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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ ВИДЕОСИГНАЛОВ 

Цель работы: 

- исследование спектров детерминированных сигналов; 

- закрепление навыков применения ПК в инженерной практике. 

 

Описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на ПК с использованием программы «Ис-

следование спектров сигналов» (исполняемый файл spectr.exe). Программа осу-

ществляет спектральный анализ сигналов и представляет результат в виде гра-

фиков амплитудного и фазового спектров.  Сигнал для спектрального анализа 

может быть задан графически (путем рисования графика с помощью манипуля-

тора «мышь»), выбран из  библиотеки моделей или задан как полигармониче-

ский.  

Работа с программой осуществляется посредством графического интер-

фейса, который позволяет пользователю работать в одном из окон: 

1. «Спектральный анализ», где представляются графики сигнала и его амплитуд-

ного и фазового спектров. Данное окно содержит меню «сигнал», где сгруп-

пированы опции для описания сигнала. Имеется возможность установить один 

из следующих типов сигнала: 

− одиночный импульс (осуществляется спектральный анализ заданного сиг-

нала); 

− периодическая последовательность импульсов (из заданного сигнала форми-

руется периодическая последовательность и осуществляется ее спектральный 

анализ); 

− одиночный радиоимпульс (из заданного сигнала формируется радиоимпульс 

и осуществляется его спектральный анализ); 

− периодическая последовательность радиоимпульсов (из заданного сигнала 

формируется периодическая последовательность радиоимпульсов и осуществ-

ляется ее спектральный анализ). 

2. «Библиотека сигналов», обеспечивающее работу с математическими моде-

лями сигналов. Библиотека сигналов представляет собой совокупность стра-

ниц каждая из которых содержит математическое описание семейств сигналов 

и их спектров, а также графики сигнала и его амплитудного спектра. Одновре-

менно на экране может присутствовать только одна страница.  

3. «Графическое задание сигнала», позволяющее задавать график сигнала с 
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помощью манипулятора «мышь» и клавиатуры. 

4. Окно задания полигармонического сигнала. Полигармонический сигнал зада-

ётся путём ввода амплитуд, частот и начальных фаз его гармоник. 

 

 Порядок выполнения работы 

1. Исследование амплитудного спектра прямоугольного  

импульса 

1.1. С помощью программы spectr получить и поместить в отчёт графики прямо-

угольного импульса (в библиотеке сигналов семейство «степенные чётно-сим-

метричные», 0k = , 1l = , 0m = ) длительностью  1 cи =  и его амплитудного и 

фазового спектров,  устанавливая пределы сетки их графиков 6 6 Гцf−   , 

0 | ( ) | 3В/ГцS f  , ( )  радS f−   .  

1.2. Повторить п.1.1 для значений 2 cи =  и 3 cи = . 

1.3. Сформулировать выводы: как значение длительности прямоугольного им-

пульса влияет на его амплитудный и фазовый спектры? 

1.4. Исследовать влияние конечной длительности фронта на спектр прямоуголь-

ного импульса. Для этого с помощью программы spectr получить и поместить в 

отчёт: 

- графики прямоугольного импульса длительностью  1 cи = , (Сигнал-Библио-

тека сигналов-Степенные чётно-симметричные, 0k = , 1l = , 0m =  ) его ампли-

тудного и фазового спектров ( 6 6 Гцf−   , 0 | ( ) | 1В/ГцS f  , 

( )  радS f−   ), 

- графики трапецеидального импульса длительностью фронта 0,1 сф =  (Сиг-

нал-Задать графически - Открыть - C:\ProgramFiles(x86)\Spectr\TRAP01), его ам-

плитудного и фазового спектров ( 6 6 Гцf−   , 0 | ( ) | 1В/ГцS f  , 

( )  радS f−   ),   

- графики трапецеидального импульса длительностью фронта 0,2 сф =  (файл 

TRAP02) и его амплитудного и фазового спектров ( 6 6 Гцf−   , 

0 | ( ) | 1В/ГцS f  , ( )  радS f−   ).  

1.5. Сравнить графики амплитудных и фазовых спектров полученные в п.1.4. Сфор-

мулировать соответствующие выводы.  
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2. Исследование амплитудного спектра экспоненциального  

видеоимпульса 

2.1. С помощью программы spectr получить и поместить в отчёт графики экспо-

ненциального импульса с параметром 0,01 1 c =  (Сигнал – Библиотека сигналов 

– Экспоненциальные 0k = , 1l = , 0m = ), его амплитудного и фазового спектров.  

2.2. Устанавливая значения параметра 0,01  экспоненциального сигнала в соот-

ветствии с первой строкой табл.1.1, заполнить вторую и третью строки этой таб-

лицы, измеряя эффективную длительность сигнала эф  и ширину его спектра 

эфf  по уровню 0,1 = . 

Таблица 1.1 

 Зависимость ширины спектра от длительности импульса 

0,01,c  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

,сэф            

,Гцэфf            

fB            

2.3. Рассчитать значения базы экспоненциального импульса, соответствующие 

каждому частному измерению: 

f i эфi эфiB f=   , 

записать их в соответствующие ячейки табл.1.1.  

2.4. Определить значение базы экспоненциального импульса  

1

0

1 N

f f i

i

B B
N

−

=

=  , 

где N  - число измерений. 

2.5. По данным табл.1.1 построить график зависимости ( )эф эф эфf f =   . По-

строить в этой же системе координат теоретический график указанной зависи-

мости 

(теор) f
эф

эф

B
f =


. 

2.6. Сформулировать вывод о характере зависимости эффективной ширины спек-

тра экспоненциального импульса от его эффективной длительности. 
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3. Исследование амплитудного спектра периодической  

последовательности прямоугольных видеоимпульсов 

3.1. С помощью программы spectr получить и поместить в отчёт графики прямо-

угольного импульса (Сигнал-Библиотека сигналов-Степенные чётно-симмет-

ричные 0k = , 1l = , 0m = ) длительностью  1 cи = , его амплитудного и фазового 

спектров. 

3.2. Установить тип сигнала – «Периодическая последовательность импульсов». 

Ввести период последовательности 3 cT = . Поместить графики периодической 

последовательности, её амплитудного и фазового спектров в отчёт. 

 3.3. Повторить п.3.2 для значений 5 cT =  и 7 cT = . 

 3.4. Сформулировать соответствующие выводы: как связаны спектры периодиче-

ского и непериодического сигналов? Как изменяется спектр периодического сиг-

нала при изменении его периода?  

 

4. Исследование амплитудного спектра периодической  

последовательности экспоненциальных видеоимпульсов 

Повторить п.3. для экспоненциального импульса (Сигнал – Библиотека сиг-

налов – Экспоненциальные 0k = , 1l = , 0m = ) с параметром 0,01 1 c = .  

 

5. Исследование спектра произвольного сигнала 

5.1. С помощью программы spectr получить и поместить в отчёт графики произволь-

ного сигнала, его амплитудного и фазового спектров. Сигнал можно задать графиче-

ски или выбрать из библиотеки сигналов любой сигнал кроме прямоугольного или 

экспоненциального импульсов.  

5.2. Получить и поместить в отчёт графики соответствующих периодических сиг-

налов со скважностью 3; 5;  7Q =  и их спектров. 

5.3. Сформулировать соответствующие выводы. Как связаны спектры периодиче-

ского и непериодического сигналов? Как изменяется спектр периодического сигнала 

при изменении его периода? 

