коэффициента демодуляции вых /D M M  от частоты мо-

дуляции F ; 

 зависимость запаздывания фазы   огибающей выходного сигнала от 

частоты модуляции F . Используйте формулы: 

    2к

22
к

2

2
вых

21 

1






A

A

M

M
D , 

  к
2

к
2 21  jAarg . 

Примите изменение F  от Гц  500  до кГц  15 . Постройте графики 

 FD  и  F . 

4. Ознакомьтесь с лабораторным заданием и продумайте порядок прове-

дения экспериментов. 
 

Лабораторное задание 

 
1. Подготовьте измерительные приборы и лабораторный макет к работе, 

включите их и дайте им прогреться в течение 10 мин. 
2. Соберите схему лабораторной установки в соответствии с рисунком 

3.11 и подготовьте установку к исследованию прохождения АМ сигна-
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ла через резонансный усилитель (тумблер S1 в положении «Выключе-
но»). Для этого: 

 установите частоту ГВЧ, равной частоте настройки резонансного уси-
лителя; 

 установите выходное напряжение на выходе 1 макета около 100 мВ в 

отсутствии модуляции; 

 при частоте модуляции 500 Гц установите коэффициент модуляции 

ГВЧ % 90 ... 80 . Для контроля используйте осциллограф; 

 повышая частоту модуляции вплоть до кГц 20 ... 15 , проверьте, до ка-

ких частот модуляции maxF  ГВЧ обеспечивает удовлетворительную 

форму огибающей и установленный коэффициент модуляции. 

3. Исследуйте прохождение АМ сигнала через резонансный усилитель 

при точной настройке контура на несущую частоту и коэффициенте 
модуляции ГВЧ % 90 ... 80 . Для этого при изменении частоты модуля-

ции от Гц 500  до maxF  снимите: 

 зависимость коэффициента демодуляции M/MD вых  от частоты 

модуляции F ; 

 зависимость запаздывания фазы   огибающей выходного сигнала от 

частоты модуляции F . 

Зарисуйте типичные осциллограммы входного и выходного сигналов. В 

ходе эксперимента составьте соответствующую таблицу измерений и по-
стройте графики. Сравните полученные результаты с данными расчета. 

4. Исследуйте прохождение АМ сигнала через резонансный усилитель 
при расстройке контура. Для этого: 

 установите частоту модуляции так, чтобы ширина спектра стала равной 
полосе пропускания; 

 изменяя несущую частоту, пронаблюдайте изменение осциллограммы 

выходного сигнала; 

 зарисуйте осциллограммы выходного сигнала для случаев точной на-

стройки, расстройке на половину полосы пропускания и расстройке на 
полосу пропускания. 

Объясните результаты. 
5. Исследуйте прохождение АМ сигнала через полосовой усилитель с 

системой связанных контуров (тумблер S1 в положении «Включено») 
при настройке усилителя на несущую частоту. Для этого: 

 снимите зависимость M/MD вых  от частоты модуляции F ; 

 измерьте фазовый сдвиг огибающей   на частоте модуляции, соответ-

ствующей равенству ширины спектра и полосы пропускания. 
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Сравните полученные результаты с данными расчета. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Дайте определение радиосигнала с амплитудной модуляцией. Построй-

те модель радиосигнала для передаваемого сообщения  s t . 

2. Запишите выражение для радиосигнала с амплитудной модуляцией при 
модуляции одним тоном и несколькими тонами. 

3. Какими параметрами принято характеризовать глубину амплитудной 
модуляции? 

4. Что называется коэффициентом амплитудной модуляции и как он оп-
ределяется? 

5. В каком соотношении обычно находятся между собой частоты несуще-
го и модулирующего колебаний?  

6. Что понимается под огибающей АМ радиосигнала? 
7. Запишите выражение, устанавливающее спектральный состав одното-

нального АМ радиосигнала. 
8. Нарисуйте спектр АМ радиосигнала при однотональной и многото-

нальной модуляции. Как определяется ширина спектра? 
9. В чём заключается сущность спектрального метода анализа прохожде-

ния сигналов через линейные радиотехнические цепи? 

10. Какой смысл имеет термин «неискаженная передача радиосигнала»? 
Есть ли какое-нибудь отличие от термина «неискаженная передача 

сигнала»? 
11. При каких частотных характеристиках линейной узкополосной цепи 

АМ радиосигнал передается без искажений формы огибающей? В чем 
отличие входного и выходного сигналов? 

12. Радиосигнал 

     1 0 0 0
1

1 cos cos
N

n n n
n

u t U M t t


 
       

 
  

передается через идеальный полосовой усилитель с передаточной 

функцией на положительных частотах 

 
 0 0

0 0

0

 ,    / 2

0 ,                        / 2

j t
K e

K j

   
  

 

 

Ширина спектра меньше полосы пропускания. Запишите выражение 

выходного сигнала. 
13. Радиосигнал 

     1 0 0 0
1

1 cos cos
N

n n n
n

u t U M t t


 
       

 
  

передается через идеальный фильтр нижних частот с передаточной 

функцией 
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 
0

0 в

в

 ,    

0 ,                

j t
K e

K j

   
  

 

 

0в  51  , . Запишите выражение выходного сигнала. 

14. Радиосигнал с однотональной амплитудной модуляции передается че-
рез резонансный усилитель. Как АЧХ и ФЧХ усилителя влияют на вы-

ходной радиосигнал? 
15. В последовательный колебательный контур введена ЭДС 

     0 0 01 cos cose t E M t t         . 

Контур имеет сопротивление потерь R , частоту резонанса 0  и доб-

ротность Q . Найдите ток в контуре. 

16. В последовательный колебательный контур введена ЭДС 

       0 01 0,5cos 0,5cos 2 cose t E t t t        . 

Контур имеет частоту резонанса 0  и полосу пропускания 4 . Нари-

суйте амплитудные спектры ЭДС и тока в контуре. 
17. Почему огибающая АМ колебания на выходе линейной избирательной 

цепи запаздывает относительно огибающей входного АМ колебания? 
18. Как влияет на форму огибающей выходного АМ колебания отклонение 

несущей частоты от частоты настройки избирательной цепи? 
19. С помощью векторной диаграммы покажите, что при передаче АМ ра-

диосигнала через расстроенный резонансный усилитель в выходном 

сигнале появляется угловая модуляция. 
20. Приведите и обоснуйте перечень условий, при которых передача ра-

диосигнала с однотональной амплитудной модуляции через полосовой 
усилитель со связанными контурами будет сопровождаться перемоду-

ляцией. 
21. Дайте вывод формул коэффициента передачи, коэффициента демоду-

ляции и запаздывания фазы огибающей АМ радиосигнала на выходе 
системы связанных колебательных контуров. 

 

3.1.5 Лабораторное задание и перечень контрольных вопросов для защиты 

лабораторной работы № 5 «Исследование нелинейного резонансного усили-
теля и умножителя частоты» 

Цель работы: Исследование физических процессов в нелинейном ре-

зонансном усилителе и умножителе частоты; расчет и проверка режима рабо-
ты нелинейного резонансного каскада; снятие колебательных характеристик. 

 
В состав лабораторной установки входят: 

 лабораторный макет, содержащий нелинейный резонансный каскад с 

сумматором и встроенный милливольтметр постоянных напряжений; 

 генератор сигналов высокочастотный (ГВЧ) Г4-102; 
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 милливольтметры В3-38 (2 шт.); 

 двухлучевой электронный осциллограф. 

В настоящем цикле лабораторных работ используется натурная модель 

нелинейного резонансного каскада на биполярном транзисторе (рисунок 
3.12). В эмиттерную цепь транзистора введен резистор R12. Этот резистор 

используется для измерения постоянной составляющей тока транзистора и 
контроля формы импульса тока с помощью осциллографа (контрольная точка 

КТ2). Предполагается, что ток коллектора близок к току эмиттера. Таким об-
разом, «нелинейный элемент» здесь есть комбинация транзистора VT1 и ре-
зистора R12. Проходная ВАХ такого нелинейного элемента значительно от-

личается от экспоненциальной ВАХ собственно транзистора меньшей диф-
ференциальной крутизной и спрямлением для токов более 1 мА

1
. 

 
Рисунок 3.12 – Упрощенная схема нелинейного резонансного каскада с сум-

матором 

 
В коллекторной цепи транзистора имеется колебательный контур. Пе-

ременная составляющая коллекторного напряжения делится делителем на-
пряжения R15C4R16C5 в 10 раз и подводится к гнезду Вых.1. Это основной 

                                        
1
 Дифференциальная крутизна транзистора обратна дифференциальному сопротивлению эмиттер-

ного перехода диф э1/S r . В свою очередь э

0

kT
r

I e
 . Здесь k  постоянная Больцмана, T  абсо-

лютная температура, e заряд электрона, 0I  ток в рабочей точке. При комнатной температуре 

300  КT    / 25  мВkT e  . Поэтому э  [Ом] 0  [мА]25 /r I . Так, при токе 1 мА э 25  Омr  , а при токе 

10 мА э 2,5  Омr  . Дифференциальная крутизна комбинации транзистора и резистора 

12 220  ОмR   есть  диф э1/ 12S r R  . Для токов, больших 1 мА, выполняется условие э 12r R , 

и дифференциальная крутизна практически не зависит от тока. 
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выход макета. Сюда можно подключать измерительные приборы без рас-
стройки контура. Катушки индуктивности L1 и L2 одинаковы. Они намотаны 

бифилярно и, следовательно, имеют сильную связь. Поэтому напряжение на 
дополнительном выходе (Вых.2) имеет такую же амплитуду, что и на конту-
ре. Следует учитывать, что при подключении измерительных приборов к 

этому выходу контур расстраивается. Частота резонанса в зависимости от эк-
земпляра макета может составлять 240…350 кГц. 

Сумма напряжений смещения и одного или двух воздействий форми-
руется сумматором и подводится к базе транзистора VT1. Для контроля сме-

щения и напряжений возбуждения служит контрольная точка КТ1. Измере-
ние напряжения смещения осуществляется встроенным милливольтметром 

постоянных напряжений. 
Сумматор выполнен на быстродействующем операционном усилителе 

DA1 серии К544УД2. Обратим внимание на два важных момента. Во-первых, 
сумматор является инвертирующим по всем входам. Во-вторых, имеется раз-

вязка входов. При возбуждении только одного входа, напряжения на других 
входах не появляются. 

Теперь вернемся к схеме, изображенной на рисунке 3.12. Как видим, на 
третий вход сумматора подается напряжение с движка потенциометра R6. 
Тем самым формируется регулируемое смещение для нелинейного элемента. 

В данной лабораторной работе из двух внешних входов сумматора использу-
ется только один. 

Более полная принципиальная схема используемой части лабораторно-
го макета представлена на рисунке 3.13. Здесь в сумматор введены дополни-

тельные элементы VD1, VD2, R8, R9. Они предназначены для защиты эмит-
терного перехода транзистора от пробоя большими запирающими напряже-

ниями. Добавлены дополнительные контрольные точки для подключения из-
мерительных приборов. Для использования макета в качестве резонансного 

каскада переключатель S1 нужно поставить в положение 2. 
Суммарная емкость колебательного контура складывается из емкости 

конденсатора С2 (1100 пФ), емкости делителя напряжения R15C4R16C5  (180 
пФ) и емкости монтажа. В последнюю входит емкость нескольких экраниро-
ванных проводов, соединяющих печатную плату с переключателем S1 и кон-

трольными гнездами макета. Емкость монтажа оценивается величиной 220 
пФ. Таким образом, в качестве суммарной емкости контура следует принять 

величину 1500 пФ. 
Встроенный милливольтметр предназначен для измерения постоянных 

напряжений. Он имеет следующие параметры: 

 пределы измерений 100 мВ, 300 мВ, 1 В, 3 В, 10 В (в другом исполне-

нии макета 100 мВ, 200 мВ, 1 В, 2 В, 10 В); 

 входное сопротивление на всех пределах 1 МОм; 

 приведенная погрешность измерения 1,5%. 
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Рисунок 3.13 – Схема используемой части лабораторного макета 

 

Лабораторное задание 

 

1. Подготовьте измерительные приборы и лабораторный макет к работе, 

включите их и дайте им прогреться в течение 10 мин. Установите пере-
ключатель S1 лабораторного макета в положение 2. 

2. Снимите проходную вольтамперную характеристику нелинейного эле-
мента (транзистор VT1 – резистор R12) для токов, изменяющихся от 0 

до 3 мА. Для измерения постоянных напряжений в контрольных точках 
КТ1 и КТ2 используйте встроенный милливольтметр. Целесообразно 

снимать ВАХ по уровням тока с шагом не более 0,25 мА. Результаты 
измерений оформите в виде таблицы (см. таблицу 3.1). 

 

Таблица 3.1. Измерение ВАХ нелинейного элемента 

i , мА 0 0,1 0,25 0,5 0,75 … … 2,75 3,0 

Напряже-

ние на R12, 
мВ 

0 22 55 110 165 … … 605 660 

u , В          
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Постройте график. Аппроксимируйте снятую ВАХ ломаной прямой. 

Определите параметры аппроксимации нU  и S . 

