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ВВЕДЕНИЕ 
 
Основной ц е л ь ю  лабораторных занятий по дисциплине 

«Радиотехнические цепи и сигналы» является проверка, углуб-
ление и закрепление основных теоретических положений, 
приобретение новых знаний практического характера, освое-
ние методики ведения экспериментальных исследований, по-
лучение навыков работы с измерительной аппаратурой, вы-
числительной техникой и современными программами мате-
матического и схемотехнического моделирования.  

Программой дисциплины предусматривается выполне-
ние восьми лабораторных работ – по четыре работы в пятом и 
в шестом семестрах. 

Перед непосредственным выполнением каждой лабора-
торной работы (за исключением первой) студент обязан вы-
полнить д о м а ш н е е  задание, которое предполагает: 

1) изучение теоретического материала по соответствую-
щей теме, уяснение содержания работы, её основной цели и 
определяемых содержанием работы способов её достижения;  

2) выполнение подготовительных расчётов; 
3) оформление заготовки отчёта по работе.  
Заготовка отчёта оформляется на отдельных скреплён-

ных между собой листах белой бумаги формата А4 в книжной 
ориентации с обязательным указанием Ф.И.О. и группы сту-
дента, названия лабораторной работы и её цели. Далее следу-
ют разделы лабораторного задания, в каждом из которых от-
ражаются результаты выполнения подготовительных расчётов, 
краткое содержание лабораторного задания. Кроме того, при-
водятся необходимые структурные схемы, иллюстрирующие 
методику проведения экспериментов, а также электрические 
схемы исследуемых радиотехнических цепей, заготовки таб-
лиц и графиков (с разлиновкой), которые будут заполняться в 
ходе эксперимента. В каждом разделе лабораторного задания 
оставляется свободное место (например, половина страницы) 
для сопутствующих расчётов и промежуточных выводов. Вы-
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воды следует формулировать по каждому разделу задания и 
носить они должны сугубо конкретный, вытекающий только 
из результатов эксперимента характер. В конце отчёта остав-
ляется место для общих выводов – заключения.  

Текст отчёта следует выполнять только с использованием 
компьютера (при условии дальнейшей распечатки на принтере). 
Размер шрифта – 14, цвет шрифта – чёрный. В прил. 1 показан 

пример оформления заготовки отчёта в соответствии с дейст-
вующими требованиями стандарта ВГТУ. 

Выполнению экспериментальной части лабораторной 
работы предшествует процедура д о п ус к а – проверки подго-
товленности студента. Для того чтобы быть допущенным к ра-
боте студент обязан предъявить «заготовку» отчёта, содержа-
щую, в том числе, подготовительные расчёты, и ответить на 
контрольные вопросы. При невыполненном домашнем зада-
нии, отсутствии «заготовки» отчёта или неудовлетворительных 
ответах на вопросы студент не допускается к работе. 

Приступать к выполнению экспериментальных исследо-
ваний можно только после разрешения преподавателя, соблю-
дая при этом правила техники безопасности. По окончании 
работы необходимо предъявить результаты работы преподава-
телю. После одобрения преподавателем полученных результа-
тов следует в ы к л юч и т ь  базовый блок установки и измери-
тельные приборы или персональный компьютер, привести в 
порядок рабочее место. 

Защита каждой лабораторной работы предполагает объ-
яснение полученных экспериментальных результатов, ответы 
на теоретические вопросы, решение микрозадач, связанных с 
тематикой проведённых исследований, или тестирование с ис-
пользованием специально разработанного программного сред-
ства на персональном компьютере. Зачёт по проделанной ра-
боте должен быть сдан до начала следующей. 
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Лабораторная работа № 1 
 

ВРЕМЕННЫЕ И СПЕКТРАЛЬНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛОВ 

ПРИ ИХ ТИПОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЯХ 
 

1.1. Цель работы — выявить взаимосвязь между времен-
ной и спектральной формами представления сигналов, иссле-
довать влияние типовых преобразований временной формы 
сигналов на их амплитудные и фазовые спектры. 

 
1.2. Краткие теоретические сведения 
 
С теоретическими сведениями по теме работы можно 

ознакомиться в учебных пособиях: [1, с. 8-48], [2, с. 33-56; 97-
103],  [3, с. 38-40; 42-47; 50-55; 74-82]. 

 
1.3. Задания и указания по их выполнению 
 
Работа выполняется индивидуально на персональном 

компьютере с использованием программного файла «Времен-
ные и спектральные характеристики сигналов при их типовых 
преобразованиях (!).xmcdz», активируемого в системе компью-
терной математики MathCAD. Номер варианта (№) совпадает 
с порядковым номером студента в журнале. 

Загрузить программный файл. Установить параметры ис-
ходного периодического сигнала, полагая, что параметр «Фор-
ма» совпадает с номером варианта, период составляет 2 мс, 
скважность равна двум.  

 
1.3.1. Исследование спектральных  
и корреляционных функций исходного сигнала  
при изменении длительности его импульсов 
 
Получить с использованием программы моделирования 

временную и спектральные диаграммы, а также автокорреля-
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ционную функцию (АКФ) исходного сигнала. Диаграммы ско-
пировать в отчёт. Указать экспериментальное значение прак-
тической ширины спектра сигнала, полагая, что в её пределах 
сосредоточено не менее 95-ти процентов мощности сигнала. 

Исследовать влияние длительности импульсов (при фик-
сированной величине периода) на спектр и АКФ сигнала. Для 
этого сначала увеличить скважность до 3, а затем ещё в 2 раза. 
Внести в отчёт новые диаграммы и оценить их изменения. 
Указать практическую ширину спектров сигнала. Получить и 
привести в отчёте зависимости ширины спектра сигнала от его 
длительности при 95-ти и 90-та процентах мощности сигнала, 
сосредоточенной в пределах ширины спектра. Сделать выводы. 

 
1.3.2. Исследование влияния гармоник низшего 
и высшего порядков на форму импульсов сигнала  
 
Установить скважность импульсов равной трём. Выявить 

влияние гармоник высшего порядка на форму импульсов сиг-
нала, для чего ограничить (в разд. 2) число гармоник, учиты-
ваемых при синтезе сигнала (nгарм), сначала величиной 30, а за-
тем — 10. Временные диаграммы синтезированных импульсов 
внести в отчёт и сравнить с диаграммой исходного сигнала. 
Указать величину погрешностей синтеза. Сделать вывод. 

Вернуться к исходному числу учитываемых при синтезе 
гармоник (nгарм = 500). Выявить влияние гармоник низшего по-
рядка на форму сигнала, для чего исключить из спектра сигна-
ла сначала постоянную составляющую (установить nискл = 0), 
потом первую гармонику (nискл = 1), а затем вторую (nискл = 2). 
Временные диаграммы синтезированных импульсов внести в 
отчёт и сравнить с диаграммой исходного сигнала. Указать ве-
личину погрешностей выполненного синтеза. Сделать вывод. 

Перейти к разд. 5 программы и, установив «Сглад» = 1, 
активировать сглаживание сигнала (для деактивации диффе-
ренцирования указать «Дифф» = 0). Устанавливая значение па-
раметра сглаживания (γ) равным 10, 20, 30, фиксировать вре-
менную диаграмму и спектр амплитуд сигнала. Сделать вывод.   
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1.3.3. Проверка теорем о спектрах:  
теорем запаздывания, инверсии времени и подобия 
 
Перейти к разд. 3 компьютерной программы. Ввести за-

держку импульсов на ⅛ периода. Проанализировать спектр 
амплитуд и автокорреляционную функцию сигнала. Сделать 
вывод. Спектр фаз и временную диаграмму сигнала привести в 
отчёте. Проверить теорему запаздывания, для чего измерить 
фазы четвертой гармоники исходного и запаздывающего сиг-
налов, найти их разность и сравнить с  (произведением угло-
вой частоты четвертой гармоники на ⅛ периода). 

Ввести временную инверсию сигнала — «Инверсия» = 1. 
Проанализировать спектр амплитуд и АКФ сигнала. Сделать 
вывод. Спектр фаз и временную диаграмму сигнала привести в 
отчёте. Сравнить начальные фазы гармоник сигнала до и по-
сле его инверсии. Сделать вывод. 

Установить коэффициент подобия сигналов равным «ми-
нус» единице. Проанализировать спектр амплитуд и АКФ но-
вого сигнала. Сделать вывод. Спектр фаз и временную диа-
грамму сигнала привести в отчёте. Сравнить начальные фазы 
гармоник до и после введения подобия. Сделать вывод. 

 
1.3.4. Проверка теорем о спектрах: интегрирование, 
дифференцирование и умножение сигнала  
на гармоническое колебание 
 
Перейти к разд. 4 программы. Обнулить постоянную со-

ставляющую сигнала — «УбрПост» = 1. Включить интегриро-
вание сигнала — «Интеграл» = 1. Временную и спектральные 
диаграммы, а также АКФ проинтегрированного сигнала ско-
пировать в отчёт. Сделать вывод. Проверить теорему об ин-
тегрировании сигнала применительно к первой гармонике. 

Перейти к разд. 5. Активировать сглаживание фронтов 
импульсов — «Сглад» = 1. Включить дифференцирование сиг-
нала — «Дифф» = 1. Установить параметр сглаживания γ рав-
ным двум. Временную и спектральные диаграммы, а также 
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АКФ продифференцированного сигнала скопировать в отчёт. 
Сделать вывод. Проверить теорему о дифференцировании сиг-
нала применительно к первой гармонике. 

Перейти к разд. 6 компьютерной программы. Обеспечить 
умножение исходного сигнала на гармоническое колебание 
высокой частоты, установив частоту, равной (10+№) кГц. Вре-
менную, спектральные диаграммы и АКФ преобразованного 
сигнала скопировать в отчёт. Сделать вывод. Проверить тео-
рему о смещении спектра применительно к первой гармонике 
исследуемого сигнала. 

 
1.4. Контрольные вопросы к защите работы 
 
1. Что такое гармонический спектр сигнала? Спектр ам-

плитуд? Спектр фаз? Каковы особенности гармонического 
спектра периодического колебания?  

2. Что представляет собой гармоника в составе периоди-
ческого процесса? Как определяется её частота, амплитуда и 
начальная фаза? 

3. Запишите и поясните выражения для ряда Фурье и ко-
эффициентов разложения в ряд периодического сигнала.  