 

 Оформление отчёта 

Отчет выполняется на листах формата А4 и должен содержать: 

- титульный лист; 

- название работы и выполняемых пунктов задания; 

- результаты исследований (в виде графиков и рисунков); 

- выводы по каждому пункту и работе в целом. 
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 Контрольные вопросы 

1. Обобщённый спектральный анализ сигналов.  

2. Спектральный анализ периодических сигналов. Ряд Фурье в комплексной 

форме. Ряд Фурье в тригонометрической форме. 

3. Спектральный анализ непериодических сигналов. Преобразование Фурье. 

4. Взаимосвязь между спектрами периодических и непериодических сигналов. 

5. Свойства преобразования Фурье.  

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2  

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ РАДИОСИГНАЛОВ 

Цель работы: 

- исследование спектров радиосигналов; 

- закрепление навыков применения ПК в инженерной практике. 

 

Описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на ПК с использованием программ 

SPECTR и MODUL. Графический интерфейс программы MODUL аналогичен 

интерфейсу программы SPECTR (см. описание лабораторной работы №1).  

 

Порядок выполнения работы 

1. Исследование амплитудного спектра радиоимпульса 

1.1. С помощью программы SPECTR получить график прямоугольного импульса 

(сигнал 1 в библиотеке моделей) длительностью  1 cи =  и его амплитудного спек-

тра. Поместить графики в отчёт. Для всех спектральных диаграмм в п.п.1-4 уста-

навливать пределы по оси абсцисс 0 40Гцf  . 

1.2. Получить и поместить в отчёт графики прямоугольного радиоимпульса с не-

сущей частотой 0 10 Гцf =  и его амплитудного спектра.  

1.3. Повторить п.1.2. для значений 0 20 Гцf =  и 0 30 Гцf = . 

1.4. Проанализировать влияние значения несущей частоты на спектр радиоим-

пульса.  

 

2. Исследование спектра периодической  

последовательности радиоимпульсов 

2.1. С помощью программы SPECTR получить и поместить в отчёт временную и 

спектральную диаграммы для периодической последовательности 
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прямоугольных видеоимпульсов длительностью 1 cи =  со скважностью 5Q = .   

2.2. Получить и поместить в отчёт аналогичные диаграммы для периодической 

последовательности прямоугольных радиоимпульсов с несущей частотой 

0 10 Гцf = .  

2.3. Повторить п.2.2 для значений 0 20 Гцf =  и 0 30 Гцf = . 

2.4. Проанализировать влияние значения несущей частоты на спектр периодиче-

ской последовательности радиоимпульсов. Установить взаимосвязь между спек-

трами видео- и радиосигналов. 

3. Исследование спектра экспоненциального радиоимпульса  

Повторить п.1 для экспоненциального импульса (сигнал 15 в библиотеке 

моделей) с параметром -11 ca = , задавая значения 0 3 ; 10; 20 Гцf = . 

 

4. Исследование спектра периодической  

последовательности экспоненциальных радиоимпульсов 

Повторить п.2 для экспоненциального импульса (сигнал 15 в библиотеке 

моделей) с параметром -11 ca = , задавая значения 0 3 ; 10; 20 Гцf = . 

 

5. Исследование спектра сигнала с однотональной  

амплитудной модуляцией (АМ) 

5.1. С помощью программы MODUL получить и поместить в отчёт временную и 

спектральную диаграммы однотонального АМ сигнала с частотой модуляции 

25 ГцF =  и коэффициентом модуляции 0,3M = , устанавливая пределы сетки 

графика амплитудного спектра 940 1060 Гцf  . 

5.2. Повторить п.5.1 для значений 0,5;0,7;1,0M = . 

5.3. Повторить п.5.1-5.2, устанавливая 50 ГцF = . 

5.4. Сформулировать выводы. Как влияет значение коэффициента модуляции и 

частоты модуляции на временную и спектральную диаграммы однотонального 

АМ сигнала? 

 

6. Исследование спектра сигнала с двухтональной  

амплитудной модуляцией 

6.1. С помощью программы MODUL получить и поместить в отчёт временную и 

спектральную диаграммы двухтонального АМ сигнала с частотами модуляции 

1 25 ГцF = , 2 50 ГцF =  и парциальными коэффициентами модуляции 1 0,5M = , 

2 0,3M = .  
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6.2. Повторить п.6.1, устанавливая 1 50 ГцF = , 2 25 ГцF = , 1 0,5M = , 2 0,3M = . 

6.3. Повторить п.6.1, устанавливая 1 25 ГцF = , 2 50 ГцF = , 1 0,3M = , 2 0,5M = .    

6.4. Проанализировать полученные результаты. 

 

7. Исследование спектра сигнала с однотональной  

частотной модуляцией  

7.1. С помощью программы MODUL получить и поместить в отчёт графики 

мгновенной частоты и амплитудного спектра сигнала с тональной частотной мо-

дуляцией (ЧМ) с частотой модуляции 25 ГцF =  и индексами модуляции, приве-

дёнными в первой строке табл.2.1.  

Таблица 2.1 

Зависимость относительной ширины спектра от индекса модуляции 

, радm  0,0 0,1 0,5 0,7 1,0 3,0 5,0 7,0 10,0 15,0 20,0 25,0 

,  Гцf              

/f F              

 

7.2. По спектральным диаграммам определить ширину спектра ЧМ сигнала f , 

занести полученные значения в соответствующие  ячейки табл.2.1. 

7.3. Рассчитать отношение 
f

F


 для третей строчки табл.2.1. и построить график 

зависимости относительной ширины спектра от индекса модуляции 
( )f f m

F F

 
=

. В той же системе координат построить расчетный график  

(расч)

2(1 )
f

m m
F

 
= + + 

 
. 

7.4. Проанализировать полученные результаты. Как ширина спектра ЧМ сигнала 

зависит от индекса модуляции. 

 

8. Сравнительный анализ сигналов с  однотональной  

частотной и фазовой модуляцией  

 Индекс модуляции для сигналов с частотной (ЧМ) и фазовой (ФМ) моду-

ляцией  определяется значениями амплитуды mS  и частоты F  гармонического 

модулирующего сигнала: 

 чм
чм

2

mk S
m

F
=


; фм фм mm k S= , 
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где чмk , фмk  - постоянные коэффициенты. 

Выбрав  амплитуду модулирующего сигнала 5ВmS = , его частоту 

10ГцF = , фм 0,6рад/Вk = , 2
чм 37,7рад /В сk =  , получим  чм фм 3радm m= = . Эти 

данные помещены в первую строку табл.2.2. 

 

 

 

Таблица 2.2 

Спектры ЧМ и ФМ сигналов при различном значении  

амплитуды модулирующего сигнала 

ЧМ ФМ 

5ВmS = , 10ГцF = , чм 3радm =  5ВmS = , 10ГцF = , фм 3радm =  

10ВmS = , 10ГцF = , чм ?m =  10ВmS = , 10ГцF = , фм ?m =  

20ВmS = , 10ГцF = , чм ?m =  20ВmS = , 10ГцF = , фм ?m =  

  Вторая и третья строки таблицы соответствуют последовательному увеличе-

нию амплитуды модулирующего сигнала в два раза. 

8.1. Рассчитать индекс модуляции для второй и третьей строк табл.2.2. 

8.2. С помощью программы MODUL получить и поместить в отчёт графики ам-

плитудных спектров сигналов с ЧМ и ФМ, соответствующие данным табл.2.2, 

устанавливая пределы горизонтальной сетки графиков 9800Гц 10200Гцf  .  

8.3. При оформлении отчёта, выполнив масштабирование, поместить полученные 

в п.8.2 графики в соответствующие ячейки табл.2.2. 