3. Пронаблюдайте качественно работу нелинейного резонансного усили-

теля. 
Для этого сначала выполните следующие действия: 

 подайте на вход макета немодулированное напряжение от ГВЧ Г4-102 

(используйте выход μV генератора); 

 присоедините входы двухлучевого осциллографа к точкам Вых.1 и КТ2 

макета для наблюдения формы выходного напряжения и формы им-
пульсов тока. Для внешней синхронизации развертки используйте вы-

ход 1В ГВЧ Г4-102; 

 установите смещение н0 UU  , то есть 90 ; 

 изменяя частоту ГВЧ в диапазоне 240…350 кГц, получите резонанс в 

контуре. Отрегулируйте при этом напряжение возбуждения так, чтобы 

не возникал перенапряженный режим; 

 убедитесь, что угол отсечки в самом деле равен 90˚. Проверьте, что вы-

ходное напряжение противофазно напряжению возбуждения. Проверь-
те, что напряжения на входе и выходе сумматора практически проти-

вофазны и имеют практически равные амплитуды. 

После этого пронаблюдайте формы импульсов тока и выходного на-

пряжения при изменении напряжения возбуждения, при изменении 
смещения, при некоторой расстройке контура, включая случаи перена-

пряженного режима. Попытайтесь зафиксировать граничный режим 
для резонансного воздействия. 

Зарисуйте формы импульсов тока для случаев недонапряженного, гра-
ничного и перенапряженного режимов. 

4. Измерьте параметры колебательного контура нелинейного каскада: 

 частоту настройки рf ; 

 полосу пропускания   и эквивалентную добротность Q  (при измере-

ниях не допускайте перенапряженного режима); 

 эквивалентное резонансное сопротивление эR . 

Для косвенного измерения резонансного сопротивления примите сум-

марную емкость контура 1500 пФ. 

5. Задайтесь амплитудой импульса тока мА 2mI
1
. Рассчитайте необхо-

димые напряжение смещения 0U  и амплитуду возбуждения mU  для 

получения углов отсечки  120  ,90   ,60 . Рассчитайте для каждого 

                                        
1
 Это значение может быть уточнено преподавателем для каждой бригады. 
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случая постоянную составляющую тока 0I  и амплитуду первой гармо-

ники 1I . 

Экспериментально проверьте расчет. При этом для каждого угла отсеч-

ки выставьте расчетные значения 0U  и mU , затем измерьте осцилло-

графом mI  и  . Измерьте постоянную составляющую напряжения на 

резисторе R12 и рассчитайте 0I . Измерьте переменное напряжение на 

выходе Вых.1 и рассчитайте 1I , используя измеренное значение эR . 

Составьте таблицу сравнения данные расчета и эксперимента. 
Напоминание. Не забывайте, что милливольтметр В3-38 отградуиро-

ван в действующих значениях гармонического напряжения. 
6. Снимите семейство колебательных характеристик нелинейного резо-

нансного усилителя для трех значений смещения: 

 н0 UU  , 

 В 10н0 ,UU  , 

 В 10н0 ,UU  . 

Выходное напряжение измеряйте в точке Вых.1. Составьте соответст-

вующие таблицы. Постройте графики. 
7. По данным, полученным при выполнении предыдущего пункта, по-

стройте семейство зависимостей коэффициента усиления от амплитуды 
возбуждения. 

8. Пронаблюдайте работу нелинейного резонансного каскада в режиме 

удвоения частоты. Для этого при смещении В  0,6 ... 500 ,U   установи-

те частоту генератора, равной 2р /f . Подстройте частоту генератора 

для получения максимальной амплитуды напряжения на выходе Вых.1. 
Задайте подходящую, на Ваш взгляд, амплитуду возбуждения. Сравни-
те и зарисуйте осциллограммы напряжения возбуждения, импульсов 

тока, напряжения на выходе. Проследите реакцию каскада на измене-
ние напряжения смещения. 

9. Задайтесь в удвоителе частоты амплитудой импульса тока мА 2mI
1
. 

Рассчитайте необходимые напряжение смещения 0U  и амплитуду воз-

буждения mU  для получения угла отсечки 60 . Рассчитайте ампли-

туды второй гармоники тока 2I  и напряжения на контуре кmU  резо-

нансного удвоителя частоты. Экспериментально проверьте расчет. 

  

                                        
1
 Это значение может быть уточнено преподавателем для каждой бригады. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Нарисуйте обобщенную схему нелинейного радиотехнического звена. 
Какие радиотехнические процессы им реализуются? 

2. Нарисуйте схему нелинейного резонансного усилителя на биполярном 

транзисторе. Укажите назначение элементов. Поясните принцип рабо-
ты. 

3. Нарисуйте схему нелинейного резонансного усилителя на полевом 
транзисторе. Укажите назначение элементов. Поясните принцип рабо-

ты. 
4. Дайте определение угла отсечки. Как рассчитывается угол отсечки? В 

каких пределах он может изменяться? 
5. Как находится постоянная составляющая и амплитуды гармоник тока 

нелинейного элемента при аппроксимации ВАХ ломаной прямой? 
6. Пусть для нелинейного резонансного усилителя известны А/В  2S , 

В  60н ,U  . Требуется получить амплитуду импульса тока А  1mI  и 

угол отсечки 60 . Рассчитайте необходимое смещение и амплитуду 
возбуждения. 

7. Изобразите временные диаграммы, соответствующие работе нелиней-
ного резонансного усилителя. 

8. Что понимают под перенапряженным режимом нелинейного резонанс-

ного усилителя? Объясните механизм возникновения перенапряженно-
го режима. Укажите критерий перенапряженного режима. 

9. Дайте определение колебательной характеристики нелинейного резо-
нансного усилителя. Нарисуйте и поясните семейство колебательных 

характеристик при различных напряжениях смещения. 
10. Напишите формулы для расчета колебательных характеристик нели-

нейного резонансного усилителя в недонапряженном режиме. 
11. Средней крутизной называют отношение амплитуды первой гармоники 

тока к амплитуде возбуждения mU/IS 1ср   при фиксированном сме-

щении. Напишите формулы для расчета средней крутизны при аппрок-
симации ВАХ ломаной прямой. 

12. Получите формулу для расчета средней крутизны при аппроксимации 
ВАХ полиномом 

         505
4

04
3

03
2

02010 UuaUuaUuaUuaUuaai  . 

13. Пусть для нелинейного резонансного усилителя известны 4А/ВS  , 

В  60н ,U  , В  500 ,U  , , В  28пит E . Рассчитайте и по-

стройте колебательную характеристику. Укажите, до каких амплитуд 

возбуждения справедлив расчет. 
14. Пусть некоторый сигнал с угловой модуляцией имеет паразитную ам-

плитудную модуляцию. Как с помощью нелинейного резонансного 

каскада ее устранить? Укажите выбор параметров возбуждения. 

Ом  30э R
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15. Пусть требуется усиление мощности радиосигнала с амплитудной мо-
дуляцией. Поставьте требования к колебательной характеристике. Как 

следует выбрать смещение и амплитуду несущей на входе усилителя. 
16. Что понимается под коэффициентом полезного действия нелинейного 

резонансного усилителя? Какими средствами и до какого предела он 

может быть повышен?  
17. Нарисуйте схему нелинейного резонансного умножителя частоты на 

биполярном транзисторе. Укажите назначение элементов. Поясните 
принцип работы. 

18. Изобразите временные диаграммы, соответствующие работе резонанс-
ного умножителя частоты. Как следует выбирать угол отсечки? 

19. Пусть требуется умножение частоты гармонического напряжения в 12 
раз. Какое Вы предложите техническое решение. Обоснуйте выбор. 

20. Покажите, что с помощью резонансного умножителя частоты можно 
увеличивать индекс модуляции ФМ сигнала с сохранением закона мо-

дуляции. 
21. Можно ли резонансный умножитель частоты применять для умноже-

ния частоты радиосигнала с амплитудной модуляцией? 
 
3.1.6 Лабораторное задание и перечень контрольных вопросов для защиты 

лабораторной работы № 6 «Исследование амплитудной модуляции и ампли-
тудного детектирования» 

Цель работы: Снятие модуляционных характеристик амплитудного 
модулятора; расчет и проверка режима работы модулятора; снятие характе-

ристики детектирования диодного амплитудного детектора. 
 

В состав лабораторной установки входят: 
 

 лабораторный макет, содержащий нелинейный каскад с сумматором, 
диодный амплитудный детектор и встроенный милливольтметр посто-

янных напряжений; 

 генератор сигналов высокочастотный (ГВЧ) Г4-102; 

 генератор сигналов низкочастотный (ГНЧ) Г3-112 или Г3-109; 

 милливольтметры В3-38 (2 шт.); 

 двухлучевой электронный осциллограф. 

В настоящей лабораторной работе используется тот же нелинейный 
каскад с сумматором, что и в лабораторной работе №5. Его схема изображена 
на рисунке 3.13. 

При работе каскада в качестве амплитудного модулятора смещением в 
коллекторной цепи транзистора VT1 используется колебательный контур 

(переключатель S1 необходимо установить в положение 2). На входы сумма-
тора Вх.1 и Вх.2 подаются несущее и модулирующее напряжения от ГВЧ и 

ГНЧ. Здесь же милливольтметрами В3-38 контролируются их уровни. В ка-
честве выхода модулятора рекомендуется взять основной выход резонансно-
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го каскада с делителем (Вых.1). Смещение, как и раньше, измеряется встро-
енным милливольтметром в контрольной точке КТ1. При необходимости по-

лучения больших амплитуд на выходе модулятора, например, при исследо-
вании диодного амплитудного детектора нужно использовать полный выход 
Вых.2 резонансного каскада. Напоминаем, что тогда необходима оператив-

ная подстройка ГВЧ для достижения резонанса в контуре при подключении 
какого-либо устройства к этому выходу (или его отключении). 

Если переключатель S1 установить в положение 1, то в коллекторную 
цепь транзистора VT1 вместо контура включается параллельная RC-цепь 

R13C1. В этом случае нелинейный каскад используется в качестве коллек-
торного детектора. В качестве входа коллекторного детектора берется любой 

из двух внешних входов сумматора. Выходом коллекторного детектора явля-
ется контрольная точка КТ3 (с постоянной составляющей напряжения) или 

контрольная точка КТ4 (без постоянной составляющей напряжения). 
Схема исследуемого диодного амплитудного детектора представлена 

на рисунке 3.14. С помощью переключателя S2 можно изменять постоянную 
времени нагрузки детектора. Заметим, что при подключении измерительного 

прибора к выходу детектора, фактическая емкость нагрузки равна сумме ем-
кости измерителя и емкости выбранного переключателем конденсатора. 

 
Рисунок 3.14 – Схема исследуемого диодного детектора 

 
Лабораторное задание 

 
1. Подготовьте измерительные приборы и лабораторный макет к работе, 

включите их и дайте им прогреться в течение 10 мин. Установите пере-
ключатель S1 лабораторного макета в положение 2. 

2. Соберите и подготовьте установку для снятия семейства модуляцион-
ных характеристик. В качестве входа ВЧ модулятора используйте точ-

ку Вх.1 сумматора, а в качестве выхода – точку Вых.1. Смещение уста-
навливайте потенциометром R6 и контролируйте в точке КТ1. Не за-

будьте установить частоту ГВЧ равной резонансной частоте контура. 
Снимите семейство модуляционных характеристик при амплитудах 

возбуждения мВ  500  и  400  300,mU  (соответствующие действую-
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щие значения мВ  354  и  283  212, ). При измерениях изменяйте смеще-

ние с шагом мВ  50 . Данные измерений занесите в таблицы. Постройте 
графики. 

3. Из снятого семейства возьмите наиболее подходящую модуляционную 
характеристику, определите границы линейного участка и найдите оп-

тимальный режим модулятора ( UUUm   ,    , 0 0 ) для получения неиска-

женной амплитудной модуляции с максимальной глубиной. Рассчитай-
те ожидаемый коэффициент модуляции. При расчетах используйте 

формулы: 

2

min 0max 0
0 0

UU
U


 , 

2

min 0max 0 UU
U


 , 

min кmax к

min кmax к

mm

mm

UU

UU
M




 . 

4. Экспериментально проверьте работу модулятора в оптимальном режи-

ме при частоте модуляции Гц  500 . Для этого дополнительно подклю-

чите ГНЧ к входу Вх.2 сумматора и выставьте найденные значения 

UUUm   ,    , 0 0 . Проверьте осциллографом форму огибающей выходно-

го сигнала. Зарисуйте осциллограмму. Измерьте полученный коэффи-
циент модуляции и сравните его с предсказанным значением. 