4. Изобразите спектр амплитуд и фаз периодической по-
следовательности прямоугольных импульсов произвольной 
скважности. Укажите их характерные точки и свяжите их зна-
чения с параметрами импульсов. 

5. Как влияют на спектр амплитуд последовательности 
импульсов её параметры: амплитуда, длительность и период 
повторения импульсов? 

6. Какой вклад в формирование импульсов вносят гармо-
ники низшего порядка? Высшего порядка? 

7. Что такое практическая ширина спектра сигнала? По 
каким критериям её можно определить? Как ширина спектра 
связана с длительностью импульсов периодического сигнала? 

8. Как влияет скважность периодической последователь-
ности импульсов на вид её амплитудного спектра? На величи-
ну практической ширины спектра?  
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9. Как в инженерной практике может быть использована 
практическая ширина спектра сигнала? Как она должна соот-
носиться с полосой пропускания тракта обработки сигнала? 

10. Запишите ряд Фурье в комплексной форме и форму-
лы для вычисления коэффициентов разложения. Как опреде-
ляются комплексные амплитуды гармоник сигнала? 

11. Что такое АКФ сигнала? Каково её практическое на-
значение? Чем определяется величина пикового значения АКФ 
периодического (импульсного) сигнала? 

12. Сформулируйте теорему запаздывания. Как влияет 
временная задержка сигнала на его спектр амплитуд и фаз? 
Почему АКФ сигнала при его запаздывании не изменяется? 

13. В чём суть теоремы о сумме спектров? Можно ли при 
отыскании амплитуд гармоник суммарного сигнала просто 
складывать амплитуды гармоник составляющих сигнала? 

14. В чём состоят изменения спектра амплитуд и фаз, а 
также АКФ сигнала при его временной инверсии? 

15. Какие изменения характерны для спектра амплитуд и 
фаз сигнала после его дифференцирования (интегрирования)? 

16. Что происходит со спектром сигнала и его АКФ при 
умножении мгновенных значений сигнала на высокочастотное 
гармоническое колебание? 

17. Сформулируйте теорему об изменении масштаба вре-
мени. Каким трансформациям подвергнется спектр амплитуд и 
фаз, АКФ сигнала при увеличении длительности сигнала фик-
сированной амплитуды? фиксированной мощности? 

18. Чем схожи и чем отличны спектры одиночного им-
пульсного сигнала и его периодической последовательности? 

19. Каковы основные свойства комплексной спектральной 
плотности импульсного сигнала? Как на её основе рассчитать 
спектр периодической последовательности таких импульсов? 

20. В чём существо спектрального метода для анализа 
прохождения сигнала через линейную цепь? 

 
1.5. Литература:  [1, с. 8-48]; [2, с. 33-56; 97-103]; 
    [3, с. 38-40; 42-47; 50-55; 74-82]. 
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Лабораторная работа № 2 

ВРЕМЕННЫЕ И СПЕКТРАЛЬНЫЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 

2.1. Цель работы — экспериментально установить связь 
между временными диаграммами и спектральными характери-
стиками радиосигналов с амплитудной и угловой модуляцией. 

2.2. Краткие теоретические сведения 

При амплитудной модуляции (АМ) пропорционально 
мгновенным значениям информационного сигнала sИ(t) изме-
няется огибающая амплитуд радиосигнала (рис. 1.1): 

А(t) = KАМsИ(t) + S0,             (1) 

где  KАМ – крутизна модулятора (безразмерная величина); 
S0 – амплитуда несущего (модулируемого) колебания. 
Мгновенная частота f (t) и набег фазы (t) АМ-сигнала 

постоянны: f  (t) = f 0 (f 0 – частота несущего колебания), (t) = 0. 
Выражение для АМ-сигнала (0  начальная фаза несущей) – 

sАМ(t) = А(t)cos(2f 0t + 0) = [KАМ sИ(t) + S0]cos(2f 0t + 0).  (2) 

Коэффициент амплитудной модуляции М АМ-сигнала 
определяется отношением к амплитуде несущей S0 максималь-
ного абсолютного отклонения огибающей амплитуд А(t) от ам-
плитуды несущей S0: 

M = max|A(t) – S0| / S0 = KАМmax|sИ(t)| / S0.        (3) 
 

 sАМ(t) 

S0 
MS0 

t 

S0 + KАМS sИ(t) 

t 

S 

2S 

TП 

        Рис. 1.1  
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Теоретически коэффициент АМ может принимать значения от 
0 до ∞, практически – при отклонении sИ(t) «вверх» и «вниз» 
от нулевого уровня – значение M не превышает единицы. 

Гармонический спектр амплитуд АМ-сигнала при моду-
ляции периодическим сигналом sИ(t) определяется (рис. 1.2):  

– спектральной составляющей с частотой несущей f0 ам-
плитуды S0 + KАМS, где S  постоянная составляющая инфор-
мационного сигнала sИ(t); 

– верхней боковой полосой – группой колебаний, являю-
щей собой копию гармонического спектра амплитуд информа-
ционного сигнала, масштабированную с коэффициентом KАМ /2 

и смещённую вверх по оси частот на частоту несущей f0; 
– нижней боковой полосой – зеркальной копией верхней 

полосы относительно составляющей с частотой несущей. 
Разнос по частоте соседних составляющих спектра равен 

частоте модуляции FМ = 1/TП, которая соответствует основной 
частоте периодического информационного сигнала. 

 

 Рис. 1.2 

S0 + KАМS

… f 

KАМA1/2 
KАМA2/2 

KАМAn/2 

An АМ 

KАМA3/2 

… … 

1/Т
 

  
П

0
1

Tf   0f  
П

0
1

Tf   

An И 

A1 

A2 A3 An … 

0  1   2    …   n 
    TП TП        TП 

f … 
S 

 
 
При частотной модуляции  (ЧМ) амплитуда радиосиг-

нала постоянна и равна амплитуде модулируемого колебания 
S0, а пропорционально мгновенным значениям информацион-
ного модулирующего сигнала sИ(t) изменяется отклонение 
мгновенной частоты от частоты несущей (рис. 1.3): 

f  (t)  f 0 = KЧМsИ(t),            (4) 

где KЧМ – крутизна частотного модулятора, Гц/В.  
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        Рис. 1.3 

sИ(t) 

t 

S 

TП 

sЧМ(t) f0 

t 

S
 f0  KЧМS 

 
 

Набег фазы ЧМ-сигнала соразмерен интегралу от sИ(t): 

,)()(
0

t

t
dttsKt ИЧМ             (5) 

где t0 – точка отсчёта набега фазы, совпадающая с моментом 
начала sИ(t) или его периода; при t0 = 0 значение полной теку-
щей фазы (t) = 2f0t + (t) + 0 определяет начальную фазу 
0. Аналитическое выражение ЧМ-сигнала – 

            sЧМ(t) = S0cos(2f 0t + 
t

t
dttsK

0

)(ИЧМ + 0).              (6) 

При фазовой модуляции (ФМ) амплитуда радиосигна-
ла постоянна (A(t) = S0), а набег фазы изменяется пропорцио-
нально мгновенным значениям модулирующего сигнала 
(рис. 1.4): 

(t) = KФМsИ(t),           (7) 

где  KФМ – крутизна фазового модулятора, рад/В. 
 

        Рис. 1.4 

sИ(t) 

t 

 S 

TП 

sФМ(t) 

t 

S

 
 

Мгновенная частота ФМ-сигнала определяется произ-
водной от модулирующего сигнала sИ(t): 
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./)()2/(1)( 0 dttdsKftf ИФМ                    (8) 
Аналитическое выражение ФМ-колебания имеет вид 

sФМ(t) = S0cos(2f  0t + KФМsИ(t) + 0).                             (9) 

Девиация частоты – максимальное абсолютное отклоне-
ние мгновенной частоты сигнала с угловой модуляцией (УМ: 
ЧМ или ФМ) от частоты несущего колебания:  

FД = max| f  (t)  f0|.         (10) 

Индекс модуляции – максимальное абсолютное значение 
набега фазы радиосигнала (ФМ, ЧМ): 

m = max|(t)|.       (11) 

Ведущим (основным) параметром ЧМ-сигнала, т.е. зависящим 
только от максимального абсолютного мгновенного значения 
информационного сигнала, но не от его длительности, перио-
да или частоты модуляции, является девиация частоты, кото-
рая согласно (10) и (4) определяется как FД ЧМ = KЧМmax|sИ(t)|. 
Ведущий параметр ФМ-сигнала — соответственно индекс мо-
дуляции: mФМ = KФМmax|sИ(t)|. 

Для частного случая угловой модуляции — гармониче-
ским колебанием sИ(t) = Scos(2FМt + ) (так называемой то-
нальной модуляции) — справедливо следующее соотношение, 
связывающее индекс модуляции m и девиацию частоты FД: 

m = FД /FМ.     (12) 

При тональной угловой модуляции гармонический 
спектр амплитуд радиосигнала (ЧМ или ФМ) содержит неог-
раниченное число спектральных составляющих с частотами 
f0 + nFM, где n – номер составляющей (n = 0, 1, ...). Амплитуд-
ный спектр является симметричным (рис. 1.5) относительно 
частоты несущей; амплитуды спектральных составляющих оп-
ределяются значениями функций Бесселя 

An УМ ГС = S0|J|n|(m)|,           (13) 
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где Jn(m) – функция Бесселя n-го порядка вещественного пе-
ременного m (рис. 1.6).  
 
 

f 0 

An УМ ГС S0J0(m) 

f 0+
F М

 
f 0+

2F
М
 

f 0+
3F

М
 

f 0
F М

 

f 0
3F

М
 

f 0
(m

+
2)

F М
 

f 0+
(m

+
2)

F М
 

S0J1(m) S0J2(m) 

S0J3(m) 

S0Jm+1(m) 

... ... 

Шf УМ 

f 0
2F

М
 f 0 

    

 

m 

0.5 

1 

0 
2 6 

Jn(m) 
J0(m) 

J2(m) J1(m) 
J3(m) 

J10(m) 
 

4 8 

 
 
Функции Бесселя при фиксированном значении индекса 

модуляции m с ростом номера n в среднем затухают, поэтому 
при расчёте амплитудного спектра обычно ограничиваются 
учётом спектральных составляющих, заключённых между 
«минус» (m + 1)-й и «плюс» (m + 1)-й гармониками. Тогда прак-
тическая ширина спектра при тональной угловой модуляции 
определяется приближённо выражением  

Шf УМ = 2(m + 1)FМ = 2(FД + FМ).                    (14) 

Если при угловой модуляции тональным колебанием гар-
монический спектр радиосигнала рассчитать несложно, то за-
дача нахождения спектра в случае модуляции импульсными 
многочастотными сигналами (рис. 1.7,б,в – периодической по-
следовательностью пилообразных ( 

 
 
 ) или прямоугольных 

( 
 
 
 ) импульсов) может вызвать определённую трудность, так 

как предложить универсальный способ аналитического расчё-
та спектра ЧМ- и ФМ-сигналов, к сожалению, невозможно. 