8.4. Рассчитать значения индекса модуляции для второй и третьей строк табл.2.3, 

соответствующие последовательному увеличению частоты модулирующего сиг-

нала в два раза. 

Таблица 2.3 

Спектры ЧМ и ФМ сигналов при различном значении  

частоты модулирующего сигнала 

ЧМ ФМ 

20 ВmS = , 10ГцF = , чм 12радm =  20 ВmS = , 10ГцF = , фм 12радm =  

20ВmS = , 20ГцF = , чм ?m =  20ВmS = , 20ГцF = , фм ?m =  

20ВmS = , 40ГцF = , чм ?m =  20ВmS = , 40ГцF = , фм ?m =  

8.5. С помощью программы MODUL получить и поместить в отчёт графики 
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амплитудных спектров, соответствующие данным табл.2.3, устанавливая пре-

делы горизонтальной сетки графиков: 

- для ЧМ 9800Гц 10200Гцf  , 

- для ФМ 9200Гц 10800Гцf  . 

8.6. При оформлении отчёта, выполнив масштабирование, поместить полученные 

в п.8.5. графики в соответствующие ячейки табл.2.3. 

8.7. Сформулировать выводы. Как форма и ширина спектра ЧМ и ФМ сигнала зави-

сит от амплитуды модулирующего сигнала? Как форма и ширина спектра ЧМ и ФМ 

сигнала зависит от частоты модулирующего сигнала? В чём различие ЧМ и ФМ? 

 

9. Исследование спектра сигнала с двухтональной  

частотной модуляцией 

9.1. С помощью программы MODUL получить и поместить в отчёт графики 

мгновенной частоты и амплитудного спектра сигнала с двухтональной частотной 

модуляцией с частотами модуляции 1 4 ГцF = , 2 10 ГцF =  и парциальными ин-

дексами модуляции 1 3m = , 2 5m = . 

9.2. Повторить п.9.1, устанавливая 1 10 ГцF = , 2 4 ГцF = , 1 3m = , 2 5m = . 

9.3. Повторить п.9.1, устанавливая 1 4 ГцF = , 2 10 ГцF = , 1 5m = , 2 3m = . 

9.4. Сформулировать выводы. 

 

Оформление отчёта 

Отчет выполняется на листах формата А4 и должен содержать: 

- титульный лист; 

- название работы и выполняемых пунктов задания; 

- результаты исследований (в виде графиков и рисунков); 

- выводы по каждому пункту и работе в целом. 

 

 Контрольные вопросы 

1. Определение и математическое описание узкополосного непериодического 

сигнала, понятие комплексной огибающей. Спектр непериодического радио-

сигнала. Спектр простого радиоимпульса. 

2. Определение и математическое описание узкополосного периодического сиг-

нала, понятие комплексной огибающей. Спектр периодического радиосигнала. 

3. Периодические радиосигналы: сигналы с многотональной и однотональной 

амплитудной модуляцией (математическое описание, спектр, средняя 
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мощность). 

4. Периодические радиосигналы: сигналы с многотональной балансной и одно-

полосной модуляцией (математическое описание, спектр, средняя мощность, 

формирование и демодуляция). 

5. Периодические радиосигналы: сигналы с однотональной угловой модуляцией 

(математическое описание, спектр, средняя мощность). Частотная и фазовая 

модуляция. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3  

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ФУНКЦИЙ   

ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 

Цель работы: 

– исследование корреляционных функций детерминированных сигналов; 

– закрепление навыков применения ПК в инженерной практике. 

 

Описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на ПК с использованием программы 

KRAN. Программа позволяет проводить корреляционный анализ видео- и радио-

сигналов. Результаты представляются  в виде графиков   энергетического спектра 

и корреляционной функции. Сигнал задается аналитически из библиотеки сиг-

налов или графически  с помощью манипулятора «мышь».  Интерфейс про-

граммы KRAN аналогичен интерфейсу программы SPECTR, описанной в мето-

дических указаниях к лабораторной работе №1. 

 

Порядок выполнения работы 

1. Исследование корреляционной функции прямоугольного 

 импульса 

1.1. С помощью программы KRAN получить и поместить в отчёт графики пря-

моугольного импульса (сигнал 1 в библиотеке моделей) длительностью 1 си = , 

его энергетического спектра и автокорреляционной функции (АКФ).  

1.2. Получить и поместить в отчёт аналогичные графики для прямоугольного ра-

диоимпульса 1 си = , с несущей частотой 0 25 Гцf = . 

1.3. Исследовать влияние длительности фронта на корреляционную функцию 

прямоугольного видеоимпульса. Для этого  получить и поместить в отчёт гра-

фики трапецеидального импульса с длительностью фронта 0,1 сф =  («Сигнал» 

- «Задать графически» - «Файл» - файл TRAP01), его энергетического спектра и 

АКФ. 
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1.4. Получить и поместить в отчёт аналогичные графики для трапецеидального 

радиоимпульса с длительностью фронта 0,1 сф =  и несущей частотой 

0 25 Гцf = . 

1.5. Повторить п.п.1.3-1.4 для случая 0,2 сф =  (файл TRAP02).  

1.6. Проанализировать полученные результаты. Как влияет конечная длитель-

ность фронта на АКФ прямоугольного импульса? Как связаны между собой АКФ 

видео- и радиосигналов?  

 

2. Исследование корреляционной функции экспоненциального импульса 

2.1. С помощью программы KRAN получить и поместить в отчёт графики экспо-

ненциального импульса (сигнал 12 в библиотеке моделей) с параметром -11 ca =

, его энергетического спектра и автокорреляционной функции.  

2.2. Получить и поместить в отчёт аналогичные графики для экспоненциального 

радиоимпульса, с несущей частотой 0 6 Гцf = . 

2.3. Проанализировать полученные результаты. Как связаны между собой АКФ 

видео- и радиосигналов? 

 

3. Исследование корреляционной функции пачки видеоимпульсов 

3.1. Получить и поместить в отчёт графики пачки из 4-х прямоугольных импуль-

сов длительностью 1 си =  с интервалом следования 3 c =  (файл RPACKET3), 

её энергетического спектра и АКФ. Получить и поместить в отчёт аналогичные 

графики для пачки из 4-х прямоугольных радиоимпульсов длительностью 

1 си =  с интервалом следования 3 c = , задавая несущую частоту «по умолча-

нию».  

3.2. Повторить п.3.1 для 2 c =  (файл RPACKET2) и 1.5 c =  (файл 

RPACKET1). 

3.3. Повторить п.п.3.1-3.2 для симметричного треугольного импульса (сигнал 3 

в библиотеке моделей, файлы TPACKET3, ТPACKET2, TPACKET1). 

3.4. Проанализировать полученные результаты. Как связаны между собой АКФ 

одиночного импульса и пачки таких же импульсов? Как связаны между собой 

АКФ видео- и радиосигналов? 

 

4. Исследование корреляционных функций кодированных сигналов  

4.1. С помощью программы KRAN получить и поместить в отчёт графики пяти-

элементного сигнала Баркера (файл BARKER5), его энергетического спектра и 
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автокорреляционной функции (АКФ). Поместить графики в отчёт. 

4.2. Получить и поместить в отчёт аналогичные графики для соответствующего 

радиоимпульса, задавая несущую частоту «по умолчанию». 

 4.3. Повторить п.4.1 – п.4.2 для семи-, одиннадцати- и тринадцатиэлементного 

сигналов Баркера (файлы BARKER7, BARKER11, BARKER13). 

4.4. Проанализировать полученные результаты. В чём особенность графиков 

АКФ сигналов Баркера?  