5. Проследите качественно изменение формы огибающей выходного сиг-
нала модулятора в режиме, отличном от оптимального. Изменяйте на-

чальное смещение 0 0U . Зарисуйте и объясните характерные осцилло-

граммы. Увеличьте амплитуду модулирующего сигнала U . Объясни-

те получаемое ограничение огибающей сверху и снизу. 
6. Снова выставьте оптимальный режим модулятора при частоте модуля-

ции Гц  500 . Затем увеличьте частоту модуляции до кГц  6 ... 5 . Как Вы 

объясните уменьшение коэффициента модуляции? Можете ли Вы ука-

зать схемотехнические варианты ослабления наблюдаемого эффекта? 
7. Пронаблюдайте качественно работу коллекторного амплитудного де-

тектора (переключатель S1 в положении 1). 
 Для этого сначала выполните следующие действия: 

 подайте на вход Вх.1 макета модулированное напряжение от ГВЧ  Г4-

102 (рабочая частота кГц  300 ... 200 , амплитуда несущей 

400 ... 600 мВ , модуляция внешняя с частотой Гц  500  при коэффици-

енте модуляции 0,7 ... 0,5 ); 

 присоедините входы двухлучевого осциллографа к точкам КТ1 и КТ3 

макета для наблюдения формы входного и выходного напряжений. Для 
внешней синхронизации развертки используйте сигнал ГНЧ; 

 установите смещение 0 нU U , то есть 90  . 

Убедитесь, что детектор работает. Зарисуйте и сравните осциллограм-
мы входного и выходного напряжений. 

Проверьте, что с увеличением частоты модуляции амплитуда выходно-
го напряжения падает. Проверьте, что происходит при изменении сме-

щения. Объясните эти результаты. 
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8. Снимите характеристику детектирования диодного амплитудного де-
тектора. Возьмите при этом емкость нагрузки детектора пФ  1500 ... 750  

(переключатель S2 в положении 3 или 4). Изменяйте амплитуду вход-
ного сигнала от 0 до 10 В. Особенно подробно снимите начальный уча-
сток от 0 до мВ  200 . 

Для получения как малых, так и больших амплитуд в качестве источ-
ника сигнала возьмите полный выход нелинейного резонансного уси-

лителя (Вых.2), когда усилитель возбуждается ГВЧ на резонансной 
частоте. Контроль амплитуды воздействия на детектор осуществляйте 

милливольтметром В3-38 (перевод показаний в амплитуды обязателен). 
Регулировку амплитуды можно осуществлять установкой выхода гене-

ратора и изменением смещения. Измерение постоянного выходного на-
пряжения производите встроенным милливольтметром. 

Результаты измерений занесите в таблицу. По результатам измерений 
рассчитайте зависимость коэффициента передачи детектора от ампли-

туды. Постройте графики характеристики детектирования и коэффици-
ента передачи детектора для малых и произвольных амплитуд. Оцените 

границу участка квадратичного детектирования. 
9. Проверьте работу диодного детектора при детектировании АМ сигнала 

в режиме больших амплитуд. Для этого подайте на вход детектора сиг-

нал с амплитудой несущей В  6 ... 4 , частотой модуляции Гц  500  и ко-

эффициентом модуляции 0,7 ... 0,5 . Контролируйте осциллограммы 

входного и выходного напряжения двухлучевым осциллографом. Из-
меняйте переключателем S2 емкость нагрузки. Обратите внимание на 

характерные искажения при излишне большой постоянной времени на-
грузки. Зарисуйте характерные осциллограммы. Рассчитайте емкость 

нагрузки так, чтобы удовлетворялись неравенства 








 22

0

RC , 

и рассмотрите осциллограммы для такого выбора. 

10. Проверьте работу диодного детектора при детектировании АМ сигнала 
в режиме малых амплитуд. Для этого подайте на вход детектора сигнал 

с амплитудой несущей мВ  100 ... 50 , частотой модуляции Гц  500  и ко-

эффициентом модуляции 0,7 ... 0,5 . Контролируйте осциллограммы 

входного и выходного напряжения двухлучевым осциллографом. Об-

ратите внимание на характер нелинейных искажений и их рост при 
увеличении коэффициента модуляции. Зарисуйте осциллограммы. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Перечислите и поясните известные Вам принципы реализации ампли-

тудной модуляции. 
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2. Пусть в Вашем распоряжении имеется перемножитель двух сигналов. 
Нарисуйте и обоснуйте структурную схему устройства для формирова-

ния АМ сигнала с подавленной несущей. 
3. Пусть в Вашем распоряжении имеется перемножитель двух сигналов. 

Нарисуйте и обоснуйте структурную схему амплитудного модулятора с 

раздельным формированием боковых полос и несущей с последующим 
их суммированием. 

4. Нарисуйте принципиальную схему амплитудного модулятора смеще-
нием на биполярном транзисторе. Объясните принцип его работы. 

Укажите назначение элементов. 
5. Нарисуйте принципиальную схему амплитудного модулятора смеще-

нием на полевом транзисторе. Объясните принцип его работы. Укажи-
те назначение элементов. 

6. Изобразите временные диаграммы, соответствующие работе ампли-
тудного модулятора смещением. 

7. В мощных выходных каскадах ламповых передатчиков применяется 
анодная модуляция. В чем состоит идея анодной модуляции? Дайте 

Ваш выбор схемы такого модулятора. В самом ли деле нужна элек-
тронная лампа, или можно применить транзистор? 

8. Дайте определение модуляционной характеристики амплитудного мо-

дулятора смещением. Нарисуйте и объясните ее график. 
9. По каким критериям Вы можете отличить «хорошую» модуляционную 

характеристику от «плохой»? 
10. Что понимается под семейством модуляционных характеристик ампли-

тудного модулятора смещением? Что практически полезного дает се-
мейство? 

11. Каким образом определяется режим амплитудного модулятора смеще-
нием при известном семействе модуляционных характеристик? 

12. Как следует выбирать полосу пропускания колебательного контура в 
амплитудном модуляторе смещением? Можно ли вместо контура ис-

пользовать какую-либо другую цепь? 
13. Известно, что при повышении частоты модуляции коэффициент моду-

ляции, обеспечиваемый амплитудным модулятором, уменьшается. Как 

Вы это объясните? 
14. Возможна ли в амплитудном модуляторе смещением перемодуляция? 

15. В амплитудном модуляторе применен нелинейный элемент с ВАХ вида 

   202010 UuaUuaai  . 

К нему приложено напряжение 

     0 0cos cosmu t U t U t U     . 

Определите коэффициент модуляции тока. 
16. Нарисуйте схему коллекторного детектора и объясните его работу с 

помощью временных диаграмм. 



45 

 

17. В коллекторном детекторе ВАХ транзистора при малых амплитудах 
аппроксимируется полиномом 

   202010 UuaUuaai  . 

Найдите характеристику детектирования. Если Вам нужны дополни-
тельные условия, задайте их сами. 

18. Нарисуйте схему диодного амплитудного детектора и объясните его 

работу с помощью временных диаграмм. 
19. Как и почему выбирается постоянная времени нагрузки амплитудного 

детектора? 
20. Как определяется и от чего зависит угол отсечки тока диода в диодном 

детекторе? 
21. Дайте определение характеристики детектирования диодного ампли-

тудного детектора. Нарисуйте график для малых и любых амплитуд. 
Для чего нужна характеристика детектирования? 

22. Дайте определение коэффициента передачи диодного амплитудного 
детектора. Укажите оценку коэффициента передачи для аппроксима-

ции ВАХ диода ломаной прямой. 
23. Дайте определение входного сопротивления диодного амплитудного 

детектора. Для чего нужен этот параметр детектора? Получите оценку 
входного сопротивления для режима больших амплитуд. 

24. ВАХ диода в амплитудном детекторе при малых воздействиях аппрок-

симируется полиномом: 
2
д2д1 ububi  . 

Сопротивление нагрузки R известно. Найдите характеристику детекти-

рования, коэффициент передачи и входное сопротивление детектора. 
25. Пусть некоторый амплитудный детектор имеет квадратичную характе-

ристику детектирования 
2

0 mcUU  . Рассмотрите детектирование ра-

диосигнала       0 01 cos cosmu t U M t t    . Найдите спектральный 

состав низкочастотных компонент выходного напряжения и коэффици-
ент нелинейных искажений при детектировании. 

 

3.1.7 Лабораторное задание и перечень контрольных вопросов для защиты 
лабораторной работы № 7 «Исследование нелинейного преобразования сум-

мы узкополосных сигналов» 

Цель работы: исследование нелинейных явлений при воздействии на 

нелинейный элемент суммы узкополосных сигналов: преобразования часто-
ты, подавления (усиления) слабого сигнала сильным, перекрестной модуля-

ции. 
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В состав лабораторной установки входят: 

 лабораторный макет, содержащий нелинейный резонансный каскад с 

сумматором, и встроенный милливольтметр постоянных напряжений; 

 генераторы сигналов высокочастотные (ГВЧ) Г4-102 (2 шт.); 

 генератор сигналов низкочастотный (ГНЧ) Г3-112 или Г3-109; 

 милливольтметры В3-38 (2 шт.); 

 двухлучевой электронный осциллограф. 

Один из генераторов Г4-102 используется как источник сигнала, дру-
гой – как гетеродин. Если требуется получить модулированный сигнал, при-
меняется внешняя амплитудная модуляция соответствующего генератора. 

При этом используется ГНЧ. 
В настоящей лабораторной работе используется тот же нелинейный ре-

зонансный каскад с сумматором, что и в лабораторных работах №5 и 6. Его 
схема изображена на рисунке 3.13. 

Сигнал подается на вход Вх.1 сумматора. Колебание гетеродина пода-
ется на вход Вх.2. Здесь же милливольтметрами В3-38 контролируются вели-

чины подводимых напряжений. Преобразованный сигнал наблюдается и из-
меряется в точке Вых.1. Смещение, как и раньше, устанавливается потен-

циометром R6 и измеряется встроенным милливольтметром в контрольной 
точке КТ1. 

При исследовании преобразователя частоты в качестве промежуточной 
частоты следует принять измеренную ранее резонансную частоту контура, то 

есть рпр ff  . Частота гетеродина гf  выбирается в интервале кГц  800 ... 700 . 

При этом возможные частоты сигнала определяются как пргс fff   или 

пргс fff  . 

При исследовании явлений подавления (или усиления) слабого сигнала 

сильной помехой или перекрестной модуляции частота сигнала устанавлива-

ется равной резонансной частоте ( рс ff  ), а частота помехи выбирается в 

интервале кГц 1000 ... 800 . 

 

Задание на самоподготовку 
 

1. Изучите приведенные в описании лабораторной работы теоретические 
сведения, схему лабораторного макета и описание лабораторной уста-
новки. 

2. Ознакомьтесь с лабораторным заданием и продумайте порядок прове-
дения экспериментов. 

3. Нарисуйте функциональную схему лабораторной установки с указани-
ем мест подключения измерительных приборов и их типов для иссле-

дования преобразователя частоты (пп. 2 - 5 лабораторного задания). 
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4. Рассчитайте крутизну преобразования и коэффициент передачи иссле-

дуемого преобразователя частоты при н0 UU  . Параметры аппрокси-

мации ВАХ и резонансное сопротивление контура эR  возьмите из ла-

бораторной работы №5. 

5. Сделайте заготовку отчета, включающего результаты выполнения за-
дания на самоподготовку. 

 

Лабораторное задание 

 
1. Подготовьте измерительные приборы и лабораторный макет к работе, 

включите их и дайте им прогреться в течение 10 мин. Установите пере-
ключатель S1 лабораторного макета в положение 2. 

2. Исследуйте преобразователь частоты при немодулированном сигнале. 
Целью исследования здесь является измерение коэффициента передачи 

преобразователя и крутизны преобразования. 

Примите следующие начальные установки при рпр ff  : 

 напряжение смещения н0 UU  ; 

 частота гетеродина кГц  800 ... 700г f ; 

 действующее напряжение гетеродина около мВ  500 ; 

 частота сигнала пргс fff  ; 

 действующее напряжение сигнала мВ  100 ... 50 . 

Подключите один из милливольтметров к точке Вых.1, подстройте час-
тоту сигнала для получения максимального выходного напряжения. Отсо-

единяя от макета порознь генератор сигнала и гетеродин, убедитесь, что ре-
зультат преобразования получается только при одновременном наличии и 

сигнала и колебания гетеродина. 
Измерьте коэффициент передачи преобразователя и крутизну преобра-

зования. Сравните их с расчетными значениями. 
3. Повторите операции по п. 2 настоящего лабораторного задания, только 

теперь примите пргс fff  . Сравните получаемый коэффициент пе-

редачи преобразователя со значением, полученным в п. 2 
1
. 

4. Вновь возьмите начальные установки преобразователя частоты в соот-

ветствии с п. 2. Проверьте, как меняется результат преобразования час-
тоты при регулировке напряжения гетеродина и смещения: 

 для смещения н0 UU   регулируйте напряжение гетеродина в пре-

делах В  1 ... 0,25 ; 

                                        
1
 Вероятно Вы здесь получите несколько меньший коэффициент передачи преобразователя из-за 

некоторого спада АЧХ сумматора с ростом частоты. 
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 для напряжения гетеродина мВ  500  регулируйте смещение в преде-

лах В  0,25н0 UU . 

Как и на сколько процентов изменяется выходное напряжение проме-

жуточной частоты? Как Вы можете объяснить получаемую слабую зависи-
мость результата преобразования от напряжения гетеродина и смещения? 

Проверьте, что при напряжении гетеродина мВ  250  и смещении 

В  10 U  результат преобразования частоты практически отсутствует. Поче-

му это происходит? 