 

           Рис. 1.5                                                Рис. 1.6 
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 S 
TП = 1/FM 

 
Рис. 1.7 

 
Каждый случай аналитического расчёта спектра сигнала 

с УМ требует особого подхода. В прил. 2 приведены примеры 
аналитического расчёта гармонического спектра амплитуд ра-
диосигнала при  

 
 
 - и  

 
 
 -й формах модулирующего сигнала 

и трёх типах модуляции. 
 

2.3. Подготовительное (домашнее) задание 
 
Работа выполняется индивидуально. Номер варианта 

совпадает с порядковым номером студента в журнале. Исход-
ные данные указаны в табл. 1.1 со ссылками на табл. 1.2, 1.3 1.5. 
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1    11    21    
2    12    22    
3    13    23    
4    14    24    
5    15    25    
6    16    26    
7    17    27    
8    18    28    
9    19    29    
10    20    30    

 



 

 16 

2.3.1. Изобразить в масштабе временную диаграмму ра-
диосигнала, модулированного по амплитуде периодической по-
следовательностью импульсов заданной в табл. 1.1 и 1.2 фор-
мы. Изучить и кратко изложить методику аналитического рас-
чёта спектра заданного АМ-сигнала. На основе аналитических 
соотношений рассчитать и изобразить в масштабе спектр ам-
плитуд заданного АМ-сигнала (в пределах практической ши-
рины – по уровню 0,05 от амплитуды несущей в спектре сиг-
нала). Амплитуду несущей на входе модулятора взять равной 
S0, частоту несущей – f0, частоту модуляции – FM, коэффициент 
модуляции – М, длительность импульсов  

 
 
 -й формы – τ 

(табл. 1.2). 

Таблица 1.2 
Позиция S0, В f0, Гц sИ(t) FM, Гц τ/ТП M 
 10 46 

 
 
 
  4,0 – 1,0 

 15 55 
 
 
 
  3,0 – 0,9 

 20 48 
 
 
 
  1,5 1/3 0,8 

 25 50 
 
 
 
  5,0  0,7 

 30 62 
 
 
 
  6,0  0,6 

 35 54 
 
 
 
  5,0 2/3 0,5 

 40 48 
 
 
 
  4,0  0,8 

 45 50 
 
 
 
  3,5  0,7 

 50 55 
 
 
 
  2,0 1/5 0,6 

 
 
 
   рис. 1.7, а;  

 
 
   рис. 1.7, б;  

 
 
   рис. 1.7, в. 

 
Рекомендации. Расчёт спектра АМ-сигнала следует вы-

полнять по методике, изложенной в п. 2.2 на с. 11, или с ис-
пользованием формул прил. 2. В первом случае считать, что 
амплитуда модулирующего сигнала S = 1 В, крутизна моду-
лятора KАМ = МS0/S, амплитуды гармоник модулирующего сиг-
нала определяются как An И = {0 при n = 0; 2S  /(n) при n > 0}  
для  

 
 
 -х импульсов и An И = {S(2 FM   1) при n = 0; 4S FM 

|sinc(n FM)| при n > 0}  для  
 
 
 -х импульсов. 
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2.3.2. Изобразить в масштабе временную диаграмму коле-
бания с частотной модуляцией периодическим сигналом за-
данной в табл. 1.1 и 1.3 формы. Изложить методику аналити-
ческого расчёта спектра заданного ЧМ-сигнала. На основе 
аналитических соотношений рассчитать и изобразить в отчёте 
спектр амплитуд заданного ЧМ-сигнала (в пределах практиче-
ской ширины – по уровню 0,05 от амплитуды наиболее интен-
сивной гармоники). Амплитуду sЧМ(t) взять равной S0, частоту 
несущей – f0, частоту модуляции – FM, девиацию частоты – FД, 
длительность  

 
 
 -х импульсов – τ (табл. 1.3). 

 

Таблица 1.3 
Позиция S0, В f0, Гц sИ(t) FM, Гц τ/ТП  FД, Гц 
 10 54 

 
 
 
  6 – 18 

 20 50 
 
 
 
  5 – 20 

 30 52  
 
 
  4 1/4 16 

 40 51 
 
 
 
  3 – 18 

 50 56 
 
 
 
  7 – 17 

 40 54  
 
 
  6 2/7 21 

 30 60 
 
 
 
  4 – 16 

 20 64 
 
 
 
  8 – 19 

 10 60  
 
 
  6 1/2 24 

 
 
 
   рис. 1.7, а;  

 
 
   рис. 1.7, б;  

 
 
   рис. 1.7, в. 

 
Рекомендации. Спектр амплитуд ЧМ-сигнала при моду-

ляции гармоническим сигналом следует рассчитывать по фор-
муле (13) с использованием данных табл. 1.4 до (m + 1)-й боко-
вой составляющей, где m = FД /FМ – индекс модуляции. Методи-
ка и аналитические соотношения для расчёта спектра ЧМ-сиг-
налов при модуляции периодической последовательностью 
 
 
 
 -х и  

 
 
 -х импульсов приведены в прил. 2.  
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Таблица 1.4 
m J0(m) J1(m) J2(m) J3(m) J4(m) J5(m) J6(m) J7(m) J8(m) 
1 +0,765 +0,440 +0,115 +0,020 +0,002 +0,000 +0,000 +0,000 +0,000 
2 +0,224 +0,577 +0,353 +0,129 +0,034 +0,007 +0,001 +0,000 +0,000 
3 –0,260 +0,339 +0,486 +0,309 +0,132 +0,043 +0,011 +0,003 +0,000 
4 –0,397 –0,066 +0,364 +0,430 +0,281 +0,132 +0,049 +0,015 +0,004 
5 –0,178 –0,328 +0,047 +0,365 +0,391 +0,261 +0,131 +0,053 +0,018 
6 +0,151 –0,227 –0,243 +0,115 +0,358 +0,362 +0,246 +0,130 +0,056 
7 +0,300 –0,005 –0,301 –0,168 +0,158 +0,348 +0,339 +0,234 +0,128 

 
2.3.3. Изобразить в масштабе временную диаграмму коле-

бания с фазовой модуляцией периодическим сигналом задан-
ной в табл. 1.1 и 1.5 формы. Кратко изложить методику анали-
тического расчёта спектра заданного ФМ-сигнала. На основе 
аналитических соотношений рассчитать и изобразить в отчёте 
спектр амплитуд заданного ФМ-сигнала (в пределах практиче-
ской ширины — по уровню 0,1 от амплитуды наиболее интен-
сивной гармоники). При расчётах амплитуду сигнала взять 
равной S0, частоту несущей – f0, частоту модуляции – FM, индекс 
модуляции – m, длительность  

 
 
 -х импульсов – τ (табл. 1.5).  

 

Таблица 1.5 
Позиция S0, В f0, Гц sИ(t) FM, Гц τ/ТП  m 
 50 57 

 
 
 
  3 – 5 

 45 64 
 
 
 
  8 – 5/2 

 40 56  
 
 
  7 1/4 /2 

 35 52 
 
 
 
  5 – 4 

 30 63 
 
 
 
  7 – 3/2 

 25 72  
 
 
  6 3/4 /2 

 20 64 
 
 
 
  4 – 6 

 15 48 
 
 
 
  2 – 7/2 

 10 60  
 
 
  5 1/3 /2 

 
 
 
   рис. 1.7, а;  

 
 
   рис. 1.7, б;  

 
 
   рис. 1.7, в. 
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Рекомендации. Спектр амплитуд ФМ-сигнала при модуля-

ции гармоническим колебанием следует рассчитывать по фор-
муле (13) с использованием данных табл. 1.4 до (m + 1)-й боко-
вой составляющей, где m – индекс модуляции. Методика и со-
отношения для расчёта спектра при модуляции последова-
тельностью  

 
 
 -х и  

 
 
 -х импульсов приведена в прил. 2. 

 
2.4. Описание виртуального стенда 

Работа выполняется на персональном компьютере с ис-
пользованием программного файла «Временные и спектраль-
ные характеристики модулированных сигналов. xmcdz», акти-
вируемого в системе компьютерной математики MathCAD. 

Программа предназначена для качественного и количест-
венного исследования временных и спектральных характери-
стик модулированных сигналов, формируемых виртуальным 
идеальным модулятором АМ-, ЧМ- и ФМ-сигналов с модуля-
цией периодической последовательностью импульсов (рис. 1.7). 

Программа имеет простой и дружественный интерфейс, 
позволяющий легко изменить установленные по умолчанию па-
раметры модулирующего сигнала, несущего колебания и гене-
рируемого радиосигнала в целом. После задания исходных 
данных производится расчёт временной и спектральной диа-
грамм радиосигнала, отображаемых графически. Расчёт спек-
тра производится на основе быстрого преобразования Фурье. 
В программе имеется возможность копирования и поточечной 
оцифровки графиков. Ширина спектра радиосигнала по задан-
ному уровню от амплитуды наибольшей гармоники определя-
ется автоматически. 
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2.5. Лабораторные задания  
и методические указания по их выполнению 
 
2.5.1. Исследование амплитудной модуляции  
 
Для заданной формы модулирующего сигнала, амплиту-

ды S0 и частоты несущей f0, частоты модуляции FM, коэффици-
ента модуляции М, длительности импульсов  

 
 
 -й формы τ 

(см. табл. 1.1 и 1.2) получить с использованием программы мо-
делирования временную и спектральную диаграммы АМ-коле-
бания. Диаграммы скопировать в отчёт. Сопоставить экспери-
ментально полученный амплитудный спектр с расчётным 
спектром. Выявить и объяснить отличия. Указать эксперимен-
тальное значение практической ширины спектра АМ-сигнала. 