 

5. Исследование корреляционной функции произвольного сигнала 

5.1. Получить и поместить в отчёт графики произвольного сигнала (задать гра-

фически с помощью манипулятора «мышь»), его энергетического спектра и ав-

токорреляционной функции (АКФ).  

5.2. Получить и поместить в отчёт аналогичные графики для соответствующего 

радиоимпульса. 

 

Оформление отчёта 

Отчет выполняется на листах формата А4 и должен содержать: 

- титульный лист; 

- название работы и выполняемых пунктов задания; 

- результаты исследований (в виде графиков и рисунков); 

- выводы по каждому пункту и работе в целом. 

 

Контрольные вопросы 

1. Понятие коэффициента взаимной корреляции сигналов, его основные свой-

ства. 

2. Взаимная корреляционная функция сигналов и её основные свойства. 

3. Автокорреляционная функция сигнала и её основные свойства. 

4. Корреляционные функции радиосигналов. 

5. Автокорреляционная функция суммы сигналов. 

6. Автокорреляционная функция пачки импульсов. 

7. Автокорреляционная функция кодированного сигнала. 

8. Сигналы Баркера и их автокорреляционные функции. 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНЕЙНОЙ УЗКОПОЛОСНОЙ ЦЕПИ 

Цель работы: 
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− ознакомление с методами исследования основных характеристик радио-

сигналов и радиотехнических цепей; 

−  приобретение и закрепление навыков работы с радиоизмерительными 

приборами; 

Описание лабораторного макета 

 

Схема лабораторного макета показана на рис.4.1. Транзистор вместе с эле-

ментами R4, R5, R6, L, C, C1, C2 образует резонансный усилитель. Резистор R6 

создаёт отрицательную обратную связь. Однако параметры цепи обратной связи 

частотно независимы и поэтому она влияет только на величину резонансного ко-

эффициента передачи усилителя. 

Резонансная частота используемого в лабораторной работе усилителя нахо-

диться в пределах 450-550 кГц. 

 

Порядок выполнения работы 

1. Исследование нормированной амплитудно-частотной  

характеристики резонансного усилителя 

1.1. Собрать лабораторную установку в соответствии с рис.4.2. Зарисовать струк-

турную схему лабораторной установки и принципиальную схему лабораторного 

макета в отчёте. Нажатием  

                                                                                     +EП 

                                                         Кл               С3   - 

                          R1        R4       C    L       R7 

 Вх1     R2                                                    C2 

                                                                                         Вых  

              R3         C1 

 

 Вх2        

 

                                       R5         R6               

 
 

 

Рис. 4.1 Схема лабораторного макета 
 

           

 

                                                            Вх1                                           Вых   

 

                                             

                                              

Генератор   

GFG-8255A 

Резонансный  

усилитель 

 

Осциллограф 

 

Рис.4.2. Структурная схема лабораторной установки 
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кнопок на лицевой панели генератора высокочастотного GFG-8255A выбрать 

диапазон частот «100к», форму сигнала - гармонический. После проверки лабо-

раторной установки преподавателем включить питание лабораторного макета. 

1.2. Установить ключ Кл лабораторного макета в положение 1. Изменяя частоту 

генератора (регулятор FREQ), добиться резонанса в исследуемой цепи. При этом 

учитывается, что при приближении частоты генератора к резонансной частоте, 

амплитуда выходного напряжения резонансного усилителя сначала возрастает, 

затем начинает убывать. Частотный режим, для которого амплитуда выходного 

сигнала максимальна, соответствует резонансу.  

1.3. Сфотографировать осциллограмму сигнала на входе и выходе усилителя. 

Выбрать параметры горизонтальной и вертикальной разверток осциллографа 

так, чтобы выходной гармонический сигнал усилителя наблюдался в виде светя-

щейся полоски, а полученная полоска занимала большую часть экранной сетки 

(рекомендуется 8 делений). При последующих измерениях в п.1.4-1.9 параметры 

вертикальной развертки не изменять. 

1.4. С помощью экранной сетки измерить ширину светящейся полоски W0 и за-

писать полученное значение во вторую строчку первого столбца табл.4.1. 

Таблица 4.1 

Таблица измерений 

|H( f )| 1,0 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 

W, см W0 0,9 W0 0,7 W0 0,5 W0 0,3 W0 0,1 W0 

f, кГц рf  ( )
0,9f +

 )(
,
+
70f  

)(
,
+
50f  

)(
,
+
30f  

)(
,
+
10f  

f, кГц 
рf  

( )
0,9f −

 )(
,
−
70f  

)(
,
−
50f  

)(
,
−
30f  

)(
,
−
10f  

 

1.5. Рассчитать ширину полосок для соответствующих уровней нормированной 

АЧХ по формулам, приведенным во второй строке табл.4.1. 

1.6. По индикатору генератора определить частоту сигнала  рf  (она соответ-

ствует резонансу) и занести в табл. 4.1.  

1.7. Увеличивая частоту генератора сигнала установить ширину полоски 0,9 W0. 

Зафиксировать соответствующую частоту 
)(

9,0
+

f  в предпоследней сроке табл.4.1. 

1.8. Повторить п.1.7. для остальных уровней АЧХ из табл.4.1.  

1.9. Вернуться в режим резонанса и повторить п.п.1.7-1.8, уменьшая частоту ге-

нератора, соответствующие частоты фиксировать в последней стоке табл.4.1. 
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1.10. Построить график экспериментальной нормированной АЧХ.  

1.11. Определить полосу пропускания 
)(
,

)(
,

−+
−= 7070 fff  и добротность 

ffQ р = /  колебательного контура резонансного усилителя.  

1.12. Построить расчётный график нормированной АЧХ 

)(1

1
)(

2

)теор(

f
fH

+
= ,  

где 
f

ff

f

ff
Qf

р

р

р



−
=

−
= 22)(  - обобщённая расстройка, в той же системе 

координат, что и экспериментальный. 

1.13. Рассчитать значения частоты для GFG-8255A, соответствующее обобщён-

ной расстройке 5,4,3,2,1=  при положении ключа 1 по формуле 

fff р += 5.0 . Результат расчётов представить в виде таблицы. 

1.14. Вернуться в режим резонанса и повторить п.п.1.3-1.12 для положения 2 

ключа Кл. 

1.15. Сформулировать выводы по п.1. Является ли исследуемый резонансный 

усилитель линейной узкополосной цепью? Совпадают ли экспериментальный и 

расчётный графики АЧХ? Как влияет на АЧХ положение ключа Кл? 

 

2. Исследование преобразования  

амплитудно-модулированного сигнала в узкополосной цепи 

2.1. Собрать лабораторную установку в соответствии с рис.4.3. Источником мо-

дулирующего сигнала является низкочастотный генератор Г3-112/1, частота ко-

торого при измерениях изменяется рукояткой «частота» в пределах 210 кГц и 

контролируется по собственной шкале генератора. Амплитуда модулирующего 

сигала изменяется рукояткой «уровень сигнала». Модулирующий сигнал пода-

ется на вход «внешняя модуляция» высокочастотного генератора GFG-8255A, 

который работает в режиме «внешняя модуляция». При этом коэффициент мо-

дуляции вхM  выходного сигнала высокочастотного генератора определяется 

амплитудой модулирующего сигнала. АМ сигнал поступает на вход резонанс-

ного усилителя. Несущая частота сигнала совпадает с резонансной частотой уси-

лителя. Входной и выходной сигнал резонансного усилителя наблюдаются с по-

мощью осциллографа.  