5. Исследуйте работу преобразователя частоты для сигнала с амплитуд-
ной модуляцией. Начальные установки такие же, как в п. 2, только те-

перь сигнал модулирован. Частота модуляции Гц  500 , коэффициент 

модуляции 0,8 ... 0,5M . 

Получите на экране двухлучевого осциллографа осциллограммы вход-

ного сигнала и преобразованного сигнала. Используйте внешнюю синхрони-
зацию от ГНЧ. Сравните и зарисуйте осциллограммы. 

Увеличьте частоту модуляции в 10 раз. Зарисуйте новую пару осцилло-
грамм. Как Вы объясните уменьшение коэффициента модуляции выходного 

сигнала и запаздывание его огибающей? 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что понимается под преобразованием частоты сигнала? Укажите об-
ласть применения преобразователей частоты. 

2. Как изменяется спектр узкополосного сигнала при умножении сигнала 
на гармоническое колебание гетеродина? Рассмотрите случаи верхней 

и нижней настроек гетеродина. 
3. В состав преобразователя частоты входит линейный фильтр. Каково 

его назначение? 

4. Нарисуйте схему преобразователя частоты на биполярном транзисторе. 
Дайте описание принципа действия. 

5. Нарисуйте схему преобразователя частоты на полупроводниковом 
диоде. Поясните его работу. 

6. В преобразователе частоты использован полевой транзистор с проход-
ной вольтамперной характеристикой 

   202010 UuaUuaai  . 

Пусть      0 г г с сcos cosu t U U t U t     . Найдите амплитуду тока 

промежуточной частоты. 
7. Применительно к преобразователю частоты используется термин «ма-

лый сигнал» («слабый сигнал»). Укажите критерий малости. 
8. Пусть на нелинейный элемент воздействует сумма малого сигнала и 

большого колебания гетеродина. Покажите, что по отношению к мало-
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му сигналу нелинейный элемент имеет свойства линейного элемента с 
переменным параметром. 

9. Получите формулу крутизны преобразования преобразователя частоты, 
в котором нелинейный элемент имеет кусочно-линейную ВАХ. 

10. При кусочно-линейной аппроксимации ВАХ нелинейного элемента и 

выборе смещения н0 UU   крутизна преобразования  /SS пр  не за-

висит от амплитуды напряжения гетеродина. Получается парадокс: 
преобразователь будет работать при сколь угодно малой амплитуде на-

пряжения гетеродина. Объясните этот парадокс. 
11. В преобразователе частоты применен нелинейный элемент с кусочно-

линейной ВАХ. Как следует выбирать смещение? Нарисуйте качест-

венно график зависимости крутизны преобразования от напряжения 
смещения при неизменной амплитуде колебания гетеродина. 

12. В преобразователе частоты применен нелинейный элемент с кусочно-
линейной ВАХ. Рабочая точка совпадает с точкой излома ВАХ. Сигнал 

слаб. Покажите, что эффект преобразования частоты по четным гармо-
никам гетеродина отсутствует. 

 

3.1.8 Задания для проведения практического занятия по теме «Гармониче-
ский анализ тока безынерционного нелинейного элемента» 

 
Задача № 1 

К нелинейному безынерционному элементу, характеристика которого ап-

проксимирована ломаной прямой ( В 2н U , мА/В 2S ) приложено на-

пряжение: 

   04 5cosu t t     (В). 

Определите постоянную составляющую и амплитуду первой гармоники тока. 
Задача № 2 

К нелинейному безынерционному элементу, характеристика которого ап-
проксимирована полиномом: 

       
2 3

0 1 0 2 0 3 0i u a a u U a u U a u U        

приложено напряжение: 

   0 0cosmu t U U t   . 

Определите амплитудный спектр тока. 

Задача № 3 
К нелинейному безынерционному элементу с аппроксимацией: 

  20,1 , мАi u u u   

приложена сумма гармонических напряжений с частотами 499; 500 и 501 кГц 
и амплитудами 1; 1,5 и 2 В, соответственно. Определите амплитудный спектр 

тока. 
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3.1.9 Задания для проведения практического занятия по теме «Анализ нели-
нейных радиотехнических цепей» 

 
Задача № 1 

Вольтамперная характеристика активного элемента нелинейного резонансно-

го усилителя имеет вид: 

  2 3200 20 2 0,2 , мАi u u u u    . 

Найдите колебательные характеристики для двух значений напряжения сме-

щения 00 U  и 50 U В. 

Задача № 2 

Пусть для нелинейного резонансного усилителя известны А/В  2S , 

В  60н ,U  . Требуется получить амплитуду импульса тока А  1mI  и угол 

отсечки 60 . Рассчитайте необходимое смещение и амплитуду возбужде-
ния. 

Задача № 3 
Вольтамперная характеристика транзистора в нелинейном резонансном уси-

лителе аппроксимирована ломаной прямой: 

 
 

0,                0,2 В

50 -0,2 ,   0,2 В

u
i u

u u


 


 (мА). 

На базу транзистора подано напряжение    00,2 cosmu t U t    (В). Резо-

нансное сопротивление контура 2 кОм. Определите амплитуду напряжения 

возбуждения, при которой амплитуда напряжения на контуре составит 10 В. 
Задача № 4 

Характеристика нелинейного элемента в амплитудном модуляторе задана 

уравнением: 

  2
0 1 2i u b b u b u   . 

К нелинейному элементу прикладывается напряжение 

   0 0cosmu t U U t   . Получите выражение статической модуляционной 

характеристики  1 0I f U . 

Задача № 5 
В амплитудном модуляторе применен нелинейный элемент с ВАХ вида: 

     
2

0 1 0 2 0i u a a u U a u U     . 

К нему приложено напряжение: 

     0 0cos cosmu t U t U t U     . 

Определите коэффициент модуляции тока. 
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Задача № 6 
ВАХ диода в амплитудном детекторе при малых воздействиях аппроксими-

руется полиномом: 

  2
д 1 д 2 дi u bu b u  . 

Сопротивление нагрузки R известно. Найдите характеристику детектирова-
ния, коэффициент передачи и входное сопротивление детектора. 

Задача № 7 
Пусть некоторый амплитудный детектор имеет квадратичную характеристи-

ку детектирования 2
0 mcUU  . Рассмотрите детектирование радиосигнала 

      0 01 cos cosmu t U M t t    . Найдите спектральный состав низкочас-

тотных компонент выходного напряжения и коэффициент нелинейных иска-
жений при детектировании. 

Задача № 8 
Получите формулу крутизны преобразования преобразователя частоты, в ко-

тором нелинейный элемент имеет кусочно-линейную ВАХ: 

 
 

0

0 0

0,                 

,     

u U
i u

S u -U u U


 


. 

 

3.1.9 Задания для проведения практического занятия по теме «Анализ пара-
метрических цепей» 

 
Задача № 1 

К резистору, сопротивление которого изменяется по закону: 

   4100 10cos 10R t t   (Ом), 

приложено напряжение    610cos 10u t t . Найдите и постройте спектр тока. 

Задача № 2 
Дифференциальная параметрическая емкость изменяется по закону: 

   7100 5cos 10C t t   (пФ). 

К емкости приложено напряжение    610cos 10u t t  (мВ). Найдите и по-

стройте спектр тока. 
Задача № 3 

В одноконтурном параметрическом усилителе дифференциальная емкость 
контура изменяется по закону: 

   0 н н1 cosC t C m t       . 

Определить при какой частоте входного сигнала в дифференциальной емко-
сти выделится максимально возможная активная мощность. Чему при этом 

равна проводимость потерь, вносимая такой емкостью в контур? Какова оп-
тимальная фаза накачки? 
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3.1.10 Задания для проведения практического занятия по теме «Дискретная 
обработка сигналов. Цифровые фильтры» 

 
Задача № 1 

Дискретный сигнал на интервале своей периодичности задан шестью равно-

отстоящими отсчетами    1 1 1 0 0 0kx  . Найти коэффициенты ДПФ 

этого сигнала. Постройте форму сигнала, восстановленного по полученным 
коэффициентам ДПФ, указав на нем заданные отсчеты. 

Задача № 2 

Задано z-преобразование сигнала вида  
1z

X z
z


 . Найти коэффициенты 

дискретного сигнала  kx , 1..6k  , отвечающего этой функции. 

Задача № 3 

Цифровой фильтр имеет импульсную характеристику, состоящую из двух 

ненулевых отсчетов:    1 1 0 0 ...kh   . Вычислить частотный коэф-

фициент передачи фильтра. Построить графики АЧХ и ФЧХ фильтра. 

Задача № 4 
Исследовать частотные характеристики трансверсального цифрового фильт-

ра 2-го порядка, выполняющего усреднение текущего значения входного 
сигнала и двух предшествующих отсчетов по формуле: 

 1 2

1

3
i i i iy x x x    . 

Задача № 5 
Исследовать устойчивость рекурсивного цифрового фильтра 2-го порядка с 
системной функцией вида: 

  0
1 2

1 21

a
H z

b z b z 


 
. 

Задача № 6 
Синтезировать цифровой фильтр с частотной характеристикой, подобной ха-

рактеристике аналогового ФНЧ 2-го порядка типа Баттерворта. Частота среза 
для цифрового фильтра 1500 рад/с. Частота дискретизации 10000 рад/с. 

 

3.1.11 Задания для РГР и К/р по теме «Анализ радиотехнических сигналов и 
цепей» 

 
РГР для курсантов очной формы обучения и К/р для студентов заочной 

формы обучения включает три задания, посвященные анализу: 

 спектра импульсного сигнала и его взаимосвязи со спектрами периоди-

ческой последовательности импульсов и радиосигнала, согласованных 
с ним; 

 корреляционных свойств импульсного сигнала; 
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 прохождения импульсного сигнала через линейную стационарную 
цепь; 

 прохождения радиосигнала с амплитудной или частотной модуляцией 

через линейную избирательную цепь. 
 

Задания приведены в методических указаниях по дисциплине «Радио-
технические цепи и сигналы» для студентов высших учебных заведений по 

специальности «Техническая эксплуатация транспортного радиооборудова-
ния» всех форм обучения. – Калининград: Издательство БГАРФ, 2015 г. Ав-
тор: Щепеткин Ф. В. 

 

3.1.12 Задания для КР по теме «Анализ и синтез радиотехнических цепей» 
 

Задание на КР содержится в методических указаниях по выполнению 
курсовой работы для студентов дневной и заочной форм обучения по специ-

альности «Техническая эксплуатация транспортного радиооборудования». – 
Калининград: Издательство БГАРФ, 2015 г. Автор: Щепеткин Ф. В. 

Задание на курсовую работу содержит 100 вариантов индивидуального 
задания из шести задач по расчету: 

 спектра тока нелинейного безынерционного элемента при гармониче-
ском и бигармоническом воздействии на него; 

 нелинейного резонансного усилителя или умножителя частоты; 

 одноконтурного параметрического усилителя; 

 одномерной плотности вероятности и статистических характеристик 
случайного процесса на выходе нелинейной цепи; 

 согласующего фильтра для заданной кодовой последовательности; 

 трансверсального цифрового фильтра. 
Вариант задания определяется двумя последними цифрами номера за-

четной книжки. 
 

3.1.13 Задания для СР по теме «Передача радиосигналов через узкополосные 
цепи» (только для курсантов очной формы обучения) 

 
Конспект по данной теме должен в полной мере раскрывать следующие 

частные вопросы: 
1. Воздействие фазоманипулированного сигнала на резонансный усили-

тель. 
2. Воздействие частотно-манипулированного сигнала на резонансный 

усилитель. 
3. Анализ прохождения частотно-модулированных колебаний через изби-

рательную цепь. Метод мгновенной частоты. 
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3.1.14 Задания для СР по теме «Дискретная обработка сигналов. Цифровые 
фильтры» (только для курсантов очной формы обучения) 

 
Конспект по данной теме должен в полной мере раскрывать следующие 

частные вопросы: 

1. Соотношение между спектрами дискретного и исходного аналогового 
сигналов. 

2. Алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ). 
3. Устойчивость цифровых фильтров. 

4. Синтез линейных цифровых фильтров. 

 

3.1.15 Задания для СР по теме «Детерминированные сигналы» (только для 

студентов заочной формы обучения) 
 

Конспект по данной теме должен в полной мере раскрывать следующие 
частные вопросы: 

1. Сигнал, информация, сообщение. Классификация сигналов. Параметры 
сигналов. 

2. Обобщенный ряд Фурье. Гармонический анализ периодических сигна-
лов. 

3. Распределение мощности в спектре периодического сигнала. Равенство 

Парсеваля. 
4. Свойства преобразования Фурье. 

5. Распределение энергии в спектре непериодического сигнала. 
6. Связь между спектрами одиночных импульсов и периодических после-

довательностей импульсов. 
7. Связь между спектрами одиночных импульсов и пачек импульсов. 

8. Связь между эффективной шириной спектра и длительностью импуль-
са. 

9. Автокорреляционные функции непериодических и периодических ко-
лебаний. 

10. Связь между автокорреляционной функцией и спектральной плотно-
стью сигнала. Взаимная корреляционная функция. 