Исследовать влияние частоты несущей f0 и частоты мо-
дуляции FM на временную диаграмму и спектр АМ-сигнала. 
Для этого сначала увеличить частоту f0 на (20…30) %, а затем 
изменить в два раза частоту модуляции FM. Внести в отчёт но-
вые диаграммы. Оценить изменения диаграмм. Обратить вни-
мание на практическую ширину спектра. Сделать выводы.  

Выявить влияние коэффициента амплитудной модуляции 
на временную диаграмму и спектр АМ-сигнала. Для этого из-
менить (сначала уменьшить, а затем увеличить) в 1,5-2 раза ко-
эффициент М. Полученные диаграммы внести в отчёт и оце-
нить их изменения. Сделать вывод. 

Исследовать влияние на спектр радиосигнала длительно-
сти его импульсов τ (для вариантов 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 
27, 30). Для этого уменьшить, а затем увеличить в 1,5-2 раза 
значение длительности модулирующих 

 
 
 
 -х импульсов 

(учесть, что значение τ ограничено сверху: τ  1/FM). Зафикси-
ровать полученные диаграммы. Выявить изменения в спектре 
амплитуд и его практической ширины. Сделать вывод. 
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2.5.2. Исследование частотной модуляции 
 
Сформировать колебание с ЧМ и заданной формой моду-

лирующего сигнала, значениями амплитуды S0, несущей часто-
ты f0, частоты модуляции FM, девиации частоты FД и длитель-
ности импульсов  

 
 
 -й формы τ (см. табл. 1.1 и 1.3). Зафикси-

ровать временную и спектральную диаграммы радиосигнала. 
Измерить амплитуды спектральных составляющих и сравнить 
их с расчётными. Указать экспериментальную ширину спектра. 

Исследовать влияние на временную диаграмму и спектр 
радиосигнала девиации частоты FД, сначала уменьшив, а затем 
увеличив её на 50 %. Зафиксировать новые диаграммы, оце-
нить их изменения, сделать вывод. Отследить, как изменяется 
ширина спектра сигнала при вариации FД. Результат отразить в 
виде графика, построенного по (4-5)-ти точкам. 

Выявить влияние частоты модуляции FM на временную 
диаграмму и спектр ЧМ-сигнала, сначала уменьшив, затем уве-
личив её значение в 1,5-2 раза. Оценить изменения в зафикси-
рованных диаграммах сигнала, сделать вывод. Проследить, как 
изменяется ширина спектра сигнала. 

Исследовать влияние на спектр радиосигнала длительно-
сти его импульсов (для вариантов 1, 4, 7, 11, 14, 17, 20, 23, 26 
и 29). Для этого сначала уменьшить, а затем увеличить в 1,5-2 
раза длительность импульсов τ (учесть, что τ не может превы-
шать период 1/FM) и оценить изменения спектра амплитуд, в том 
числе и по его практической ширине. Сделать вывод. 

 
2.5.3. Исследование фазовой модуляции 
 
Сформировать колебание с ФМ и заданной формой мо-

дулирующего сигнала, значениями амплитуды S0, несущей час-
тоты f0, частоты модуляции FM, индекса модуляции m и длитель-
ности импульсов  

 
 
 -й формы τ (см. табл. 1.1 и 1.5). Зафикси-

ровать временную и спектральную диаграмму радиосигнала. Из-
мерить амплитуды спектральных составляющих и соотнести 
их с расчётными. Указать экспериментальную ширину спектра. 
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Исследовать влияние индекса модуляции m на времен-
ную диаграмму и спектр ФМ-сигнала. Для этого увеличить, а 
затем уменьшить на 50 % величину m, снять новые диаграммы, 
оценить их изменения, сделать вывод. Отследить, как изменя-
ется практическая ширина спектра сигнала. 

Выявить влияние частоты модуляции FM на временную 
диаграмму и спектр ФМ-сигнала, сначала уменьшив, затем 
увеличив её значение в 1,5-2 раза. Оценить изменения в за-
фиксированных диаграммах сигнала, сделать вывод. Просле-
дить, как изменяется ширина спектра сигнала. 

Исследовать влияние на спектр радиосигнала длительно-
сти его импульсов (для вариантов 2, 5, 8, 10, 13, 16, 19, 22, 25 
и 28). Для этого изменить значение длительности  

 
 
 -х импуль-

сов τ (увеличить, а затем уменьшить в 1,5...2 раза, полагая, что 
τ  1/FM) и оценить изменившиеся параметры спектра ампли-
туд, в том числе и ширину спектра. Сделать вывод. 

 
2.6. Контрольные вопросы к защите работы 
 
1. Как изменяется огибающая амплитуд, мгновенная час-

тота и набег фазы АМ-сигнала? ФМ- и ЧМ-сигналов? Для за-
данного модулирующего сигнала изобразите осциллограмму 

соответствующего АМ-сигнала. 
2. Охарактеризуйте спектр амплитуд и фаз АМ-сигнала с 

тональной модуляцией. Укажите соотношение между ампли-
тудами (фазами) несущей и боковых спектральных состав-
ляющих. От каких параметров информационного сигнала за-
висит ширина спектра соответствующего АМ-колебания? 

3. Как по осциллограмме АМ-колебания можно экспери-
ментально определить частоты несущей и модуляции, коэффи-
циент модуляции? Как те же параметры определить по спектру? 

4. Дайте определение коэффициента амплитудной модуля-
ции. Как его рассчитать при модуляции тоном? Импульсами? 

Каковы предельные значения коэффициента модуляции? Что 

такое перемодуляция? К каким отрицательным последствиям 
может привести наличие у радиосигнала перемодуляции? 
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5. Как рассчитать спектр АМ-колебания при модуляции 
произвольным периодическим сигналом, располагая спектром 
модулирующего сигнала? Чем определяется в этом случае 
практическая ширина спектра АМ-сигнала? 

6. Что понимают под мгновенной частотой радиосигна-
ла? Набегом фазы? Какова связь между ними? Для заданного 
модулирующего сигнала приведите диаграммы изменения час-
тоты и набега фазы ЧМ- и ФМ-сигнала. Изобразите времен-
ные диаграммы соответствующих радиосигналов. 

7. В чём заключается суть частотной модуляции? Фазовой 
модуляции? В чём сходство и различие между ЧМ- и ФМ-сиг-
налами? Можно ли по осциллограмме однозначно указать, к ка-
кому виду модуляции – ЧМ или ФМ – относится колебание? 

8. Что такое девиация частоты? Индекс модуляции сигна-
ла? Какой параметр является ведущим для ЧМ-сигнала? ФМ-
сигнала? Почему? Как связаны между собой девиация частоты 
и индекс модуляции при модуляции тоном? Импульсами? 

9. Чем определяются амплитуды спектральных составляю-
щих и практическая ширина спектра сигнала с угловой тональ-
ной модуляцией?  

10. Как по осциллограмме ЧМ- или ФМ-колебания оце-
нить девиацию частоты, частоту несущей, частоту модуляции? 
Как те же параметры определить по спектру ЧМ(ФМ)-сигнала?  

11. Как трансформируется с увеличением частоты моду-
ляции спектр амплитуд ФМ-сигнала? ЧМ-сигнала? Как изме-
няется при этом практическая ширина спектра радиосигнала? 

12. В чём выражается изменение спектра амплитуд АМ-, 
ЧМ-, ФМ-сигнала при уменьшении амплитуды модулирую-
щего сигнала? 

13. Объясните, почему спектр амплитуд ЧМ-сигнала при 
модуляции последовательностью прямоугольных импульсов 
может быть несимметричным относительно несущей. При ка-
ком условии спектр ФМ-колебания, модулированного тем же 

сигналом, будет также несимметричным? 
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14. Изобразите качественно спектр амплитуд сигнала с 
линейной частотной модуляцией. Как изменится спектр ампли-
туд такого радиосигнала с ростом девиации частоты? 

15. В чём проявляется сходство и различие спектров АМ- 
и ЧМ (ФМ)-радиосигналов при модуляции прямоугольными 
(пилообразными) импульсами? 

16. Для указанного вида угловой модуляции (ЧМ или ФМ) 
и формы модулирующего сигнала (  

 
 
  или 

 
 
 
 ) изложите мето-

дику аналитического расчёта спектра амплитуд радиосигнала. 
 
2.7. Литература:  [2, с. 106-131]; [1, с. 54-73]; 
    [3, с. 92-97; 100-111]. 

 

Лабораторная работа № 3 

ВРЕМЕННЫЕ И ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ФИЛЬТРОВ НИЖНИХ ЧАСТОТ 

3.1. Цель работы — экспериментально исследовать связь 
между параметрами импульсной и амплитудно-частотной ха-
рактеристик линейных радиотехнических цепей на примере 

фильтров нижних частот (ФНЧ); выявить отличия характерис-
тик реальных фильтров от характеристик идеального ФНЧ. 

3.2. Краткие теоретические сведения 

Фильтром н и ж н и х частот принято называть линейную 
радиотехническую цепь, предназначенную для передачи на вы-
ход с минимальным ослаблением колебания, частоты которого 
не превосходят частоты среза (FС) фильтра. В то же время ко-
лебания с более высокими частотами в ФНЧ должны сущест-
венно ослабляться (рис. 3.1). 
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ФНЧ 

f < FС 

f > FС 

FС 

Рис. 3.1  
 
Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) цепи K( f ) 

представляет собой зависимость от частоты отношения ампли-
туды выходного гармонического колебания в установившемся 
режиме к амплитуде гармонического колебания на входе цепи. 
Типичные АЧХ реальных ФНЧ показаны на рис. 3.2, а. Часто-
та среза АЧХ фильтра нижних частот (FС) ограничивает сверху 
диапазон частот, в пределах которого значения АЧХ отли-
чаются от максимального значения не более чем в 2  раз. 
Интервал частот с верхней граничной частотой FС есть полоса 
пропускания ФНЧ по уровню 0.707 или «минус» 3 дБ. 

Фазочастотная характеристика (ФЧХ) цепи ( f ) – зависи-
мость от частоты разности фаз выходного и входного гармо-
нических колебаний в установившемся режиме цепи. Типич-
ная ФЧХ реального ФНЧ показана на рис. 3.2, б. Наклон ФЧХ 
определяет время запаздывания (tЗ) гармонических составляю-
щих сигнала в цепи. 