Для получения на выходе генератора GFG-8255A радиосигнала с 
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амплитудной модуляцией нажать кнопки MOD EXT, MOD ON и вытянуть регу-

лятор MOD для выбора режима амплитудной модуляции. Установить частоту ге-

нератора НЧ Г3-112/1 равной 2 кГц. 
 

 

2.2. Установить ключ Кл лабораторного макета в положение 1. Зарисовать схему 

в отчёте. После проверки лабораторной установки преподавателем включить пи-

тание лабораторного макета. 

2.3. Подключить осциллограф ко входу «Вх.2» резонансного усилителя. Устано-

вить параметры горизонтальной и вертикальной разверток осциллографа, обес-

печивающие наблюдение входного АМ сигнала, так, чтобы его структура все 

еще была не различима, а по горизонтальной оси сигнал занимал большую пло-

щадь экранной сетки осциллографа.  

2.4. Изменяя амплитуду модулирующего сигнала установить, коэффициент мо-

дуляции входного сигнала 6,0=вхM . Для этого: 

- Определить дополнительный коэффициент 
вх

вх

M

M
k

−

+
=

1

1
. 

-  Задать максимальный размах Wmax АМ сигнала на экране осциллографа  в де-

лениях экранной сетки (рекомендуется 8 см).  

- Определить соответствующий минимальный размах АМ сигнала в делениях 

экранной сетки kWW /maxmin = . 

- Установить параметры вертикальной развертки осциллографа (регулировка 

“вольт/деление”) так, чтобы максимальный размах сигнала на экране соответство-

вал выбранному значению maxW .  

- Измерить значение минимального размаха сигнала min
~

W . Если это значение 

меньше, полученного Wmin, то амплитуду модулирующего сигнала следует 

уменьшить, в противном случае, увеличить. 

           

 

                                                         «Вх1»                                          Вых   

 

                                                        «Вх2» 

                                              
     «Вых. Г3-112/1»   «Внеш. Мод GFG-8255A»                                                                             

 

 

 
 

Генератор    

GFG-8255A 

Генератор  

Г3-112/1 

Резонансный  

усилитель 

 

Осциллограф 

 

Рис.4.3. структурная схема лабораторной установки 
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- Повторять последнюю процедуру до тех пор, пока не будет достигнуто равен-

ство minmin
~

WW = . 

2.5. Сфотографировать осциллограмму АМ сигнала на входе. Подключить ос-

циллограф к выходу резонансного усилителя. Установить параметры вертикаль-

ной развертки так, чтобы наблюдаемый сигнал занимал большую часть экранной 

сетки. Последовательно изменяя частоту генератора модулирующего сигнала 

Г3-112/1 в соответствии с первой строкой табл.4.2 произвести измерения макси-

мального и минимального размаха сигнала (в сантиметрах) не изменяя пара-

метры вертикальной развертки и записывая эти значения во вторую и третью 

строки табл.4.2. соответственно. 

Таблица 4.2 

Таблица измерений 

F, кГц 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 

Wmin,cм          

Wmax,см          

Mвых          
 

2.6. Рассчитать, соответствующие различным частотам модулирующего сигнала, 

коэффициенты модуляции сигнала на выходе резонансного усилителя по фор-

муле: 

minmax

minmax

WW

WW
M вых

+

−
= .  

Результаты расчётов фиксировать в четвёртой строке табл.4.2. 

2.7. Построить график экспериментальной зависимости коэффициента модуля-

ции от частоты модулирующего сигнала )(FMM выхвых = . В той же системе 

координат построить теоретический график указанной зависимости, в соответ-

ствии с выражением  

)(1
)(

2

)теор(

F

M
FM

F

вх
вых

+
= ,  

где рF fQFF /)( 2= . 

2.8. Повторить п.п.2.3-2.7 для положения 2 ключа Кл. 

2.9. Установить ключ в положение 1. Установить частоту генератора НЧ Г3-

112/1 равной 2 кГц. Последовательно задавая значения частоты генератора ВЧ 

GFG-8255A, соответствующими обобщённой расстройке 5,4,3,2,1,0=  
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(см.п.1.13), получить и сфотографировать осциллограммы сигналов на выходе 

резонансного усилителя в одном масштабе (т.е. не изменяя при этом положения 

переключателей «Вольт/делелние» и «Время/деление»). 

2.10. В одной системе координат построить теоретические нормированные гра-

фики огибающей радиосигнала на выходе резонансного усилителя при воздей-

ствии амплитудного-модулированного сигнала, соответствующие 

5,4,3,2,1,0= . По оси абсцисс откладывается нормированное время /t , по оси 

ординат 

















−


+ FF H

t
MHtv 2

вых |)(|cos1|)(|)(~ , 

где   - постоянная времени резонансного усилителя, 
21/1|)(| +=H  - АЧХ, 

соответствующая расстройке  , рF fQF /2= . 

Качественно сравнить построенные графики с огибающими осцилло-

грамм, полученных в п.2.9. 

2.11. Сформулировать выводы по п.2. В чём заключается явление демодуляции 

АМ сигнала при его прохождении через резонансный усилитель? Как связаны 

коэффициент модуляции выходного сигнала и частота модуляции? Совпадают 

ли экспериментальные и теоретические графики? 

 

3. Исследование преобразования сигнала  

 с частотной модуляцией в узкополосной цепи 

3.1. Собрать лабораторную установку в соответствии с рис.4.3. Установить ключ 

Кл лабораторного макета в положение 1. Установить частоту GFG-8255A равной 

резонансной. Для получения на выходе генератора GFG-8255A радиосигнала с 

частотной модуляцией нажать кнопки MOD EXT, MOD ON и нажать на регуля-

тор MOD, приведя его в положение, соответствующее режиму частотной моду-

ляции. Установить частоту F  генератора НЧ  Г3-112/1 равной 100 Гц, вид сиг-

нала «гармонический». Установить девиацию частоты радиосигнала на входе 

2/д ff = . Для этого, с помощью рукоятки MOD на лицевой панели GFG-

8255A и регулятора уровня выходного сигнала Г3-112/1 обеспечить минималь-

ный размах сигнала на выходе резонансного усилителя maxmin 707,0 WW = .   

3.2. Сфотографировать осциллограмму сигнала на входе резонансного усили-

теля. 

3.3. Последовательно задавая частоту GFG-8255A, соответствующей 
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обобщённой расстройке 5,4,3,2,1,0= , фотографировать осциллограммы вы-

ходного сигнала. 

3.4. В одной системе координат построить нормированные теоретические гра-

фики огибающей сигнала на выходе при преобразовании сигнала с частотной 

модуляцией, соответствующие п.3.3. 

)))((()(~
вых tfHtv = , 

где )2cos()( д0 Ftfftf += , 
21/1|)(| +=H , 0f  - несущая частота сиг-

нала. 

3.5. Сформулировать выводы по п.3. Наблюдается ли преобразование частотной 

модуляции в амплитудную? Из каких соображений теоретически оценивается 

этот эффект? Сравнить результаты п.п. 3.3. и 3.4. 

 

4. Исследование преобразования  

прямоугольного радиоимпульса в узкополосной цепи 

4.1. Собрать лабораторную установку в соответствии с рис.4.3. Выполнить ука-

зания п.2.1. Установить вид сигнала на выходе Г3-112/1 «меандр». Подключить 

осциллограф к входу резонансного усилителя и добиться, поступления на вход 

периодической последовательности радиоимпульсов. Установить ключ лабора-

торного макета в положение 1. 

4.2. Рассчитать постоянную времени колебательного контура резонансного уси-

лителя для положения ключа 1 

)/(1 f=   

(Использовать значения, полученные в п.1). 