 

3.1.16 Задания для СР по теме «Радиосигналы» (только для студентов заоч-
ной формы обучения) 

 
Конспект по данной теме должен в полной мере раскрывать следующие 

частные вопросы: 
1. Радиосигналы с балансной (БМ) и однополосной модуляцией (ОБП). 

2. Радиосигналы с угловой модуляцией (УМ). Фазовая (ФМ) и частотная 
(ЧМ) модуляции. 
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3. Спектр однотонального ЧМ радиосигнала при малых и больших значе-
ниях индекса модуляции. 

4. Спектр фазоманипулированного радиосигнала. 
5. Огибающая, фаза и частота узкополосного сигнала. Комплексная оги-

бающая узкополосного сигнала. 

 

3.1.17 Задания для СР по теме «Передача радиосигналов через узкополосные 
цепи» (только для студентов заочной формы обучения) 

 
Конспект по данной теме должен в полной мере раскрывать следующие 

частные вопросы: 
1. Прохождение прямоугольного радиоимпульса через резонансный уси-

литель. 
2. Воздействие фазоманипулированного сигнала на резонансный усили-

тель. 
3. Воздействие частотно-манипулированного сигнала на резонансный 

усилитель. 
4. Анализ прохождения частотно-модулированных колебаний через изби-

рательную цепь. Метод мгновенной частоты. 
 
3.1.18 Задания для СР по теме «Нелинейные радиотехнические цепи и мето-

ды их анализа» (только для студентов заочной формы обучения) 
 

Конспект по данной теме должен в полной мере раскрывать следующие 
частные вопросы: 

1. Формирование амплитудно-модулированных радиосигналов. 
2. Прямые и косвенные методы формирования ЧМ и ФМ радиосигналов. 

3. Амплитудное детектирование. 
4. Частотное и фазовое детектирование. 

5. Взаимодействие слабого и сильного сигналов в нелинейном безынер-
ционном элементе. Преобразование частоты радиосигнала. 

 
3.1.19 Задания для СР по теме «Параметрические радиотехнические цепи» 
(только для студентов заочной формы обучения) 

 
Конспект по данной теме должен в полной мере раскрывать следующие 

частные вопросы: 
1. Общая характеристика параметрических цепей. Реализация параметри-

ческих элементов. 
2. Параметрическое усиление колебаний. Одноконтурный параметриче-

ский усилитель. 
3. Двухконтурный параметрический усилитель. Баланс мощностей в мно-

гоконтурном параметрическом усилителе (уравнения Мэнли-Роу). 
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3.1.20 Задания для СР по теме «Дискретная обработка сигналов. Цифровые 
фильтры» (только для студентов заочной формы обучения) 

 
Конспект по данной теме должен в полной мере раскрывать следующие 

частные вопросы: 

1. Дискретизация аналоговых сигналов. Теорема Котельникова. Синтез 
сигнала по совокупности дискретных выборок. 

2. Математическая модель и спектр дискретного сигнала. Соотношение 
между спектрами дискретного и исходного аналогового сигналов. 

3. Прямое и обратное дискретное преобразование Фурье (ДПФ). Алго-
ритм быстрого преобразования Фурье (БПФ). Дискретная свертка. 

4. Свойства z-преобразования. 
5. Алгоритмы линейной фильтрации во временной области. Частотные 

характеристики и системные функции цифровых фильтров. 
6. Устойчивость цифровых фильтров. 

7. Синтез линейных цифровых фильтров. 
 

3.2 Методические материалы, определяющие процедуры использования 
оценочных средств 

 

Изучение дисциплины «Радиотехнические цепи и сигналы» сопровож-
дается рейтинговой системой контроля знаний обучающихся. 

Рейтинговая система контроля и оценки знаний обучающихся – это 
комплекс учебных, организационных и методических мероприятий, направ-

ленных на обеспечение систематической творческой работы курсантов (сту-
дентов), повышение самостоятельности и состязательности учебы. Она обес-

печивает реализацию принципов обратной связи в процессе учебы и включа-
ет в себя: 

1. схему контрольных мероприятий; 
2. критерии оценки знаний, умений и навыков. 

Максимальное количество баллов (рейтинг), которое может получить 
курсант (студент), определяется количеством часов, отводимых на изучение 
данной дисциплины: 

 180 для курсантов (студентов) очной формы обучения (из них 72 в 5 

семестре и 108 в 6 семестре) и студентов заочной формы обучения (из 
них 72 во 2 сессию и 108 в 3 сессию 3 курса обучения). 

Схема контрольных мероприятий для курсантов очной формы обуче-
ния приведена в таблицах 3.2 – 3.5. 
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Таблица 3.2 – Схема контрольных мероприятий для курсантов очной формы 
обучения 
Этапы кон-
трольных 

мероприятий 

Вид контрольного мероприятия 

ЛР СР РГР 
Посещение 

занятий 

Компонент свое-

временности 
Экзамен Итого 

ТК1* 5 – – 2 1 – 8 

ТК2 5 – – 2 1 – 8 

ТК3 5 – – 2 1 – 8 

ТК4 5 – – 2 1 – 8 

ТК5 – – 6 – 1 – 7 

ТК6 – 5 – – 1 – 6 

ПА – – – – – 27 27 

Итого 20 5 6 8 6 27 72 

*ТК – текущий контроль, включающий выполнение и защиту лабораторных работ (ТК1 – 

ТК4); защиту отчета по РГР (ТК5); проработку тем, вынесенных на самостоятельное изу-
чение (ТК6); ПА – промежуточная аттестация по ОП, включающая сдачу экзамена по 
дисциплине в 5 семестре. 

Таблица 3.3 – Схема контрольных мероприятий для курсантов очной формы 
обучения 
Этапы кон-
трольных 

мероприятий 

Вид контрольного мероприятия 

ЛР СР КР 
Посещение 

занятий 
Компонент свое-

временности 
Экзамен Итого 

ТК1* 10 – – 2 1 – 13 

ТК2 10 – – 2 1 – 13 

ТК3 10 – – 2 1 – 13 

ТК4 – – 20 – 1 – 21 

ТК5 – 20 – – 1 – 21 

ПА – – – – – 27 27 

Итого 30 20 20 6 5 27 108 

*ТК – текущий контроль, включающий выполнение и защиту лабораторных работ (ТК1 – 

ТК3); защиту пояснительной записки по КР (ТК4); проработку тем, вынесенных на само-
стоятельное изучение (ТК5); ПА – промежуточная аттестация по ОП, включающая сдачу 

экзамена по дисциплине в 6 семестре. 

 
Таблица 3.4 - Соответствие рейтинговых баллов и оценки по 4-х балльной 

шкале в 5 семестре 

Этапы контроля 
Оценка 

неудовлетв. удовлетв. хорошо отлично 

ТК-1 0-2 3 4 5 

ТК-2 0-2 3 4 5 

ТК-3 0-2 3 4 5 

ТК-4 0-2 3 4 5 

ТК-5 0-3 4 5 6 

ТК-6 0-2 3 4 5 

Посещение занятий 0-8 4-8 6-8 6-8 

Своевременность сдачи 0 1-2 3-4 5-6 

ИТОГО до ПА 0-21 22-29 30-37 38-45 

ПА 0-12 13-17 18-22 23-27 

ИТОГО 0-33 34-46 47-59 60-72 
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Таблица 3.5 - Соответствие рейтинговых баллов и оценки по 4-х балльной 

шкале в 6 семестре 

Этапы контроля 
Оценка 

неудовлетв. удовлетв. хорошо отлично 

ТК-1 0-4 5-6 7-8 9-10 

ТК-2 0-4 5-6 7-8 9-10 

ТК-3 0-4 5-6 7-8 9-10 

ТК-4 0-8 9-12 13-16 17-20 

ТК-5 0-8 9-12 13-16 17-20 

Посещение занятий 0-6 3-6 4-6 5-6 

Своевременность сдачи 0-1 2-3 3-4 5 

ИТОГО до ПА 0-35 36-51 52-66 67-81 

ПА 0-12 13-17 18-22 23-27 

ИТОГО 0-47 48-68 69-88 89-108 

Схема контрольных мероприятий для студентов заочной формы обуче-

ния приведена в таблицах 3.6 – 3.9. 
 

Таблица 3.6 – Схема контрольных мероприятий для студентов заочной фор-
мы обучения 
Этапы кон-
трольных 

мероприятий 

Вид контрольного мероприятия 

ЛР СР К/р 
Посещение 

занятий 

Компонент свое-

временности 
Экзамен Итого 

ТК1* 10 – – 3 2 – 15 

ТК2 – – 10 – 2 – 12 

ТК3 – 7 – – 2 – 9 

ТК4 – 7 – – 2 – 9 

ТК5 – 7 – – 2 – 9 

ПА – – – – – 27 27 

Итого 10 21 10 3 10 27 81 

*ТК – текущий контроль, включающий выполнение и защиту лабораторных работ (ТК1); 

защиту отчета по К/р (ТК2); проработку тем, вынесенных на самостоятельное изучение 
(ТК3 – ТК5); ПА – промежуточная аттестация по ОП, включающая сдачу экзамена по 

дисциплине во 2 сессию 3 курса обучения. 

Таблица 3.7 – Схема контрольных мероприятий для курсантов очной формы 
обучения 
Этапы кон-
трольных 

мероприятий 

Вид контрольного мероприятия 

ЛР СР КР 
Посещение 

занятий 
Компонент свое-

временности 
Экзамен Итого 

ТК1* 10 – – 3 2 – 15 

ТК2 – – 25 – 2 – 27 

ТК3 – 8 – – 2 – 10 

ТК4 – 8 – – 2 – 10 

ТК5 – 8 – – 2 – 10 

ПА – – – – – 27 27 

Итого 10 24 25 3 10 27 99 

*ТК – текущий контроль, включающий выполнение и защиту лабораторных работ (ТК1); 
защиту пояснительной записки по КР (ТК2); проработку тем, вынесенных на самостоя-



59 

 

тельное изучение (ТК3 – ТК5); ПА – промежуточная аттестация по ОП, включающая сда-
чу экзамена по дисциплине в 3 сессию 3 курса обучения. 

Таблица 3.8 - Соответствие рейтинговых баллов и оценки по 4-х балльной 

шкале во 2 сессию 3 курса обучения 

Этапы контроля 
Оценка 

неудовлетв. удовлетв. хорошо отлично 

ТК-1 0-4 5-6 7-8 9-10 

ТК-2 0-4 5-6 7-8 9-10 

ТК-3 0-3 4-5 6 7 

ТК-4 0-3 4-5 6 7 

ТК-5 0-3 4-5 6 7 

Посещение занятий 0-3 3 3 3 

Своевременность сдачи 0-4 5-6 7-8 9-10 

ИТОГО до ПА 0-29 30-41 42-50 51-54 

ПА 0-12 13-17 18-22 23-27 

ИТОГО 0-41 42-58 59-72 73-81 

 
Таблица 3.9 - Соответствие рейтинговых баллов и оценки по 4-х балльной 

шкале в 3 сессию 3 курса обучения 

Этапы контроля 
Оценка 

неудовлетв. удовлетв. хорошо отлично 

ТК-1 0-4 5-6 7-8 9-10 

ТК-2 0-14 15-17 18-22 23-25 

ТК-3 0-3 4-5 6-7 8 

ТК-4 0-3 4-5 6-7 8 

ТК-5 0-3 4-5 6-7 8 

Посещение занятий 0-3 3 3 3 

Своевременность сдачи 0-4 5-6 7-8 9-10 

ИТОГО до ПА 0-39 40-52 53-67 68-72 

ПА 0-12 13-17 18-22 23-27 

ИТОГО 0-51 52-69 70-89 90-99 

 
Критерии выставления оценок за лабораторные работы 

 
Оценка «отлично» выставляется, если курсант/студент показал глубокие 

знания и понимание программного материала по теме лабораторной работы, умело 

увязывает лекционный материал с практикой, грамотно и логично строит ответ на 
контрольные вопросы. 

Оценка «хорошо» выставляется, если курсант/студент твердо знает 
программный материал по теме лабораторной работы, грамотно его излагает, 

не допускает существенных неточностей в ответе на контрольные вопросы. 
Правильно применяет полученные знания при решении практических вопро-

сов. 
Оценка «удовлетворительно» выставляется, если курсант/студент 

имеет знания только основного материала по поставленным контрольным 
вопросам, но не усвоил его деталей, для принятия правильного решения тре-

бует наводящих вопросов, допускает отдельные неточности или недостаточ-
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но четко излагает учебный материал по теме лабораторной работы. 
Оценка «неудовлетворительно» выставляется, если курсант/студент 

допускает грубые ошибки в ответе на контрольные вопросы, не может при-
менять полученные знания на практике. 
 

Критерии выставления оценок за самостоятельную работу 
 

Оценка «отлично» выставляется, если курсант/студент показал глуби-
ну проработки темы самостоятельной работы, умело привязывает материал к 

области практического применения и показал высокий уровень освоения из-
ложенного материала. 

Оценка «хорошо» выставляется, если курсант/студент показал глубину 
проработки темы самостоятельной работы, умело привязывает материал к 

области практического применения, показал достаточно высокий уровень ос-
воения изложенного материала, однако при оформлении конспекта допускает 

немногочисленные ошибки в схемах радиотехнических цепей и при выводах 
основных выражений. 