 
K( f ) 

K0 
K0 
2 

0         FС Рис. 3.2 

f 

а                                                   б 

( f ) f 
0              FС 
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Дельта-импульсом называют сигнал (рис. 3.3, а), описы-

ваемый -функцией: S(t) = S0 T(t), где S0 и T – амплитудный и 
временной коэффициенты; (t) = {, t = 0; 0, t  0}, причём пло-
щадь -функции полагается равной единице. Дельта-импульс 
служит для математического описания реальных сигналов. При-
менительно к конкретной цепи сигнал, например, прямоуголь-
ный импульс (рис. 3.3, б) может быть заменён дельта-импуль-
сом, если его длительность Т существенно меньше интервала 
времени, характеризующего продолжительность переходных 
процессов в цепи (Т » tЗ или Т » Ц, где Ц – постоянная времени 
цепи). Если рассуждать с частотных позиций, то ширина спек-
тра реального сигнала Шf, претендующего на роль дельта-
импульса, должна значительно превышать полосу пропускания 
цепи (Шf »FС). 

Импульсной характеристикой (ИХ) называют нормиро-
ванный отклик g(t) линейной цепи на входной дельта-импульс 
при нулевых начальных условиях. Типичная импульсная харак-
теристики  ФНЧ показана на рис. 3.4. 

 

 

s(t) 

0           t 

S0T(t) 

а 

s(t) 

Т          t 

S0 

0 

б 
Рис. 3.3 

g(t), 1/c 

t 0 
Рис. 3.4  

 
Импульсная характеристика линейной цепи связана с 

комплексным коэффициентом передачи цепи обратным преоб-
разованием Фурье: 

2( ) ( ) e ,j f tg t K f df
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откуда следует, что АЧХ цепи K( f ) совпадает со спектральной 
плотностью амплитуд импульсной характеристики цепи. Это 
означает, например, что расширение (сужение) полосы пропус-
кания ФНЧ приводит к сжатию (соответственно расширению) 
импульсной характеристики цепи. 

Характеристики идеального ФНЧ (АЧХ, ФЧХ и ИХ) изо-
бражены на рис. 3.5. Ниже приведены соответствующие этим 
характеристикам аналитические выражения: 






 ],,0[,0

],,0[,)( 0

C

C
ИФНЧ при

при
Ff
FfKfK              (15) 

],,0[2)( CЗИФНЧ при Fftff   
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   f 
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   f 

 KИФНЧ(  f  ) 

K0 
а 

tЗ 
   t 

 gИФНЧ(t) 

1/(2FC) 

в 
 2K0FC 

 ИФНЧ( f  ) 

б 
0                                                                                FC                 

0 

 
Рис. 3.5 

Из рис. 3.5, б видно, что импульсная характеристика 
ИФНЧ на интервале времени, предшествующем моменту воз-
действия дельта-импульса (t = 0), отлична от нуля (gИФНЧ(t)  0 
при t < 0). Это свидетельствует о нереализуемости идеального 
ФНЧ. 

 
3.3. Описание лабораторной установки 

Работа выполняется на сменном блоке, верхняя панель 
которого изображена на рис. 3.6. Блок содержит запускаемый 
извне генератор отсчётных импульсов (ГОИ), формирующий 
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периодически повторяющиеся пачки из 32-х коротких импуль-
сов (отсчётов) с формой, близкой к прямоугольной. Амплитуду 
и полярность первых 20-ти импульсов можно регулировать с 
помощью потенциометров. Последние 12 импульсов отсутст-
вуют для визуального разделения соседних пачек друг от дру-
га. Запуск ГОИ осуществляется гармоническим сигналом от 
внешнего лабораторного генератора, подключаемого к клем-
мам Г1 базового блока. Частота внешнего сигнала определяет 
частоту следования отсчётных импульсов. В данной работе 
ГОИ используется для генерации периодически повторяюще-
гося одиночного импульса малой длительности, имитирующе-
го дельта-импульс и подаваемого на вход ФНЧ для измерения 
импульсной характеристики. 
 

 

ГЕНЕРАТОР  ОТСЧЁТНЫХ  ИМПУЛЬСОВ 

  1        2        3        4        5        6        7        8        9      10 

 11      12      13      14      15      16      17      18      19      20 

 FВЫБ 

ИЗМЕРЕНИЕ  ЧАСТОТНОЙ  

  Г1 

  Г2 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ФИЛЬТРА  

СИНТЕЗ  

Г4 

Г3 
ФИЛЬТР НЧ-1 

ФИЛЬТР НЧ-2 

 
Рис. 3.6 

 
При измерении АЧХ ФНЧ используется только внешний 

лабораторный генератор. В этом случае он должен быть под-
ключен к клеммам Г2 (при этом левый тумблер на панели 
сменного блока переводится в нижнее положение). Уровни 
входного и выходного напряжений ФНЧ фиксируются с по-
мощью внешнего вольтметра. 

Сменный блок (рис. 3.6) содержит два фильтра, исполь-
зуемые в работе в качестве исследуемых ФНЧ: трёхзвенный 
LC-фильтр («Фильтр НЧ-1») и однозвенный RC-фильтр 
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(«Фильтр НЧ-2»). Принципиальные электрические схемы 
фильтров приведены на рис. 3.7. Сигнал с выхода фильтра (НЧ-
1 или НЧ-2 в зависимости от положения правого тумблера на 
панели сменного блока) поступает на клеммы Г3. На клеммы 
Г4 выводится сигнал, воздействующий на вход фильтров, на 
клеммы Г5 – импульсы, предназначенные для внешней син-
хронизации осциллографа, используемого для регистрации 
импульсных характеристик ФНЧ. 

 

а                                                                             б 

L1              L2               L3  

C1              C2              C3         R2 

R 

C 

R1 

 
Рис. 3.7 

 
3.4. Подготовительное (домашнее) задание 
 
3.4.1. Расчёт частотных характеристик ФНЧ 
 
Изобразить принципиальную электрическую схему RC-

фильтра (рис. 3.7, б) и рассчитать его АЧХ по формуле 

,)2(11)( 2
RC ffK  

где RC = RC – постоянная времени RC-фильтра, полагая, что 
R = 560 Ом, С = 120 нФ, а частота меняется в пределах от нуля 
до 8 кГц. Изобразить график АЧХ. Найти расчётное значение 
частоты среза RC-фильтра FС = 1/(2RC), внести его в отчёт. 

Изобразить принципиальную электрическую схему LС-
фильтра (рис. 3.7, а). Получить в схемотехническом симулято-
ре АЧХ LС-фильтра, полагая, что R1 = 135 Ом, L1 = 26,5 мГн, 
L2 = 26,0 мГн, L3 = 13,0 мГн, C1 = 200 нФ, C2 = 100 нФ, C3 = 39 нФ, 
R2 = 390 Ом. За основу взять схемный файл симулятора Elec-
tronics Workbench к работе 1, описанной в [4]. Изобразить гра-
фик нормированной АЧХ в одной системе координат с АЧХ 
RC-фильтра. Определить частоту среза FС, внести ее в отчёт. 
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Построить в масштабе нормированную АЧХ идеального 
ФНЧ с частотой среза 3,5 кГц в одной системе координат с 
АЧХ RC- и LC-фильтров. Сравнить характеристики. 

 
3.4.2. Расчёт временных характеристик ФНЧ 
 
Рассчитать нормированную импульсную характеристику 

RC-фильтра нижних частот по формуле 
);exp()(

_
RCRC  ttg . 

Изобразить график импульсной характеристики на интервале 
времени от нуля до 100 мкс, полагая предел шкалы времени, 
равным 600 мкс. 

Получить в схемотехническом симуляторе импульсную 
характеристику LС-фильтра, пронормировать её значения и 
изобразить график в одной системе координат с характеристи-
кой RC-фильтра. Определить время между началом характери-
стики и её наибольшим максимумом и считать его временем 
запаздывания tЗ сигнала в фильтре. 

Рассчитать значения нормированной импульсной харак-
теристики идеального ФНЧ с частотой среза FC = 3,5 кГц: 

)].(2sinc[)(
_

ЗИФНЧ C ttFtg   

Время запаздывания tЗ взять таким, чтобы максимум )(
_

ИФНЧ tg  
совпал по времени с пиком импульсной характеристики LC-
фильтра. Нанести характеристику поверх остальных, сопоста-
вить её с другими характеристиками, сделать выводы.  
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3.5. Лабораторные задания  
и методические указания по их выполнению 
 
3.5.1. Исследование частотных характеристик ФНЧ 
 
Включить измерительные приборы: генератор АНР-1001, 

вольтметр АВМ-1071, осциллограф АСК-1021. Описание ука-
занных измерительных приборов и рекомендации по работе с 
ними приведены в прил. 3. Дать приборам прогреться. Левый 
тумблер на панели сменного блока перевести в нижнее поло-
жение «Измерение частотной характеристики фильтра», пра-
вый тумблер — в верхнее положение «Фильтр НЧ-1» (LC-
фильтр). Частоту гармонических колебаний генератора устано-
вить равной 1 кГц, амплитуду — 5...10 В. Для АНР-1001, у ко-
торого встроенный вольтметр отсутствует, указанная ампли-
туда колебаний соответствует почти крайнему правому поло-
жению регулятора «Амплитуда».  

Напряжение от генератора АНР-1001 подать на клеммы 
Г2 базового блока. К клеммам Г3 подключить вольтметр, со-
единённый параллельно с осциллографом. Убедиться в нали-
чии напряжения на выходе фильтра (по вольтметру), проана-
лизировать его форму (по осциллографу). 

Изменяя частоту колебания на входе фильтра в пределах 
от 20 Гц до 8 кГц с шагом 0,25 кГц (на частотах, меньших 
4 кГц) или 0,5 кГц (на частотах, больших 4 кГц), фиксировать 
для каждого значения частоты по вольтметру, подключенному 
к клеммам Г3, уровень напряжения на выходе (UВЫХ) и, сразу же 
переключая вольтметр к клеммам Г4, — на входе (UВХ) LC-
фильтра. Результаты измерений внести в табл. 3.1. Искомые 
значения АЧХ фильтра K̃( f ) определять отношением UВЫХ/UВХ. 
Результаты расчёта K̃( f ) внести в табл. 3.1. Разделить получен-
ные значения K̃( f ) на максимальное значение измеренной 
АЧХ, внести полученные значения нормированной АЧХ ( )K f  
исследуемого LC-фильтра в табл. 3.1. 
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Таблица 3.1 

f, кГц 0,02 0,25 0,50 0,75 1,00 ··· 4,00 4,50 5,00 ··· 
UВЫХ, В           
UВХ, В           
K̃( f )           _

)( fK            
 
Правый тумблер на панели сменного блока перевести в 

нижнее положение «Фильтр НЧ-2» (RC-фильтр). Снять ам-
плитудно-частотную характеристику RC-фильтра. Результаты 
внести в таблицу, аналогичную табл. 3.1. 