4.3. Измеряя длительность радиоимпульсов и   по осциллограмме, установить 

частоту низкочастотного генератора такой, чтобы  

 10=и . 

4.4. Выбрать положение переключателя «Вольт/Деление» так, чтобы осцилло-

грамма сигнала на выходе резонансного усилителя занимала большую часть 

экрана осциллографа. Последовательно устанавливая частоту GFG-8255A, соот-

ветствующей обобщённой расстройке 5,4,3,2,1,0= , сфотографировать осцил-

лограммы выходного сигнала с указанием масштаба (определяется переключа-

телем «Время/Деление»).  

4.5. Рассчитать и построить в одной системе координат нормированные графики 

огибающей выходного сигнала резонансного усилителя, соответствующие 
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полученным осциллограммам. По оси абсцисс откладывать /t , по оси ординат 
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4.6. Сравнить по форме полученные графики и огибающую осциллограмм. 

Сформулировать соответствующие выводы. 

 

5. Оформление отчета 

Отчет должен содержать: 

1. Принципиальную схему лабораторного макета; 

2. Название каждого пункта выполненного задания; 

3. Структурные схемы лабораторной установки для каждого пункта; 

4. Таблицы измерений, расчёты, осциллограммы и графики.  

5. Выводы по каждому пункту и лабораторной работе в целом. 

 

Контрольные вопросы 

1. Линейные цепи и их основные характеристики. 

2. Методы анализа линейных цепей. 

3. Линейные цепи 1-го порядка и их основные характеристики. 

4. Понятие линейной узкополосной цепи и ее низкочастотного эквивалента. 

Анализ прохождения радиосигналов через узкополосную цепь. 

5. Линейные узкополосные цепи 2-го порядка и их основные характеристики.  

6. Преобразование прямоугольного радиоимпульса в узкополосной цепи. Виды 

искажений прямоугольного радиоимпульса. 

7. Преобразование амплитудно-модулированных сигналов в узкополосной 

цепи. Виды искажений. Зависимость коэффициента модуляции АМ сигнала 

на выходе резонансного усилителя от частоты модулирующего сигнала. 

8. Преобразование частотно-модулированных сигналов в узкополосной цепи. 

Виды искажений. Преобразование частотной модуляции в амплитудную. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5  

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ  

ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ 

Цель работы – исследование нелинейных преобразований гармониче-

ского и бигармонического сигналов при их воздействии на нелинейный рези-

стивный элемент, а также исследование физических процессов при получении 

радиосигнала с амплитудной модуляцией (АМ). 

 

 Описание лабораторного макета 

Лабораторный макет представляет собой резонансный усилитель, принци-

пиальная схема которого изображена на рис.5.1.  

 

Рис.5.1. Принципиальная схема лабораторного макета 
 

В качестве нелинейного элемента используется полевой транзистор 

2П302Б, в цепь истока которого включен резистор кОм16 =R . 

Проходной вольтамперной характеристике транзистора )( зui , показанной 

на рис.5.2, соответствует аппроксимирующая функция: 
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где мА 43180 i  - начальный ток стока, п 2,5 7,0 ВU  − −  - «напряжение 

пятки». (Ввиду разброса параметров транзистора, ВАХ могут быть различными 

для разных лабораторных макетов. На рис. 5.2 мА 300 =i , В43п ,−U .) 

 

Рис.5.2. Проходная ВАХ транзистора и результирующая ВАХ 
 

Как видно из схемы рис.5.1, напряжение на затворе транзистора равно 

управляющему напряжению u за вычетом напряжения на резисторе 6R : 

6iRuuз −= , 

откуда  







−

−−−
=

п6

п6
2
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0 URuiu
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)(,

)(,))((
)( , 

где 
2
п0 UiK /= . 

Выражая ток, получим аппроксимацию для вольтамперной характеристики не-

линейного элемента: 


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Соответствующая вольтамперная характеристика также показана на рис.5.2. 

Видно, что включение сопротивления в цепь истока способствует линеаризации 

участка прозрачности ВАХ. Результирующая характеристика приближается к 

идеализированной при кусочно-линейной аппроксимации. 

Напряжение смещения формируется делителем  54 RR −  и регулируется 

вращением рукоятки потенциометра 5R , которая выведена на верхнюю панель 

макета. Для измерения напряжения смещения к гнёздам « 0U » подключается 

вольтметр. 

Переменное напряжение подаётся на входы «Вх.1» и «Вх.2» резистивного 

сумматора 5321 RRRR −−, . Для наблюдения переменного напряжения на 

входе усилителя используются гнёзда « вхu ». 

Ток выходной цепи транзистора пропорционален напряжению на резисторе 

6R , которое наблюдается в гнёздах «Вых.2». 

В выходную цепь транзистора включен параллельный колебательный кон-

тур LC . Напряжение на контуре наблюдается в гнёздах «Вых.1» 

Питание макета осуществляется от универсального источника питания 

«±15 В». Цепочки 14 VDR −  и 27 VDR −  представляют собой параметрические 

стабилизаторы напряжения. 

 

Порядок выполнения работы 

1. Исследование проходной ВАХ нелинейного элемента 
           

 

   

 

                                             

                                              
                                                                                   
 

                                          

Вольтметр  

Лабораторный 

макет  

усилитель 

Вольтметр 

U0  

Вых.2  

 

Рис.5.3. Схема лабораторной установки 
 

1.1. Собрать лабораторную установку в соответствии с рис.5.3. Напряжение на 

нелинейном элементе u  измеряется с помощью вольтметра, подключенного к 

гнездам « 0U ».  

1.2. Изменяя напряжение на нелинейном элементе с шагом 0,2В измерить значе-

ния постоянного напряжения на Вых.2 и записать их в табл.5.1. 



28 

 

Таблица 5.1 

Таблица измерений 

В,u  0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 … 

В,вых.2U        … 

мА,i         

1.3. Рассчитать и записать в табл.5.1 значения тока i  через нелинейный элемент 

по формуле 

6

вых.2

R

U
i = , где кОм 16 =R .  

1.4. Построить график полученной вольтамперной характеристики )(ui , срав-

нить результат с рис.5.2. 

 

2. Исследование резонансного усилителя в линейном режиме 
           

 

                                                     «Вх1»                                              Вых   

 

                                             

                                              
                                                                                   

 

 

 
 

Генератор    

GFG-8255A 

 

Вольтметр  

Лабораторный 

макет  

усилитель 

 

Осциллограф 

U0  

uвх  

 

 

Рис.5.4 Структурная схема лабораторной установки 
 

2.1. Собрать схему лабораторной установки в соответствии с рис.5.4. Подклю-

чить к гнездам «Вх.1» лабораторного макета генератор GFG-8255A, к гнездам 

«U0» - вольтметр. На передней панели генератора нажать клавишу выбора формы 

синусоидального сигнала. Затем выбрать частотный диапазон 100k. 

2.2. Руководствуясь графиком ВАХ, полученным при выполнении п.1, выбрать 

рабочий участок, соответствующий линейному режиму работы нелинейного эле-

мента, определить, записать в соответствующие ячейки табл.5.3 требуемые 

напряжение смещения 0U  и амплитуду гармонического сигнала mU .  