Оценка «удовлетворительно» выставляется, если курсант/студент по-
казал глубину проработки темы самостоятельной работы, показал удовлетво-
рительный уровень освоения изложенного материала, однако не увязывает 

изложенный материал с областью практического применения, при оформле-
нии конспекта допускает грубые ошибки в схемах радиотехнических цепей и 

при выводах основных выражений. 
Оценка «неудовлетворительно» выставляется, если курсант/студент 

провел поверхностное изучение темы самостоятельной работы, показал не-
удовлетворительный уровень освоения изложенного материала, не увязывает 

изложенный материал с областью практического применения, при оформле-
нии конспекта допускает грубые ошибки в схемах радиотехнических цепей и 

при выводах основных выражений. 
 

Критерии выставления оценок за РГР, контрольную работу 
 

Оценка «отлично» выставляется курсанту (студенту), если он выпол-

нил РГР (контрольную работу) согласно предъявляемым требованиям, в пол-
ном объеме, без ошибок, своевременно. При защите правильно отвечает на 

все поставленные вопросы. 
Оценка «хорошо» выставляется курсанту (студенту), если он выполнил 

РГР (контрольную работу) согласно предъявляемым требованиям, в полном 
объеме, с небольшими корректировками, своевременно. При защите пра-

вильно отвечает на большинство поставленных вопросов. 
Оценка «удовлетворительно» выставляется курсанту (студенту), если 

он выполнил РГР (контрольную работу) согласно предъявляемым требовани-
ям, в полном объеме, с ошибками, проявил недостаточную пунктуальность в 

сроках сдачи. При защите дает правильные ответы только на вопросы, свя-
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занные с понятийным аппаратом дисциплины. 
Оценка «неудовлетворительно» выставляется курсанту (студенту), 

если не выполнены требования критериев удовлетворительной оценки. 
 

Критерии выставления оценок за курсовую работу 

 
Оценка «отлично» выставляется, если курсант/студент свободно увя-

зывает принятые им способы решения поставленных задач с теоретическими 
положениями, легко ориентируется в написанном им тексте, работа оформ-

лена технически грамотно. 
Оценка «хорошо» выставляется, если курсант/студент может обосно-

вать применённые способы решения задач, но может допускать мелкие 
ошибки, свободно понимает, как их можно исправить, работа оформлена в 

основном технически грамотно. 
Оценка «удовлетворительно» выставляется, если курсант/студент 

увязывает принятые им способы решения поставленных задач с теоретиче-
скими положениями посредством наводящих вопросов, иногда с затрудне-

ниями понимает, как можно исправить мелкие ошибки, имеются погрешно-
сти в оформлении работы. 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется, если выясняется, что 

курсант/студент выполнил курсовую работу формально, без понимания 
принципов решения поставленных задач, не ориентируется в написанном им 

тексте, при защите не понимает, как исправить допущенные ошибки. 
 

Критерии выставления оценок за экзамен 
 

Оценка «отлично» выставляется, если курсант/студент показал глубо-
кие знания и понимание программного материала по поставленному вопросу, 

умело увязывает его с практикой, грамотно и отлично строит ответ, быстро 
принимает оптимальные решения при решении практических вопросов и за-

дач. 
Оценка «хорошо» выставляется, если курсант/студент твердо знает 

программный материал, грамотно его излагает, не допускает существенных 

неточностей в ответе на вопрос, правильно применяет полученные знания 
при решении практических вопросов и задач. 

Оценка «удовлетворительно» выставляется, если курсант/студент 
имеет знания только основного материала по поставленному вопросу, но не 

усвоил деталей, требует в отдельных случаях наводящего вопроса для приня-
тия правильного решения, допускает отдельные неточности. 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется, если курсант/студент 
допускает грубые ошибки в ответе на поставленный вопрос, не может при-

менить полученные знания на практике. 
Итоговая оценка за экзамен выводится по двум частным оценкам как 

среднее арифметическое с округлением в меньшую или большую сторону в 
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зависимости от дробной части. 
Если суммарный рейтинговый балл, набранный курсантом/студентом 

за этапы контрольных мероприятий, предшествующих ПА, соответствует ка-
тегории «отлично», то обучающийся может быть освобожден от сдачи экза-
мена с выставлением ему оценки «отлично». 

Если суммарный рейтинговый балл, набранный курсантом/студентом 
за этапы контрольных мероприятий, предшествующих ПА, соответствует ка-

тегории «хорошо», то обучающийся может быть освобожден от сдачи экза-
мена с выставлением ему оценки «хорошо», либо проходит ПА с целью по-

вышения оценки до «отлично». 
Если суммарный рейтинговый балл, набранный курсантом/студентом 

за этапы контрольных мероприятий, предшествующих ПА, соответствует ка-
тегории «удовлетворительно», то обучающийся проходит ПА на общих ос-

нованиях. 
Если суммарный рейтинговый балл, набранный курсантом/студентом 

за этапы контрольных мероприятий, предшествующих ПА, соответствует ка-
тегории «неудовлетворительно», то обучающийся проходит ПА на сле-

дующих основаниях: 
1) при условии положительного результата прохождения ПА курсан-

ту/студенту выставляется оценка «удовлетворительно», если обучающийся 

дополнительно дает ответы соответствующего уровня на контрольные во-
просы и задания по тем этапам контроля, по которым имеет неудовлетвори-

тельную оценку (за исключением РГР, контрольных и курсовой работ); 
2) при условии положительного результата прохождения ПА курсан-

ту/студенту выставляется оценка «хорошо» или «отлично», если обучаю-
щийся дополнительно дает ответы соответствующего уровня на контрольные 

вопросы и задания по тем этапам контроля, по которым имеет оценку «удов-
летворительно» и «неудовлетворительно» (за исключением РГР, кон-

трольных и курсовой работ); 
3) курсант/студент не сдавший РГР, контрольные или курсовую работу 

до экзамена не допускается. 
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3.3 Типовые задания для самоконтроля перед итоговой аттестацией по 
дисциплине 

1. Что понимается под энергией вещественного импульсного сигнала  s t ? 

  0s ; 

  max s t   ; 

  s t dt





 ; 

  2s t dt





 . 

2. Найдите энергию заданного импульсного сигнала: 

 

 2
п2A  ; 

 2
п3A  ; 

 п2A ; 

 
2

2

A
. 

3. На сопротивлении 2 кОмR   действует напряжение в виде прямо-

угольного импульса с амплитудой 4 ВE   и длительностью и 1 мс  . 

Найти энергию, выделяемую в сопротивлении. 

 
 8 мкДж; 

 32 мкДж; 

 4 мкДж; 

 8 мДж. 

4. Когда сумма    1 2s t s t  двух периодических сигналов  1s t  и  2s t  с 

периодами 1T  и 2T  является периодической функцией? 

 Всегда; 

 Никогда; 
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 Только для гармонических сигналов с кратными частотами; 

 Если отношение периодов равно отношению целых чисел. 

5. Что понимается под средней мощностью периодического сигнала  s t  

с периодом T ? 

  
0

T

s t dt ; 

  
2

0

1
T

s t dt
T 

; 

  
21

s t dt
T





 ; 

  
0

1
T

s t dt
T 

. 

6. Периодический сигнал задан в виде    0 0 0coss t A t   . Укажите 

правильное выражение для средней мощности сигнала. 

 
2
0

2

A
; 

 
2
0

2

A
; 

  0 0cosA  ; 

  
2
0

0cos
2

A
 . 

7. Найти среднюю мощность заданного периодического сигнала: 

 

 иA

T


; 

 
2

иA

T


; 

 2
иA  ; 

 
2

и

A T


. 
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8. Периодическое колебание  s t  с частотой повторения   представлено 

рядом Фурье: 

   0

1

cos
2

n n
n

a
s t A n t 





    . 

Что понимается под амплитудным спектром этого сигнала? 

 Последовательность чисел 1, 2, 3, …; 

 Последовательность частот слагаемых 0,  , 2 , 3 , …; 

 Последовательность значений 0

2

a
, 1

2

A
, 2

2

A
, 3

2

A
, …; 

 Последовательность значений 0

2

a
, 1A , 2A , 3A , …. 

9. Периодическое колебание  s t  с частотой повторения   представлено 

рядом Фурье: 

      0

1

cos sin
2

n n
n

a
s t a n t b n t





     . 

В каких случаях для всех n  выполняется условие 0nb  ? 

 Если сигнал  s t  выражается четной функцией; 

 Если сигнал  s t  выражается нечетной функцией; 

 Если сигнал  s t  выражается зеркально-симметричной функци-

ей:  
2

T
s t s t

 
   

 
; 

 Только для последовательности прямоугольных импульсов. 

10. Периодическое колебание  s t  с частотой повторения   представлено 

рядом Фурье: 

      0

1

cos sin
2

n n
n

a
s t a n t b n t





     . 

В каких случаях для всех n  выполняется условие 0na  ? 

 Если сигнал  s t  выражается четной функцией; 

 Если сигнал  s t  выражается нечетной функцией; 

 Если сигнал  s t  выражается зеркально-симметричной функци-

ей:  
2

T
s t s t

 
   

 
; 

 Только для сигнала типа меандра. 
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11. В каком случае периодический сигнал  s t  не содержит в спектре чет-

ных гармоник? 

 Если сигнал  s t  выражается четной функцией; 

 Если сигнал  s t  выражается нечетной функцией; 

 Если переменная составляющая сигнала     0

2

a
s t s t   выра-

жается зеркально-симметричной функцией:  
2

T
s t s t

 
   

 
; 

 Только для симметричного пилообразного колебания. 

12. Рассматривается периодическая последовательность прямоугольных 

импульсов с заданным значением скважности 
и

4,1
T

Q


  . Найдите 

минимальный номер гармоники, амплитуда которой равна нулю. 

 4-я; 

 8-я; 

 41-я; 

 Ни одна гармоника с конечным номером не обращается в нуль. 

13. Периодическое колебание  s t  с частотой повторения   представлено 

рядом Фурье: 

      0

1

cos sin
2

n n
n

a
s t a n t b n t





     . 

Как, зная коэффициенты разложения, определить среднюю мощность? 

  
2 2 2

2 0

10

1

2 2

T
n n

n

a a b
s t dt

T





 
  
 

 ; 

  
2 2

2

10

1

2

T
n n

n

a b
s t dt

T






 ; 

  
 

22
2 0

10

1

2 2

T
n n

n

a ba
s t dt

T





 
  
 

 ; 

  
 

22
2 0

10

1

2 2

T
n n

n

a j ba
s t dt

T





  
  
 

 . 
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14. Периодическое напряжение в вольтах задано разложением 

       2 8 cos 4 cos 2 2 cos 3u t t t t          . На основе равенства 

Парсеваля определите среднюю мощность. 

 46 2В ; 

 42 2В ; 

 16 2В ; 

 12 2В . 

15. Импульсный сигнал  s t  представлен интегралом Фурье: 

     
1

exp
2

s t S j j t d  






  . 

Укажите наиболее общую формулу для вычисления комплексной спек-

тральной плотности  S j . 

      
1

exp
2

S j s t j t dt 






  ; 

      expS j s t j t dt 





   ; 

      sinS j s t t dt 





  ; 

      cosS j s t t dt 





  . 

16. Как связаны между собой спектральная плотность  S j  видеоим-

пульса  s t  и спектральная плотность  aS j  радиоимпульса 

     0cosa t s t t  ? 

         0 0
1

2
aS j S j S j        ; 

        0 0aS j S j S j        ; 

         0 0
1

2
aS j S j S j        ; 

         0 0
1

2
aS j j S j S j        . 
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17. Равенство Парсеваля позволяет вычислить энергию импульсного сиг-
нала по его амплитудному спектру. Что утверждает это равенство? 

    
2 1

Э=
2

s t dt S j d 


 

 

  ; 

    
2

Э= s t dt S j d 

 

 

  ; 

    
2 2

Э= s t dt S j d 

 

 

  ; 

    
2 21

Э=
2

s t dt S j d 


 

 

  . 

18. Некоторый сигнал имеет заданный прямоугольный амплитудный 
спектр: 

 
Определить энергию сигнала. 

 2
0 в

1
S 


; 

 2
0 в

1

2
S 


; 

 0 в2S  ; 

 0 в
1

S 


. 

19. Автокорреляционная функция  SB   сигнала  s t  с ограниченной 

энергией определяется как: 

      SB s t s t dt 





     ; 

      
2

SB s t s t dt 





     ; 

      SB s t s t dt 





  ; 
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      
0

SB s t s t dt 



  . 

20. Автокорреляционная функция  SB   периодического сигнала  s t  с 

ограниченной средней мощностью определяется как: 

      
1

SB s t s t dt
T

 





  ; 

      SB s t s t dt 





  ; 

      
2

2

1

T

S
T

B s t s t dt
T

 



  ; 

      
2

2

1

T

S
T

B s t s t dt
T

 



     . 