Построить друг под другом в одинаковом масштабе гра-
фики нормированных АЧХ LC- и RC-фильтра. Нанести поверх 
экспериментальных кривых соответствующие им расчётные 
АЧХ, полученные в домашнем задании. Сравнить расчётные 
АЧХ с экспериментальными. Сделать вывод, объяснить расхо-
ждение. По экспериментальным АЧХ определить частоту среза 
F̃С каждого фильтра — граничную частоту полосы пропус-
кания по уровню 0,707 от максимума АЧХ. Результаты внести 
во второй столбец табл. 3.2. В четвертый столбец табл. 3.2 вне-
сти расчётные значения частот среза фильтров из домашнего 
задания, сравнить их значения с экспериментально найденны-
ми. Сопоставить АЧХ фильтров, указать, какой из фильтров 
наиболее близок к идеальному ФНЧ. 

Таблица 3.2 

Найденная экспериментально 
Тип фильтра 

по АЧХ по ИХ 
Расчётное 
значение 

1 2 3 4 
LC-фильтр    

RC-фильтр    
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3.5.2. Исследование временных характеристик ФНЧ 
 
Левый тумблер на панели сменного блока перевести в 

положение «Синтез», правый тумблер — в верхнее положение 
«Фильтр НЧ-1» (LC-фильтр). На клеммы Г1 базового блока по-
дать от внешнего генератора гармоническое колебание с часто-
той 30 кГц и амплитудой 5...10 В. К клеммам Г4 подключить 
осциллограф, используя для его синхронизации напряжение с 
клемм Г5. Чувствительность осциллографа установить равной 
«1 В/дел», длительность развёртки – «0,1 мс/дел». Вольтметр 
выключить. Несколько потенциометров на панели сменного 
блока выкрутить в крайнее правое положение и добиться появ-
ления на экране осциллографа пачки импульсов. Для сниже-
ния искажений уменьшить амплитуду поступающего на клем-
мы Г1 сигнала до наименьшего уровня, при котором ещё на-
блюдается устойчивая генерация импульсов. Задействовав по-
тенциометры, уменьшить до нуля амплитуды всех формируе-
мых импульсов, кроме первого; амплитуду первого импульса уве-
личить до максимального значения. При этом не рекомендуется 
выкручивать потенциометр до упора в крайнее правое положе-
ние – это может привести к перегрузке ГОИ, сопровождаемой 
расширением формируемого импульса, а не увеличением его 
амплитуды. Переключить осциллограф к клеммам Г3, увеличить в 
двадцать раз чувствительность по его входу (0,05 В/дел). 

Снять по точкам, пронормировать и зафиксировать в от-
чёте наблюдаемую на экране осциллографа импульсную харак-
теристику LC-фильтра. Измерить интервал времени t между 

нулями бокового лепестка характеристики (рис. 3.8, а) и, пола-
гая, что характеристика близка к идеальной, оценить частоту 
среза фильтра по формуле: F̃С = 1/(2t). Внести в третий стол-
                                                   

 Учитывая наличие у большинства студентов мобильных 
телефонов с цифровыми камерами, допускается приводить в 
отчёте не рисунки, а фотографии осциллограмм. При этом 
обязательно следует оцифровать деления вертикальной и го-
ризонтальной оси приведённых на фотографии сигналов. 
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бец табл. 3.2 найденное таким способом значение F̃С и срав-
нить со значением, полученным по АЧХ. Сделать вывод о свя-
зи параметров временной и частотной характеристик фильтра. 
Нанести поверх экспериментально снятой характеристики рас-
чётную ИХ, полученную в домашнем задании. Сравнить их, 
сделать вывод. 

 

 

t 

Рис. 3.8 

а 

t2 – t1  

б 

g(t1) 
g(t2) 

 
 

Переключить правый тумблер на панели сменного блока 
в нижнее положение «Фильтр НЧ-2», получить и снять им-
пульсную характеристику RC-фильтра, пронормировать её и 
привести в отчёте. По двум точкам зафиксированной характе-
ристики (рис. 3.8, б) оценить постоянную времени фильтра: 

 ̃RC ,
])()(ln[ 21

12
tgtg

tt   

а затем и частоту среза F̃С = 1/(2 ̃RC). Внести найденное таким 
способом значение F̃С в третий столбец табл. 3.2, сравнить с 
ранее полученными значениями. Нанести поверх эксперимен-
тально снятой характеристики расчётную, полученную в до-
машнем задании. Сделать вывод. Прокомментировать степень 
соответствия импульсных характеристик LC- и RC-фильтра. 

 
3.6. Контрольные вопросы к защите работы 
 
1. Дайте определение импульсной характеристики цепи. 

Изложите методику её расчёта и экспериментального измере-
ния. Каково практическое содержание этой характеристики? 

2. Что такое переходная характеристика цепи? Как её рас-
считать, располагая принципиальной схемой цепи? Как снять 
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экспериментально? Как связаны между собой переходная и 
импульсная характеристики? 

3. Что такое амплитудно-частотная и фазочастотная ха-
рактеристики цепи? С какой целью их определяют? Какова ме-
тодика расчёта и экспериментального измерения этих характе-
ристик? Связаны ли друг с другом АЧХ и ФЧХ цепи? 

4. Какую цепь называют фильтром нижних частот? Что 
такое частота среза АЧХ и полоса пропускания ФНЧ. Изобра-
зите АЧХ и ФЧХ реального ФНЧ. 

5. Изобразите качественно АЧХ и ФЧХ идеального ФНЧ, 
обозначьте координаты характерных точек кривых. Что опре-
деляет наклон ФЧХ идеального ФНЧ? Частота среза АЧХ? 

6. Изобразите две импульсные характеристики идеаль-
ного ФНЧ, соответствующие АЧХ с разными частотами среза. 
Как поведёт себя ИХ фильтра, если частота среза АЧХ фильтра 
будет неограниченно возрастать? Устремится к нулю? 

7. Как скажется на импульсной характеристике идеаль-
ного ФНЧ изменение наклона его ФЧХ? Увеличение коэффи-
циента передачи в пределах полосы пропускания? 

8. В чём заключается принципиальное различие импульс-
ных характеристик реального ФНЧ и идеального? Сформули-
руйте условие физической реализуемости цепи. 

9. Изобразите качественно АЧХ и ФЧХ RC-фильтра ниж-
них частот, укажите координаты их характерных точек. Чем от-
личаются эти характеристики от характеристик идеального 
ФНЧ? Как скажется на частотных характеристиках RC-фильтра 
увеличение сопротивления R? Уменьшение ёмкости C? 

10. При каких условиях реакцию линейной радиотехни-
ческой цепи на одиночный прямоугольный импульс можно 
считать импульсной характеристикой цепи? Пояснения дайте, 
исходя из двух позиций  временной и частотной. 

 
3.7. Литература:  [1, с. 120-126; 130-137]; 
                            [2, с. 65-68; 216-217; 570; 647-648]; 
   [3, с. 193-199]. 
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Лабораторная работа № 4 

НЕЛИНЕЙНОЕ РЕЗОНАНСНОЕ УСИЛЕНИЕ 
И УМНОЖЕНИЕ ЧАСТОТЫ 

 
4.1. Цель работы — исследовать нелинейное резонансное 

усиление и умножение частоты в режиме с отсечкой тока и ус-
тановить зависимость качественных показателей усилителя 
(умножителя) от уровней управляющих напряжений на входе. 

 
4.2. Краткие теоретические сведения 
 
При воздействии на нелинейное сопротивление перемен-

ного напряжения ток в сопротивлении может существенно от-
личаться по форме от напряжения. Связано это с появлением в 
спектре тока новых спектральных составляющих. Так, при гар-
моническом характере приложенного напряжения в спектре то-
ка помимо колебания с частотой входного воздействия при-
сутствуют многочисленные гармоники с кратными частотами и 
постоянная составляющая. Если ток нелинейного сопротивления, 
в качестве которого использован активный элемент (транзистор), 
пропустить через полосовой фильтр, настроенный на частоту 
входного воздействия и обладающий относительно малой поло-
сой пропускания, то выходное напряжение такого устройства бу-
дет практически совпадать по форме с приложенным напряжени-
ем, но существенно превышать его по мгновенным значениям. 
Такое устройство, работая в нелинейном режиме, будет осуще-
ствлять практически линейное усиление напряжения. 

На рис. 4.1 показана упрощённая схема нелинейного ре-
зонансного усилителя на биполярном транзисторе (с общим 
эмиттером). В качестве выходного полосового фильтра ис-
пользован простой параллельный колебательный контур, резо-
нансная частота Р которого совпадает с частотой 0 входного 
напряжения, а полоса пропускания П существенно меньше 
резонансной частоты Р. 



 

 37 

Предполагается, что такой резо-
нансный усилитель работает в режиме 
большого сигнала, при котором про-
ходную ВАХ транзистора – зависимость 
тока коллектора iК от напряжения ме-
жду базой и эмиттером uБ – целесооб-
разно аппроксимировать кусочно-ли-
нейной функцией с начальным напря-
жением UН и крутизной S. Аппрокси-
мированная таким образом характери-

стика iК(uБ) представлена графически на рис. 4.2. Теоретиче-
ский анализ схемы усилителя, приведённой на рис. 4.1, показы-
вает, что если на базу транзистора с кусочно-линейной проход-
ной характеристикой помимо напряжения смещения UБ 0 подать 
напряжение гармонической формы uБ(t) = UБ∙cos(0t), то при 
достаточно большой амплитуде UБ усиливаемого напряжения 

коллекторный ток iК(t) приобретает форму усечённых косину-
соидальных импульсов. Эти импульсы изображены качествен-
но на рис. 4.2. Половина длительности основания импульсов, 
выраженная в угловой мере, определяет величину угла отсечки 

тока ; при известном напряжении UН начала наклонного луча 
ВАХ, постоянного смещения UБ 0 и амплитуды усиливаемого 
колебания UБ величину угла отсечки можно рассчитать как 

,arccos
Б

0БН

U
UU 

                                  (17) 

полагая, что UБ  |UН – UБ 0|. 
Из соотношения (17) следует, что на практике существует три 
способа управления углом отсечки: 1) изменением напряжения 
смещения UБ 0 при фиксированной амплитуде UБ; 2) вариацией 
амплитуды входного напряжения UБ при неизменном смеще-
нии UБ 0; 3) одновременным изменением UБ 0 и UБ. 