Таблица 5.2 

Положения переключателя вольт/деления 

В,mU  <0,4 0,4÷0,8 0,8÷2,0 2,0÷4,0 4,0÷8,0 8,0÷20,0 

В/см,YK  0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 
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Таблица 5.3 

Результаты наблюдений и измерений в линейном режиме 

гнездо « вхu » гнездо «Вых.2» гнездо «Вых.1» 

Фотография  

осциллограммы напря-

жения на НЭ 

Фотография  

осциллограммы тока 

через НЭ 

Фотография осцилло-

граммы напряжения на 

колебательном контуре 

В,0U   В/см,YK   В/см,YK   

В,mU   см,W   см,W   

В/см,YK   В,вых.2U   В,1U   

см,W   мА,1I   кГц,рf   

    кГц,
)(

7,0
−

f  
 

    кГц,
)(

7,0
+

f  
 

    кГц,f   

    
эQ   

    кОм,рR   

 

Установить напряжение смещения по показаниям вольтметра.  

Подключить осциллограф к гнездам « вхu ». Из табл. 5.2 выбрать положение 

переключателя «вольт/деление» YK , соответствующее устанавливаемому значе-

нию . Установить переключатель «вольт/деление» в выбранное положение, 

рукоятку «плавно» переключателя «вольт/деление» выкрутить по часовой 

стрелке до лёгкого щелчка. Рассчитать требуемый размах сигнала на экране ос-

циллографа Ym KUW /2= . Записать значения YK  и W в соответствующие 

ячейки табл.5.3. 

Установить требуемый размах сигнала вращением регулятора AMPL на ли-

цевой панели GFG-8255A.  

2.3. Подключить осциллограф к выходу «Вых.1». Вращая регулятор FREQ уста-

новить частоту, равную резонансной частоте колебательного контура. Момент 

настройки контура фиксировать по максимальной амплитуде сигнала на выходе 

резонансного усилителя. Записать в табл.5.3 значение резонансной частоты рf . 

2.4. Подключить осциллограф к «Вых.2» и по форме выходного тока убедиться, 

mU
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что установлен линейный режим работы: в линейном режиме выходной ток 

имеет форму гармонического колебания.  

2.5. Сфотографировать осциллограмму напряжения на входе (гнездо « вхu »), тока 

через нелинейный элемент (гнездо «Вых.2»), напряжения на выходе (гнездо 

«Вых.1»). В отчёте фотографии разместить в соответствующих ячейках табл. 5.3. 

2.6. Подключить осциллограф к «Вых.2». Рукоятку «плавно» переключателя 

«вольт/деление» выкрутить по часовой стрелке до лёгкого щелчка. Выбрать та-

кое положение переключателя «вольт/деление» YK , чтобы осциллограмма сиг-

нала занимала наибольшую площадь экранной сетки. Зафиксировать YK  и раз-

мах сигнала в соответствующих ячейках табл.5.3. Рассчитать амплитуду напря-

жения 2/вых.2 WKU Y=  и зафиксировать в табл.5.3. 

Рассчитать и зафиксировать в табл.5.3 амплитуду первой гармоники тока  

6вых.21 / RUI = , где кОм 16 =R . 

2.7. Подключить осциллограф к «Вых.1» и экспериментально определить полосу 

пропускания колебательного контура f . Для этого выбрать положение пере-

ключателя «вольт/деление» и его рукоятки «плавно», которое обеспечивает раз-

мах сигнала см 8max =W . Вращая рукоятку «FREQ» генератора GFG-8255A 

сначала по часовой стрелке, а затем против, найти и зафиксировать в табл.5.3 

такие частоты  и 
)(

7,0
−

f , при которых размах сигнала составит max7,0 W . По-

лоса пропускания 
)(

7,0
)(

7,0
−+

−= fff .  Вычислить и зафиксировать в табл.5.3 эк-

вивалентную добротность колебательного контура  ffQ = /рэ .  

2.8. Вернуться в режим резонанса. Измерить амплитуду напряжения на контуре 

1U  («Вых.1»), результаты измерений зафиксировать в табл.5.3. Вычислить и за-

фиксировать в табл.5.3 резонансное сопротивление колебательного контура по 

формуле: 

11р / IUR = . 

Построить спектральную диаграмму тока через нелинейный элемент. 

 

3. Исследование резонансного усилителя в режиме  

кусочно-линейной аппроксимации ВАХ 

3.1. Установить частоту генератора равной резонансной частоте колебательного 

)(
7,0
+

f
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контура рf .  Руководствуясь графиком ВАХ, полученным при выполнении п.1, 

выбрать рабочий участок, соответствующий режиму кусочно-линейной аппрок-

симации, построить график аппроксимирующей функции, записать в табл.5.4 

полученное значение напряжения отсечки отсU .  

Допуская максимальное напряжение на нелинейном элементе В 1−=maxu , 

рассчитать и зафиксировать в табл.5.3 амплитуду гармонического сигнала mU  

и напряжение смещения 0U , соответствующие углу отсечки 
60=  из си-

стемы уравнений: 





=+

=+

max0

отс0

uUU

UUU

m

m cos
, 

решение которой, с учётом того, что 5060 ,cos = , имеет вид: 





+−=

−=

отсmax0

отсmax

2

2

UuU

UuUm )(
. 

Из табл.5.2 выбрать и зафиксировать в табл.5.3 положение переключателя 

«вольт/деление» YK  для установки амплитуды mU . Рассчитать требуемый раз-

мах сигнала Ym KUW /2= .  Выкрутить регулятор «плавно» переключателя 

«вольт/деление» по часовой стрелке до лёгкого щелчка. Вращая рукоятку 

AMPL генератора GFG-8255A, установить требуемый размах сигнала на экране 

осциллографа. 

3.2. Подключить осциллограф к гнёздам «Вых.2». По форме тока через нели-

нейный элемент убедиться, что установлен режим кусочно-линейной аппрокси-

мации с углом отсечки 
60= . Сфотографировать осциллограммы в гнёздах «

вхu », «Вых.2», «Вых.1». При оформлении отчёта фотографии разместить с со-

ответствующих ячейках табл.5.4. 

3.3. Измерить и зафиксировать в табл.5.4 амплитуду напряжения 2/1 WKU Y=  

на  «Вых.1».  

3.4.  Рассчитать, зафиксировать в табл.5.4 и установить частоту генератора GFG-

8255A 2/рff = . Измерить и зафиксировать в табл.5.3 амплитуду напряжения 

на «Вых.1» 2/2 WKU Y= . 

3.5. Рассчитать, зафиксировать в табл.5.4 и установить частоту генератора GFG-
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8255A 3/рff = . Измерить и зафиксировать  в табл.5.4 амплитуду напряжения 

на «Вых.1» 2/3 WKU Y= . 

Таблица 5.4 

Результаты наблюдений и измерений в режиме  

кусочно-линейной аппроксимации с углом отсечки 
60=  

гнездо « вхu » гнездо «Вых.2» гнездо «Вых.1» 

Фотография  

осциллограммы 

напряжения на НЭ 

Фотография  

осциллограммы тока 

через НЭ 

Фотография осцилло-

граммы напряжения на ко-

лебательном контуре 

В,отсU     

рf  

В/см,YK   

В,0U     см,W   

В,mU     В,1U   

В/см,YK     

2

рf
 

В/см,YK   

см,W     см,W   

    В,2U   

    

3

рf
 

В/см,YK   

    см,W   

    В,3U   

 

 

3.6. Вернуться в режим резонанса. 

3.7. Рассчитать нормированные (к амплитуде первой гармоники) амплитуды гар-

монических составляющих тока: 

1
~

1

1
1 ==
U

U
I ; 

1

2
2
~

U

U
I = ; 

1

3
3
~

U

U
I = . 

Построить соответствующую нормированную спектральную диаграмму тока. 