21. Укажите импульсный сигнал с заданной автокорреляционной функци-

ей  SB  : 

 
 Прямоугольный импульс длительности 1 ; 

 Прямоугольный импульс длительности 12 ; 

 Прямоугольный импульс на интервале времени  10,  ; 

 Сигнал с заданной автокорреляционной функцией не существует. 

22. Какова связь между автокорреляционной функцией  SB   сигнала с 

ограниченной энергией и его спектральной плотностью  S j ? 

      
1

exp
2

SB S j j d   






  ; 

      
21

exp
2

SB S j j d   






  ; 
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      21
exp

2
SB S j j d   







  ; 

      
1

exp
2

SB S j j d   






  . 

23. Теорема Котельникова утверждает: «Если в спектре сигнала отсутст-

вуют составляющие с частотами выше maxF , то этот сигнал полностью 

определяется последовательностью его отсчетов, взятых через интер-

вал времени t  (какой?)». 

 
max

1
t

F
  ; 

 
max

t
F


  ; 

 
max

1

2
t

F
  ; 

 
max

1

2
t

F
  . 

24. Для переносчика    0 0 0 0cosa t A t    и модулирующего сигнала 

 s t  постройте модель радиосигнала с амплитудной модуляцией. 

      0 0 0cosa t A k s t t     , k  - масштабный множитель; 

      0 0 01 cos cosa t A M t t         ; 

      0 0 01 cos cosa t A M t t         ; 

      0 0 01 cosa t A k s t t        , k  - масштабный множитель. 

Для всех t  выполняется условие  1 0k s t   . 

25. Для переносчика    0 0 0 0cosa t A t    и модулирующего сигнала 

 s t  постройте модель радиосигнала с фазовой модуляцией. 

     0 0 0cosa t A t k s t     , k  - масштабный множитель; 

     0 0 0cosa t A t k s t dt      , k  - масштабный множитель; 

  
 

0 0 0cos
ds t

a t A t k
dt

 
 

    
 

, k  - масштабный множитель; 

     0 0 0cos cosa t A t m t       . 
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26. Для переносчика    0 0 0 0cosa t A t    и модулирующего сигнала 

 s t  постройте модель радиосигнала с частотной модуляцией. 

     0 0 0cosa t A t k s t     , k  - масштабный множитель; 

     0 0 0cosa t A t k s t dt      , k  - масштабный множитель; 

  
 

0 0 0cos
ds t

a t A t k
dt

 
 

    
 

, k  - масштабный множитель; 

     0 0 0cos cosa t A t m t       . 

27. К радиосигналу предъявляется требование узкополосности. Что озна-
чает узкополосность равно применительно к сигналам с амплитудной, 

частотной и фазовой модуляцией? 

 Ширина спектра радиосигнала много меньше несущей частоты; 

 Удвоенное значение максимальной модулирующей частоты мно-

го меньше несущей частоты; 

 Максимальная модулирующая частота не превышает 20 кГц; 

 Несущая частота не менее 200 кГц. 

28. Амплитудный спектр АМ колебания изображен на рисунке. Определи-
те коэффициент амплитудной модуляции. 

 
 0,4M  ; 

 0,2M  ; 

 18M  ; 

 0,8M  . 

29. Амплитудный спектр АМ колебания изображен на рисунке. Определи-
те среднюю мощность сигнала. 
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 2132 В ; 

 266 В ; 

 2100 В ; 

 250 В . 

30. Несущее колебание с частотой 200 кГц промодулировано одновремен-
но двумя тонами 1000 Гц и 3400 Гц. Модуляция амплитудная. Опреде-

лите ширину спектра АМ радиосигнала. 

 203,4 кГц; 

 201 кГц; 

 6,8 кГц; 

 2 кГц. 

31. На экране осциллографа наблюдается амплитудно-модулированный 

радиосигнал. Укажите способ измерения коэффициента амплитудной 
модуляции M . 

 

 
A B

M
A B





; 

 
A

M
A B




; 

 
B

M
A

 ; 

 
A B

M
A B





. 

32. Радиосигнал с угловой модуляцией записан в виде 

    0 0cosa t A t t   . Что понимается под мгновенной частотой 

 t  такого сигнала? 

   0t  ; 

  
 

0
d t

t
dt


   ; 

  
 d t

t
dt


  ; 

    0t t dt     . 
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33. Что понимается под термином «индекс угловой модуляции» радиосиг-

нала с несущей частотой 0 ? 

 Наибольшее отклонение полной фазы от линейного закона ее из-

менения; 

 Наибольшее значение 0t ; 

 Значение полной фазы при 0t  ; 

 Начальная фаза модулирующего сигнала. 

34. Что понимается под термином «девиация частоты» радиосигнала с не-

сущей частотой 0 ? 

 Максимальная частота модулирующего сигнала; 

 Сумма 0  и максимальной частоты модулирующего сигнала; 

 Наибольшее отклонение мгновенной частоты от 0 ; 

 Удвоенная частота модуляции. 

35. Для модулирующего сигнала  s t  сформирована модель радиосигнала 

     0 0cosa t s t t     при 0  много большей ширины спектра  s t . 

Назовите вид модуляции. 

 Фазовая модуляция; 

 Балансная модуляция; 

 Однополосная модуляция с подавленной несущей; 

 Это вообще не радиосигнал, из-за своей широкополосности. 

36. Радиосигнал с однотональной угловой модуляцией представлен в виде 

    0 0cos sina t A t m t    . Найдите ширину спектра радиосигнала 

при индексе угловой модуляции 0,1m  . 

 0,1 ; 

 0,2 ; 

  ; 

 2 . 

37. Радиосигнал с однотональной угловой модуляцией представлен в виде 

    0 0cos sina t A t m t    . Чему равна практическая ширина спек-

тра при индексе угловой модуляции 1m . 

  ; 

 2 ; 

 m ; 

 2m . 
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4 ТИПОВЫЕ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 

 

4.1 Экзаменационные вопросы (5 семестр) 

 
1. Понятие сигнала. Классификация сигналов. Энергетические характери-

стики сигналов: энергия импульсного сигнала, средняя мощность перио-
дического сигнала. 

2. Фурье анализ периодических сигналов. Тригонометрические ряды Фурье. 
Ряд Фурье в комплексной форме. Понятие амплитудного и фазового спек-

тров. 
3. Признаки равенства нулю коэффициентов ряда Фурье. Распределение 

средней мощности в спектре периодического сигнала. Равенство Парсева-
ля для периодических сигналов. 

4. Фурье анализ импульсных сигналов. Интегральные преобразования Фу-
рье. Свойства амплитудного и фазового спектров. Распределение энергии 

в спектре непериодического сигнала. 
5. Связь между спектральной плотностью одиночного импульса и комплекс-

ными амплитудами гармоник периодического повторения импульса. 
Спектр пачки идентичных импульсов. 

6. Теоремы о спектрах (линейности, об изменении масштаба времени, запаз-

дывания, смещения). 
7. Теоремы о спектрах (о свертке функций и свертке спектров, дифференци-

рования и интегрирования, о взаимозаменяемости частоты и времени). 
8. Спектры неинтегрируемых сигналов (с неограниченной энергией): дельта-

функции, константы, единичной ступенчатой функции, гармонического 
колебания. 

9. Понятие эффективной длительности сигнала и эффективной ширины 
спектра. Связь между эффективной длительностью и эффективной шири-

ной спектра. 
10. Корреляционный анализ детерминированных колебаний. Автокорреляци-

онная функция непериодического колебания и е свойства. 
11. Корреляционный анализ детерминированных колебаний. Автокорреляци-

онная функция периодического колебания и е свойства. 

12. Связь между автокорреляционной функцией и спектральной плотностью 
сигнала. Взаимная корреляционная функция двух сигналов. 

13. Понятие радиосигнала. Классификация радиосигналов. 
14. Понятия огибающей и мгновенной частоты радиосигнала. Простейшая 

огибающая и понятие сопряженного по Гильберту сигнала. 
15. Радиосигналы с амплитудной модуляцией. Спектр и векторная диаграмма 

АМ радиосигнала при тональной модуляции. Понятие перемодуляции. 
16. Спектр амплитудно-модулированного колебания при сложной периодиче-

ской или непериодической модулирующей функции. Ширина спектра АМ 
радиосигнала. 
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17. Распределение средней мощности в спектре АМ радиосигнала. Понятие 
об однополосном радиосигнале и радиосигнале с балансной модуляцией. 

18. Радиосигналы с угловой модуляцией. Определение ЧМ и ФМ радиосигна-
лов, их параметры, сходство и различие. 

19. Спектр радиосигнала при тональной угловой модуляции при малых и 

произвольных индексах модуляции. Понятия девиации частоты и индекса 
угловой модуляции. 

20. Спектр радиосигнала с угловой модуляции при сложном законе модуля-
ции: спектр фазоманипулированного сигнала. 

21. Сущность спектрального метода анализа прохождения видеосигналов че-
рез линейные цепи. Последовательность анализа и пример. 

22. Приближенный спектральный метод анализа прохождения радиосигнала 
через узкополосную цепь (метод низкочастотного эквивалента). Анализ 

прохождения прямоугольного радиосигнала через резонансный усилитель. 
23. Анализ прохождения амплитудно-модулированного радиосигнала через 

узкополосную цепь (резонансный усилитель). Условия неискаженной пе-
редачи радиосигнала через линейную систему. 

24. Анализ прохождения фазоманипулированного сигнала через резонансную 
цепь. 

25. Анализ прохождения частотно-манипулированного сигнала через резо-

нансную цепь. 
26. Анализ прохождения частотно-модулированного сигнала через резонанс-

ную цепь. Метод мгновенной частоты. 
 

4.2 Примеры экзаменационных задач (5 семестр) 

 

Задача 1 
Найдите разложение в ряд Фурье заданного периодического сигнала. По-

стройте амплитудный и фазовый спектры. 
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Задача 2 
Найдите спектр заданного импульсного сигнала. Постройте амплитудный и 

фазовый спектры. 

 
Задача 3 

Сравните амплитудные и фазовые спектры двух сигналов. В чем их разли-

чие? 

 
Задача 4 

Найдите автокорреляционную функцию сигнала и постройте ее график. 

 
Задача 5 

Найдите автокорреляционную функцию периодического сигнала и постройте 
ее график. 

 
Задача 6 

Найдите функцию взаимной корреляции сигналов  1s t  и  2s t . 
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Задача 7 
По заданной автокорреляционной функции сигнала найдите амплитудный 

спектр. Оцените длительность сигнала и ширину спектра. Можете ли Вы ука-
зать возможные временные диаграммы сигнала? 

 
Задача 8 

Спектр сигнала задан  в виде  S j
j


 

  
. Найдите автокорреляционную 

функцию. 
Задача 9 

Амплитудно-модулированный сигнал (в вольтах) задан выражением: 

       010 1 0,5cos 0,4cos 2 cosu t t t t        . 

Найдите и постройте амплитудный спектр. Чему равны парциальные коэф-

фициенты модуляции, коэффициенты модуляции «вверх» и «вниз»? Найдите 
среднюю и пиковую мощность, выделяемую в резисторе 1 кОм. 

Задача 10 
Получите и нарисуйте спектры амплитуд и фаз радиосигнала: 

     0 01 0,4cos 0,3cos 2 cos
4

a t A t t t
 

          
 

. 

Чему равны парциальные коэффициенты модуляции? Имеет ли место пере-
модуляция? 

Задача 11 
Радиосигнал с угловой модуляцией задан выражением: 

      8 6 515cos 10 3sin 10 2sin 10 / 3u t t t t     . 

Найдите девиацию частоты, максимальное и минимальное значения мгно-
венной частоты. Оцените ширину спектра. 

Задача12 

Радиосигнал с угловой модуляцией задан выражением: 

    8 615cos 10 0,1sin 10 / 3u t t t    . 

Найдите и постройте амплитудный и фазовый спектры. 

Задача13 
Пусть для радиотелеграфии взята частотная манипуляция. Пусть нажатому 

телеграфному ключу соответствует частота д0  , а отжатому - частота 

д0  . Сдвиг частоты мал  0д  . Пусть оператор передает только 

точки. Как будет изменяться полная фаза радиосигнала? Как определить ин-
декс, если скорость передачи составляет  точек/сF . 
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Задача14 
Найдите физическую огибающую, полную фазу и мгновенную частоту ОБП 

сигнала с однотональной модуляцией и подавленной нижней боковой поло-
сой: 

      0
0 0 0cos cos

2

MA
a t A t t     . 

Задача15 

Найдите комплексную огибающую радиосигнала: 

 
 
 

0 0

0 0

cos ,        0

cos ,  0

A t t
a t

A t t

  
 

   
. 

Получите спектр комплексной огибающей и спектр радиосигнала. 

Задача 16 
Найдите импульсную характеристику идеального ФНЧ, передаточная функ-

ция которого задана выражением: 

 
0

0 в

в

,

0,      

j t
K e

K j

   
  

 

. 

Нарисуйте графики АЧХ, ФЧХ и импульсной характеристики. 

Задача 17 
На вход RC-фильтра поступает периодический сигнал: 

       1

4 4 4
sin sin 3 sin 5 ...

3 5

E E E
u t t t t      

  
 

Найдите в общем виде выходной сигнал  2u t . 