Так как форма коллекторного тока явно негармоническая, 
но периодическая (T = 2/0), то его можно считать состоя-
щим из множества гармонических составляющих с частотами 
n0, где n = 0, 1, 2…  

uБ 

Рис. 4.1 

С L 
+ЕK 

uК 

RБ 
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Рис. 4.2 
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Можно показать, что амплитуды гармоник IK n коллекторного 
тока нелинейным образом зависят от амплитуды UБ усиливае-
мого напряжения и могут быть рассчитаны как 

|,)(|  nБnK  USI                                  (18) 

где n()  коэффициенты (Берга) разложения импульсов тока 
(рис. 4.3): 

],sin)cos(cos)[sin(
)1(

2)( 2n 


 nnn
nn

 

показывающие как изменяются амплитуды гармоник тока в за-
висимости от угла отсечки  при фиксированной амплитуде 
воздействия UБ и управлении углом отсечки за счёт вариации 
напряжения смещения UБ 0. 

Соотношение (18) справедливо лишь для недонапряжён-
ного режима работы усилителя, при котором вершины им-
пульсов тока iК(t) совпадают по форме с гармонической функ-
цией в области её максимальных значений, как показано на 

рис. 4.2. В недонапряжённом режиме амплитуда напряжения на 
выходе усилителя, контур которого точно настроен на частоту 
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входного напряжения 0 и 
обладает большой добротно-
стью, прямо пропорцио-
нальна амплитуде первой 
гармоники IK1 коллекторного 
тока iК и может быть рассчи-
тана в соответствии с выра-
жением: 

,KЭ1KK RIU          (19) 

где RКЭ – сопротивление эк-
вивалентного контура на ре-
зонансной частоте. 

При малой величине 
минимальных мгновенных 
значений напряжения на кол-
лекторе uК МИН = EК  UK (при 

большой амплитуде UБ на-
пряжения на базе) транзистор может войти в режим насыще-
ния (рис. 4.4); режим работы усилителя, соответствующий та-
кой ситуации, называется перенапряжённым. В перенапряжён-
ном режиме появляется провал в вершине импульсов тока; 

следствием этого является 
прекращение роста амплитуды 

первой гармоники тока IK1 при 
увеличении амплитуды входно-
го напряжения UБ. Последнее 
свидетельствует о том, что 
энергетические ресурсы актив-
ного элемента исчерпаны, и 
никакое дальнейшее увеличе-
ние амплитуды сигнала на вхо-
де усилителя не может привес-
ти к увеличению амплитуды 
напряжения UK на выходе уси-
лителя. Граничным недонапря-
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жённому и перенапряжённому режимам является критический 
режим работы усилителя, который наступает при достижении 
амплитудой коллекторного напряжения величины UK ПРЕД = ЕK, 
где  = 0.85...0.95 – коэффициент использования напряжения. 

Влияние амплитуды усиливаемого напряжения UБ на ка-
чественные показатели нелинейного усилителя с резонансной 
нагрузкой принято оценивать колебательной характеристикой. 
Колебательная характеристика резонансного усилителя – зави-
симость амплитуды выходного колебания первой гармоники 
(IK1 или чаще напряжения на контуре UK  IK1) от амплитуды UБ 

усиливаемого напряжения при настройке контура на частоту 0 
первой гармоники. Для расчёта характеристики необходимо 
располагать параметрами аппроксимации (S, UН) динамиче-
ской проходной ВАХ транзистора, т.е. зависимости выходного 
тока iК от напряжения на входе uБ при наличии в выходной це-
пи колебательного контура. Такой характеристики, как прави-
ло, нет в распоряжении исследователя. Однако если полагать, 
что сопротивление контура RКЭ мало по сравнению с выход-
ным дифференциальным сопротивлением Ri транзистора, то в 
недонапряжённом режиме расчёт колебательной характери-
стики можно производить на основе параметров статической 
ВАХ. 

Если напряжение смещения меньше напряжения излома 
ВАХ (UБ 0 < UН, рис. 4.5, а), то при малой амплитуде UБ воздей-
ствия, такой что UБ  UН – UБ 0, выходной ток отсутствует (IK1 = 0) и 
UK = 0. При дальнейшем увеличении амплитуды усиливаемого 
сигнала (UБ > UН – UБ 0) появляется выходной ток с отсечкой. 
Амплитуда первой гармоники тока определяется выражением 
(18), так что амплитуда напряжения на контуре 

,)( Б1KЭK URSU   

где ).cossin()/1()(1   С ростом амплитуды UБ угол 
отсечки  увеличивается (от 0 вплоть до 90, рис. 4.6, а, поз. 1), 
наклон колебательной характеристики в недонапряжённом ре-
жиме также растёт (от 0 до SRКЭ1(90) = 0.5SRКЭ), так что её 
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форма отличается от линейной, особенно на начальном участ-
ке (рис. 4.6, б, поз. 1).  
 

Рис. 4.5 
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В перенапряжённом режиме колебательная характеристика 
равномерна; её уровень определяется предельной амплитудой 
ЕK первой гармоники выходного колебания. 

Если напряжение смещения совпадает с напряжением 
излома ВАХ (UБ 0 = UН, рис. 4.5, б), то при любой амплитуде 
усиливаемого колебания угол отсечки тока равен 90 (рис. 4.6, а, 
поз. 2). Тогда колебательная характеристика усилителя в недо-
напряжённом режиме, определяемая как UK = 0.5SRКЭ∙UБ, явля-
ется абсолютно линейной (рис. 4.6, б, поз. 2). 

При расположении исходной рабочей точки непосредст-
венно на наклонном луче проходной ВАХ активного элемента 
(UБ 0 > UН) усилитель работает в линейном режиме до тех пор, 
пока UБ  UБ 0 – UН (рис. 4.5, в). Отсечка тока при этом отсутст-
вует ( = 180, рис. 4.6, а, поз. 3), а колебательная характеристи-
ка усилителя UK = SRКЭ∙UБ линейна и имеет максимально воз-
можный наклон (рис. 4.6, б, поз. 3). Увеличение амплитуды ко-
лебания на входе (UБ > UБ 0 – UН) приводит к появлению отсечки 
тока (угол  уменьшается от 180 до 90), наклон колебатель-
ной характеристики усилителя UK = SRКЭ1()∙UБ при этом 
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уменьшается. Наконец, превышение входной амплитуды кри-
тической величины переводит усилитель в перенапряжённый 
режим работы. 

 
, 

UБ 
а                                           б 

1 – UБ 0 < UН; 2 – UБ 0 = UН; 3 – UБ 0 > UН 
Рис. 4.6 
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Итак, рассчитать колебательную характеристику нелиней-

ного резонансного усилителя можно по формуле: 
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U         (20) 

где UБ КР – амплитуда напряжения на базе, соответствующая пе-
реходу усилителя в критический режим. Увеличение напряже-
ния смещения приводит к росту средней крутизны колебатель-
ной характеристики в недонапряжённом режиме и уменьше-
нию амплитуды входного колебания UБ КР, при которой усили-
тель переходит в перенапряжённый режим. 

Коэффициент усиления K резонансного усилителя — от-
ношение амплитуды выходного колебания (определяемой пер-
вой гармоникой тока) к амплитуде напряжения на входе в ус-
тановившемся режиме и отсутствии расстройки: 

K(UБ) = UК/UБ.                                  (21) 
В нелинейном усилителе, работающем в недонапряжённом ре-
жиме, коэффициент усиления K неявно зависит от амплитуды 
усиливаемого напряжения UБ (через угол отсечки ): 
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.||)(1 КРББHБ0ЭK при UUUURSK   

В перенапряжённом режиме коэффициент усиления обратно 
пропорционален амплитуде входного напряжения: БK /UEK  . 
Зависимость K(UБ) может быть рассчитана по известной коле-
бательной характеристике усилителя IK1(UБ) или UK(UБ). Каче-
ственные зависимости коэффициента усиления от амплитуды 
усиливаемого напряжения для разных напряжений смещения 
показаны на рис. 4.7 (1 – UБ 0 < UН; 2 – UБ 0 = UН; 3 – UБ 0 > UН). 

Для реализации режима умножения частоты в n раз (час-
тота выходного напряжения uК(t) при этом в n раз больше час-
тоты входного напряжения uБ(t)) следует настроить контур на 
частоту n0, изменением напряжения смещения обеспечить оп-
тимальный по коэффициенту передачи n-й гармоники угол от-
сечки (ОПТ n = 180/n); при этом амплитуда напряжения на кон-

туре, определяемая амплитудой n-й 
гармоники тока IKn, будет макси-
мальной (рис. 4.3). Максимальный 
коэффициент передачи умножите-
ля определяется выражением: 

Kn max = SRКЭ nn(ОПТ n),     (22) 

где RКЭ n – сопротивление эквива-
лентного контура n-й гармонике. 

 
4.3. Описание лабораторной установки 

Работа выполняется с использованием сменного блока, 
верхняя панель которого показана на рис. 4.8.  

Исследуемая цепь представляет собой транзисторный ре-
зонансный усилитель, питаемый от источника с напряжением 
EК = 6,3 В. Величина ёмкости СK конденсатора, включенного в 
контур определяется положением «Переключателя СK». На-
пряжение смещения на базе транзистора регулируется ручкой 
«Смещение UБ 0» и измеряется индикатором, размещённым на 
передней панели базового блока (с пределом шкалы 2 В). Уси-

Рис. 4.7 
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ливаемое напряжение частотой 150 ... 200 кГц подаётся от 
внешнего генератора на клеммы Г1. Напряжение с выхода уси-
лителя поступает на клеммы Г5 при переводе переключателя 
«Осциллограф» в положение «А». Уровень входного напряже-
ния усилителя следует фиксировать внешним вольтметром на 

клеммах Г4 базового блока, для этого переключатель «Вольт-
метр» должен быть переведён в положение «Г1» (рис. 4.8). 