3.8. Найти крутизну S  участка прозрачности аппроксимированной ВАХ, полу-

ченной в п.3.1. и записать выражение для аппроксимирующей функции: 








=

отсотс

отс

),(

,0
)(

Uuu-US

Uu
ui  

3.9. Рассчитать нормированные амплитуды первой, второй и третьей гармоник 

тока через нелинейный элемент по формулам: 
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)(

)(~

1

3,2,1(теор)
3,2,1 θγ

θγ
I = , 

где 20601 .)(  ; 140602 .)(  ; 070603 .)(   - коэффициенты Берга. По-

строить график нормированного амплитудного спектра в одной системе коорди-

нат с графиком, полученным в п.3.7. 

3.10. Сформулировать выводы о совпадении экспериментального и расчётного 

графиков спектра тока через нелинейный элемент, кратко охарактеризовать по-

лученные спектральные диаграммы. 

3.11. Допуская максимальное напряжение на нелинейном элементе В 1−=maxu

, установить напряжение смещения отс0 UU =  и амплитуду гармонического сиг-

нала 0UuUm −= max , соответствующие углу отсечки 
90= . Зафиксировать 

отсU , 0U , mU  в табл.5.5, аналогичной табл.5.4. 

3.12. Подключить осциллограф к гнёздам «Вых.2». По форме тока через нели-

нейный элемент убедиться, что установлен режим кусочно-линейной аппрокси-

мации с углом отсечки 
90= . Сфотографировать осциллограммы в гнёздах «

вхu », «Вых.2», «Вых.1». При оформлении отчёта фотографии разместить с соот-

ветствующих ячейках табл.5.5. 

3.13. Повторить п.п.3.3 – 3.7, 3.9, 3.10 для угла отсечки 
90= , 50901 .)(  ; 

210902 .)(  ; 0903 )(  . 

 

4. Получение радиосигнала с амплитудной модуляцией 

4.1. Установить частоту генератора GFG-8255A равной резонансной. Подклю-

чить осциллограф к гнезду « вхu ». Установить амплитуду напряжения гармони-

ческого сигнала В 1=mU . Для этого регулятор «плавно» переключателя 

«вольт/деления» осциллографа выкрутить по часовой стрелке до лёгкого щелчка. 

Установить переключатель «вольт/деление» в положение YK , в соответствии с 

табл.5.2. Рассчитать требуемый размах сигнала на экране осциллографа 

Ym KUW /2= . Вращая регулятор AMPL генератора GFG-8255A установить 

требуемый размах сигнала.  

4.2. Снять нормированную статическую модуляционную характеристику. Для 

этого подключить осциллограф к гнёздам «Вых.1» для измерения амплитуды 
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напряжения на колебательном контуре 1U . Регулятор «плавно» переключателя 

«вольт/деление» осциллографа выкрутить по часовой стрелке до лёгкого щелчка.  

Подключить вольтметр к гнёздам « 0U » для измерения напряжения смещения. 

Изменяя напряжение смещения с шагом 0,2 В выбирать положение переключа-

теля «вольт/деление» YK  так, чтобы осциллограмма занимала большую пло-

щадь экрана, измерять размах осциллограммы W , рассчитывать амплитуду 

напряжения на колебательном контуре 2/1 WKU Y= , результаты фиксировать 

в 2-4 строках табл.5.6.  

Таблица 5.6 

Таблица измерений СМХ 

В,0U  0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 … 

В/см,YK        … 

см,W         

В,1U         

1
~
U         

 

Найти в четвёртой строке табл. 5.6 максимальное значение 
max
1U  и рассчитать 

нормированную статическую модуляционную характеристику по формуле 

max
111 /

~
UUU = , результаты расчетов поместить в пятую строку табл. 5.6. По-

строить график полученной нормированной статической модуляционной харак-

теристики )(
~

01 UU . 

4.3. В той же системе координат построить теоретический график нормирован-

ной статической модуляционной характеристики: 

,arccos)(
~ 0отс

10
(теор)
1 




















 −
=

mU

UU
γUU  mm UUUUU +− отс0отс  

где отсU  - напряжение отсечки, определённое по аппроксимированной ВАХ 

(п.3.8); В 1=mU  - амплитуда гармонического сигнала (п.4.1);  

( ))cos()sin()( 


 −=
1

1  - коэффициент Берга первой гармоники тока. 

Сравнить полученные экспериментальный и теоретический графики. 

4.4. Выбрать на графике модуляционной характеристики линейный участок и 
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определить напряжение смещения 0U  , соответствующее его середине (обычно 

отс0 UU  ). Найти наибольшую возможную амплитуду модулирующего напря-

жения U , при которой не будет нелинейных искажений. 

 

Рис.5.5. Структурная схема лабораторной установки 
 

4.5. Собрать схему лабораторной установки в соответствии с рис.5.5., но генера-

тор ВЧ GFG-8255A не подключать. Установить частоту генератора НЧ Г3-112/1 

равной 2кГц. Установить выбранное в предыдущем пункте напряжение смеще-

ния 0U  . Подключить осциллограф к гнезду « вхu ». Установить амплитуду моду-

лирующего сигнала U . Для этого регулятор «плавно» переключателя 

«вольт/деления» осциллографа выкрутить по часовой стрелке до лёгкого щелчка. 

Установить переключатель «вольт/деления» в положение YK , в соответствии с 

табл.5.2. Рассчитать требуемый размах сигнала на экране осциллографа 

Ym KUW /2= . Вращая регулятор уровня выходного сигнала генератора НЧ Г3-

112/1 установить требуемый размах сигнала. 

4.6. Подключить к гнездам «Вх.1» лабораторного макета генератор ВЧ GFG-

8255A. Подключить осциллограф на «Вых.1» и убедиться, что сформирован ра-

диосигнал с амплитудной модуляцией. Сфотографировать осциллограммы в 

гнёздах « вхu », «Вых.2», «Вых.1». При оформлении отчёта фотографии разме-

стить с соответствующих ячейках табл.5.7, аналогично табл.5.4. 

4.7. Измерить коэффициент модуляции полученного АМ-радиосигнала. 

 

Оформление отчета 

Отчёт должен содержать: 

- название и цели работы; 

- принципиальную схему лабораторного макета; 

- название каждого выполненного пункта лабораторной работы, структурные 

схемы лабораторной установки, осциллограммы, экспериментальные данные, 

Генератор ВЧ   

GFG-8255A 

Генератор НЧ  

Г3-112/1 

Лабораторный  

макет 

Осциллограф 

Вольтметр 

«Вx.1» 

«Вx.2» 

«Выx.1,2» 

«U0» 
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таблицы измерений расчёты и графики; 

- выводы по каждому пункту и работе в целом. 

 

Контрольные вопросы 

1. Понятие нелинейной цепи. Нелинейный безынерционный резистивный эле-

мент, его основные характеристики. 

2.  Определение формы тока через нелинейный элемент.  Режимы работы нели-

нейных цепей, виды аппроксимации ВАХ. 

3. Спектр тока через нелинейный элемент в режиме степенной аппроксимации 

ВАХ при гармоническом воздействии.  

4. Спектр тока через нелинейный элемент в режиме кусочно-линейной аппрок-

симации ВАХ при гармоническом воздействии.  

5. Нелинейный элемент при бигармоническом воздействии, спектральный состав 

тока. 

6. Нелинейное резонансное усиление и умножение частоты. КПД резонансного 

усилителя в линейном и нелинейном режиме. 

7. Формирование амплитудно-модулированных радиосигналов. Статическая мо-

дуляционная характеристика. Достижимые значения коэффициента модуляции 

при отсутствии искажений. 
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