 
Задача 18 

На вход RC-фильтра поступает прямоугольный импульс: 

     1 и1 1u t E t E t       

Найдите в общем виде выходной сигнал  2u t . Нарисуйте и сравните формы 

выходного сигнала при изменении постоянной времени и и и0,3 , , 3RC     . 
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Задача 19 
Резистивный усилитель имеет передаточную функцию: 

  0

в

1

K
K j

j
 





. 

Найдите переходную характеристику и нарисуйте ее график. Введите поня-

тие времени нарастания переходной характеристики. Какую нужно иметь по-
лосу пропускания, чтобы получить время нарастания 1 мкс? 

Задача 20 
В последовательный колебательный контур введена ЭДС: 

     3 60,5 1 0,7cos 5 10 cos 10e t t t   
 

 (В). 

Контур настроен на несущую частоту и имеет параметры 

мГн 0,5  Ом, 5  Lr . Определите коэффициент модуляции тока в контуре. 

Задача 21 

На вход резонансного усилителя с резонансным коэффициентом усиления 50, 
частотой настройки 1 МГц и полосой пропускания 20 кГц подается АМ-

радиосигнал: 

     4 6
1 0,5 1 0,707cos 2 10 cos 2 10u t t t     

 
 (мВ). 

Определите мгновенное выходное напряжение. 

Задача 22 
В последовательный колебательный контур введена ЭДС: 

       0 01 0,5cos 0,5cos 2 cose t E t t t        . 

Контур имеет частоту резонанса 0  и полосу пропускания 4 . Нарисуйте 

амплитудные спектры ЭДС и тока в контуре. 

Задача 23 
На вход резонансного усилителя с резонансным коэффициентом усиления 50, 
частотой настройки 1 МГц и полосой пропускания 20 кГц подается АМ-

радиосигнал: 

       4 4 6
1 0,5 1 0,707cos 10 0,707cos 2 10 cos 2 10u t t t t       

 
 (мВ). 

Определите и постройте амплитудные спектры входного и выходного на-

пряжений. 
 

4.3 Экзаменационные вопросы (6 семестр) 

 

1. Понятие нелинейного элемента и нелинейной радиотехнической цепи. 
Способы аппроксимаций ВАХ нелинейных элементов (полиномиальная, 

кусочно-линейная, показательная). 
2. Гармонический анализ тока нелинейного безынерционного нелинейного 

элемента методом тригонометрических формул кратных аргументов. 
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3. Гармонический анализ тока нелинейного безынерционного нелинейного 
элемента методом угла отсечки. Коэффициенты Берга. 

4. Нелинейное резонансное усиление. Схема нелинейного резонансного уси-
лителя на биполярном транзисторе. Принцип действия и временные диа-
граммы работы усилителя. 

5. Нелинейное резонансное усиление. Схема нелинейного резонансного уси-
лителя на биполярном транзисторе. Настройка колебательной системы ре-

зонансного усилителя. 
6. Нелинейное резонансное усиление. Схема нелинейного резонансного уси-

лителя на биполярном транзисторе. Колебательная характеристика резо-
нансного усилителя. Понятие недонапряженного и перенапряженного ре-

жимов. Подавление паразитной амплитудной модуляции. 
7. Нелинейное резонансное усиление. Схема нелинейного резонансного уси-

лителя на биполярном транзисторе. КПД резонансного усилителя. Про-
блема выбора угла отсечки. 

8. Нелинейное резонансное умножение частоты. Схема нелинейного резо-
нансного умножителя частоты на биполярном транзисторе. Принцип дей-

ствия и временные диаграммы работы умножителя частоты. 
9. Нелинейное резонансное умножение частоты. Схема нелинейного резо-

нансного умножителя частоты на биполярном транзисторе. Настройка ко-

лебательной системы резонансного умножителя частоты. 
10. Линейный метод формирования амплитудно-модулированных колебаний. 

Использование нелинейного резонансного усилителя для формирования 
АМ колебания: анодная модуляция. 

11. Модуляция смещением. Схема амплитудного модулятора смещением. 
Принцип действия и временные диаграммы работы модулятора смещени-

ем. 
12. Амплитудный модулятор смещением. Семейство модуляционных харак-

теристик и их применение. 
13. Амплитудное детектирование. Схема коллекторного детектора. Принцип 

действия и временные диаграммы работы коллекторного детектора. Вы-
бор постоянной времени RC-цепи детектора. 

14. Характеристика детектирования. Линейное и квадратичное детектирова-

ние. Нелинейные искажения и их оценка. 
15. Амплитудное детектирование. Схема диодного детектора. Принцип дей-

ствия и временные диаграммы работы диодного детектора. 
16. Коэффициент передачи диодного детектора. Выбор угла отсечки. Входное 

сопротивление диодного детектора. 
17. Прямые и косвенные методы формирования ЧМ и ФМ радиосигналов. 

18. Частотное детектирование с преобразованием ЧМ в АМ: частотный детек-
тор на одиночном и паре расстроенных контуров. 

19. Фазовое детектирование на основе диодного детектора: схема и принцип 
действия. Балансный фазовый детектор. 
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20. Нелинейное безынерционное преобразование частоты. Принцип построе-
ния преобразователя частоты. Режим слабого сигнала. Понятие промежу-

точной частоты. 
21. Взаимодействие сильного и слабого сигналов в нелинейном элементе. По-

нятие крутизны преобразования. 

22. Общая характеристика параметрических цепей. Способ реализации ли-
нейных параметрических элементов с применением нелинейных элемен-

тов. Спектр тока параметрической емкости при гармоническом воздейст-
вии. 

23. Одноконтурный параметрический усилитель: схема замещения, коэффи-
циент усиления мощности, устойчивость. 

24. Схема замещения и основные характеристики двухконтурного параметри-
ческого усилителя. 

25. Баланс мощностей в многоконтурном параметрическом усилителе (урав-
нения Мэнли-Роу). 

26. Дискретизация аналоговых сигналов. Теорема Котельникова. Синтез сиг-
нала по совокупности дискретных выборок. 

27. Математическая модель и спектр дискретного сигнала. Соотношение ме-
жду спектрами дискретного и исходного аналогового сигналов. 

28. Прямое и обратное дискретное преобразование Фурье (ДПФ). Алгоритм 

быстрого преобразования Фурье (БПФ). Дискретная свертка. 
29. Понятие z-преобразования. Свойства z-преобразования. 

30. Алгоритмы линейной фильтрации во временной области. Частотные ха-
рактеристики и системные функции цифровых фильтров. 

31. Трансверсальные и рекурсивные цифровые фильтры. Устойчивость циф-
ровых фильтров. 

32. Импульсные и частотные характеристики простейших трансверсальных и 
рекурсивных фильтров. 

 

4.4 Примеры экзаменационных задач (6 семестр) 

 

Задача 1 
К нелинейному безынерционному элементу, характеристика которого ап-

проксимирована ломаной прямой ( В 2н U , мА/В 2S ) приложено на-

пряжение: 

   04 5cosu t t     (В). 

Определите постоянную составляющую и амплитуду первой гармоники тока. 
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Задача 2 
К нелинейному безынерционному элементу, характеристика которого ап-

проксимирована полиномом: 

     
2 3

0 1 0 2 0 3 0i a a u U a u U a u U        

приложено напряжение: 

   0 0cosmu t U U t   . 

Определите амплитудный спектр тока. 

Задача 3 
Вольтамперная характеристика активного элемента нелинейного резонансно-

го усилителя имеет вид: 

  2 3200 20 2 0,2i u u u u     (мА). 

Найдите колебательные характеристики для двух значений напряжения сме-

щения 00 U  и 50 U В. 

Задача 4 

Пусть для нелинейного резонансного усилителя известны А/В  2S , 

В  60н ,U  . Требуется получить амплитуду импульса тока А  1mI  и угол 

отсечки 60 . Рассчитайте необходимое смещение и амплитуду возбужде-
ния. 

Задача 5 

Пусть для нелинейного резонансного усилителя известны А/В  4S , 

В  60н ,U  , В  500 ,U  , , В  28пит E . Рассчитайте и постройте 

колебательную характеристику. Укажите, до каких амплитуд возбуждения 
справедлив расчет. 

Задача 6 
Вольтамперная характеристика транзистора в нелинейном резонансном уси-

лителе аппроксимирована ломаной прямой: 

 
0,               0,2 В

50( -0,2), 0,2 В

u
i u

u u


 


 (мА). 

На базу транзистора подано напряжение    00,2 cosmu t U t    (В). Резо-

нансное сопротивление контура 2 кОм. Определите амплитуду напряжения 

возбуждения, при которой амплитуда напряжения на контуре составит 10 В. 
Задача 7 

Нарисуйте схему резонансного удвоителя частоты. Определите требуемую 
добротность контура, при которой амплитуда напряжения первой гармоники 

на выходе будет ниже амплитуды второй гармоники на 50 дБ. 

  

Ом  30э R
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Задача 8 
Характеристика нелинейного элемента в амплитудном модуляторе задана 

уравнением: 

  2
0 1 2i u b bu b u   . 

К нелинейному элементу прикладывается напряжение: 

   0 0cosmu t U U t   . 

Получите выражение статической модуляционной характеристики 

 1 0I f U . 

Задача 9 
В амплитудном модуляторе применен нелинейный элемент с ВАХ вида: 

     
2

0 1 0 2 0i u a a u U a u U     . 

К нему приложено напряжение: 

     0 0cos cosmu t U t U t U     . 

Определите коэффициент модуляции тока. 

Задача 10 
Вольтамперная характеристика транзистора в преобразователе частоты ап-

проксимирована ломаной прямой: 

 
 

0

0 0

0,             

, 

u U
i u

S u -U u U


 


. 

На базу транзистора подано напряжение      0 г г c сcos cosu t U U t U t     , 

причем гc UU  . Определите амплитуду тока промежуточной частоты 

сгп  . (Воспользуйтесь разложением тока в ряд Тейлора по степеням 

малого сигнала). 
Задача 11 

Получите формулу крутизны преобразования преобразователя частоты, в ко-
тором нелинейный элемент имеет кусочно-линейную ВАХ: 

 
 

0

0 0

0,             

, 

u U
i u

S u -U u U


 


. 

Задача 12 
Характеристика нелинейного элемента в амплитудном детекторе задана 

уравнением: 

     
2 3

0 1 0 2 0 3 0i a a u U a u U a u U       . 

К нелинейному элементу прикладывается напряжение: 

   0 0cosmu t U U t   . 

Получите выражение статической характеристики детектирования 

 0 mI f U . 
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Задача 13 
ВАХ диода в амплитудном детекторе при малых воздействиях аппроксими-

руется полиномом: 

  2
д 1 д 2 дi u bu b u  . 

Сопротивление нагрузки R известно. Найдите характеристику детектирова-
ния, коэффициент передачи и входное сопротивление детектора. 

Задача 14 
Пусть некоторый амплитудный детектор имеет квадратичную характеристи-

ку детектирования 2
0 mcUU  . Рассмотрите детектирование радиосигнала 

      0 01 cos cosmu t U M t t    . Найдите спектральный состав низкочас-

тотных компонент выходного напряжения и коэффициент нелинейных иска-
жений при детектировании. 

Задача 15 
В преобразователе частоты использован полевой транзистор с проходной 

вольтамперной характеристикой: 

     
2

0 1 0 2 0i u a a u U a u U     . 

Пусть      0 г г с сcos cosu t U U t U t     . Найдите амплитуду тока проме-

жуточной частоты. 

Задача 16 
К резистору, сопротивление которого изменяется по закону: 

   4100 10 cos 10R t t    (Ом), 

приложено напряжение    610 cos 10u t t  . Найдите и постройте спектр то-

ка. 
Задача 17 

Дифференциальная параметрическая емкость изменяется по закону  

  7100 5cos10C t t   (пФ). 

К емкости приложено напряжение    610 cos 10u t t   (мВ). Найдите и по-

стройте спектр тока. 
Задача № 18 

Дискретный сигнал на интервале своей периодичности задан шестью равно-

отстоящими отсчетами    1 0 1 0 1 0kx  . Найти коэффициенты ДПФ 

этого сигнала. Постройте форму сигнала, восстановленного по полученным 

коэффициентам ДПФ, указав на нем заданные отсчеты. 
Задача № 19 

Задано z-преобразование сигнала вида  
2

2

1z
X z

z


 . Найти коэффициенты 

дискретного сигнала  kx , 1..6k  , отвечающего этой функции. 
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Задача № 20 
Цифровой фильтр имеет импульсную характеристику, состоящую из двух 

ненулевых отсчетов:    1 1 1 0 0 ...kh  . Вычислить частотный коэф-

фициент передачи фильтра. Построить графики АЧХ и ФЧХ фильтра. 
Задача № 21 

Исследовать устойчивость рекурсивного цифрового фильтра 2-го порядка с 

системной функцией вида: 

 
1 2 3

1

1 0,4 0,5
H z

z z z  


  
. 

Задача № 22 

Синтезировать трансверсальный цифровой фильтр, подобный динамической 
системе 1-го порядка с импульсной характеристикой вида 

 
0, 0

, 0

t

t

h t

e t






 
 

 

 



 

 

 