В работе предусмотрена возможность замены резонанс-
ной нагрузки (контура) резистивной (сопротивлением R) с по-
мощью тумблера Т1. Это даёт возможность наблюдать (в про-
тивоположной полярности) осциллограммы коллекторного 
тока. 
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Рис. 4.8 

  
4.4. Подготовительное (домашнее) задание 

4.4.1. Начертить исследуемую в работе схему нелинейно-
го усилителя и указать назначение её элементов. 
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Полагая, что режим работы усилителя недонапряжён-
ный, нарисовать предполагаемую форму импульсов выходного 
напряжения при резистивной нагрузке для углов отсечки тока 
180, 120, 90 и 60. Изобразить предполагаемую форму напря-
жения на выходе усилителя применительно к резонансной на-
грузке для тех же значений углов отсечки коллекторного тока. 

По заданному начальному напряжению проходной вольт-
амперной характеристики транзистора UН = 0,6 В рассчитать ис-
комые значения напряжения смещения UБ 0, при которых обеспе-
чиваются углы отсечки выходного тока 180, 120, 90 и 60, пола-
гая, что ко входу усилителя приложено гармоническое напряже-
ние амплитудой UБ = 0,4 В. Результаты расчёта внести в табл. 4.1. 

Полагая, что режим ра-
боты усилителя является пе-
ренапряжённым, нагрузка – 
резистивной, а угол отсечки 
тока равным 120, изобра-
зить предполагаемую форму 

импульсов напряжения на 
выходе усилителя. 

4.4.2. По заданной крутизне S проходной характеристики 
транзистора, её начальному напряжению UН = 0,6 В и сопро-
тивлению нагрузки усилителя RK Э (табл. 4.2) для трёх значений 
напряжения смещения UБ 0 = 0,4, 0,6 и 0,8 В рассчитать и по-
строить колебательные характеристики нелинейного резо-
нансного усилителя (расчёт следует производить по формуле 
(20), полагая, что амплитуда входного напряжения UБ прини-
мает значения из интервала 0…1,2 В). Результаты расчёта ха-
рактеристики внести в табл. 4.3. 

Указать амплитуды входного напряжения, при которых 
возникает критический режим (UБ КР). 

 
 
 

Таблица 4.1 
Смещение UБ 0, В Угол от-

сечки, расчёт эксперим. 
180   
120   
90   
60   
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Таблица 4.2 
Смен-
ный 
блок 

S, мА/В RK Э, 
кОм 

Поло-
жение 
«СК» 

Смен-
ный 
блок 

S, мА/В RK Э, 
кОм 

Поло-
жение 
«СК» 

1 1,3 10,2 1 6 1,0 13,4 6 
2 1,2 12,2 2 7 1,0 13,7 7 
3 1,3 12,6 3 8 1,1 11,7 8 
4 1,2 12,5 4 9 1,1 13,0 9 
5 1,4 11,2 5 10 1,5 10,4 10 

 
Таблица 4.3 

UБ, В 0 0,05 0,10 0,20 ···     
0,4 В          
0,6 В          

UK, В 
при 

UБ 0 = ... 0,8 В          
 
4.4.3. Используя результаты расчётов по п. 4.4.2 постро-

ить графические зависимости коэффициента усиления усили-
теля от амплитуды напряжения на базе K(UБ) = UК/UБ для трёх 
значений напряжения смещения 0,4, 0,6 и 0,8 В.  

Амплитуды входного колебания, при которых обеспечи-
ваются наибольшие значения коэффициента усиления, зафик-
сировать. Указать соответствующие им значения коэффициен-
та усиления. 

4.4.4. Полагая, что контур в составе нелинейного усили-
теля настроен на частоту второй третьей гармоники выход-
ного тока (режим удвоения утроения частоты), рассчитать 
напряжение смещения, которое при начальном напряжении 
UН = 0,6 В и амплитуде напряжения на входе UБ = 0,4 0,8 В, 

обеспечивает оптимальный по коэффициенту передачи второй 
третьей гармоники угол отсечки. 
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Для недонапряжённого режима работы удвоителя утрои-
теля по заданной крутизне S и сопротивлению нагрузки RK Э 
(табл. 4.2) найти его максимальный коэффициент передачи. 

 
4.5. Лабораторные задания  
и методические указания по их выполнению 
 
4.5.1. Исследование формы импульсов выходного  

напряжения при резистивной и резонансной  
нагрузках 
 
Включить и прогреть измерительные приборы: генератор 

(АНР-1001), вольтметр (АВМ-1071), осциллограф (АСК-1021). 
Подготовить сменный блок к работе: тумблер «Т2» пере-

ключить в левое положение, тумблер «Т1»  в нижнее положе-
ние «Контур»; переключатель «Вольтметр» перевести в поло-
жение «Г1», переключатель «Осциллограф» – в положение «А», 

переключатель «Cк»  в положение, соответствующее табл. 4.2. 
Подготовить генератор: частоту гармонических колебаний 

установить равной 150 кГц, амплитуду колебаний уменьшить до 
нуля; подключить генератор к клеммам Г1 базового блока. 
Подготовить к работе осциллограф и подключить его (вместе с 
параллельно соединённым вольтметром) к клеммам Г4. 

Включить питание базового блока. Ручкой «Смещение UБ 0» 
установить по индикатору базового блока напряжение смеще-
ния на базе равным UБ 0 = 0,8 В. Увеличить напряжение на входе 
усилителя до 50 мВ, фиксируя его уровень по вольтметру, под-
ключенному к клеммам Г4. Переключить вольтметр с осцилло-
графом к выходу усилителя (клеммам Г5). Увеличивая частоту 
колебаний генератора от 150 до 200 кГц, подобрать такое её 
значение, чтобы амплитуда выходных колебаний, была макси-
мальной, что соответствовало бы настройке в резонанс. Далее 
частоту генератора не менять.  

Переключить вольтметр ко входу усилителя (клеммам Г4) 
и по его показаниям увеличить амплитуду входного напряже-
ния до расчётной величины UБ = 0,4 В. Следует учесть, что шка-
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ла вольтметра проградуирована в действующих значениях, то 
есть амплитуде 0,4 В должно соответствовать значение 283 
мВ, отсчитываемое по шкале. Переключить вольтметр с ос-
циллографом к выходу усилителя (клеммам Г5), тумблером «Т1» 

включить резистивную нагрузку. 
Изменяя напряжение смещения на базе транзистора, уста-

новить по осциллограмме выходного напряжения (оно совпа-
дает по форме с импульсами коллекторного тока) углы отсечки 
тока последовательно 180, 120, 90 и 60 (см. примечание). За-
рисовать импульсы напряжения для каждого угла отсечки.  

Примечание: Пусть осциллограмма выходного напряже-
ния выглядит так, как показано на 
рис. 4.9; тогда, установленное зна-
чение угла отсечки тока составляет 
180k / q, где k, q — число делений 
шкалы экрана осциллографа, опре-
деляющее длительность импульса 
с отсечкой и период колебаний. 

Внести в табл. 4.1 найденные значения постоянного на-
пряжения смещения, соответствующие этим углам отсечки, 
сравнить их с расчётными.  

Переключить тумблер «Т1» в положение «Контур». Уста-
навливая поочередно напряжение смещения, соответствующее 
углам отсечки 180, 120, 90 и 60, зарисовать осциллограммы 

напряжения на контуре и указать его амплитуду. Сравнить фор-
му импульсов коллекторного тока и напряжения на контуре. 

Тумблером «Т1» вновь включить резистивную нагрузку. 
Получить перенапряжённый режим работы усилителя. Для 
этого установить напряжение смещения 0,8 В, частоту усили-
ваемого напряжения — 1...2 кГц. Постепенно увеличивая ам-
плитуду усиливаемого напряжения, добиться провала в верхней 
(с учётом инверсии по фазе – нижней) части импульсов на-
пряжения. Снять осциллограмму напряжения. 
                                                   

 Допускается приводить в отчёте фотографии осцилло-
грамм. Деления осей должны быть при этом оцифрованы. 

q 
k 

Рис. 4.9 
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4.5.2. Исследование колебательных характеристик 
нелинейного резонансного усилителя 
 
Переключить тумблер «Т1» в положение «Контур». Уста-

новить напряжение смещения UБ 0 = 0,4 В, частоту входных ко-
лебаний — равной резонансной частоте усилителя. 

Снять колебательную характеристику усилителя. Для это-
го увеличивать амплитуду UБ усиливаемого напряжения от 
0 до 1,5 В с шагом не более 50-100 мВ и фиксировать соответ-
ствующие значения амплитуды UK выходного напряжения (на 
контуре). Установку уровня UБ входного напряжения и измере-
ние амплитуды UK выходного напряжения следует производить 
с помощью вольтметра, подключая его попеременно к клем-
мам Г4 (вход) и Г5 (выход) соответственно. Учесть, что показа-
ния вольтметра соответствуют действующим значениям на-
пряжения. Результаты измерений внести в таблицу, аналогич-
ную табл. 4.3. 

Снять колебательные характеристики ещё для двух зна-
чений напряжения смещения UБ 0 = 0,6 и 0,8 В. Результаты из-
мерений внести в таблицу. Начертить экспериментальные ко-
лебательные характеристики отдельно, а также в одной систе-
ме координат с расчётными. Сделать выводы. 

По колебательным характеристикам оценить амплитуды 
входного напряжения UБ КР, при которых наступает критиче-
ский режим. Сравнить с теоретическими результатами.  

Дать рекомендации по выбору номинального режима ра-
боты усилителя (предложить рациональные значения напряже-
ния смещения, амплитуды усиливаемого напряжения). 

 
4.5.3. Исследование зависимости коэффициента  

усиления от амплитуды входного напряжения 
 
Используя результаты эксперимента, полученные в пре-

дыдущем разделе, рассчитать зависимости коэффициента уси-
ления K усилителя от амплитуды UБ входного напряжения для 
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трёх значений напряжения смещения (0,4, 0,6 и 0,8 В). Полу-
ченные зависимости начертить отдельно, а также нанести по-
верх расчётных. Дать физическое толкование полученным дан-
ным. Прокомментировать соответствие теории и эксперимен-
та. 

Для трёх значений напряжения смещения определить 
наибольшие значения коэффициентов усиления, которые мо-
жет обеспечить усилитель; амплитуды входного колебания, со-
ответствующие этим значениям, зафиксировать. Полученные 
данные сравнить с теоретическими. 

 
4.5.4. Исследование удвоителя частоты 
 
Переключить вольтметр ко входу усилителя (клеммам Г4) 

и по его показаниям установить амплитуду входного напряже-
ния 0,4 В (действующее значение – 283 мВ). Переключить 
вольтметр к выходу усилителя (клеммам Г5). Установить на-
пряжение смещение UБ 0 = 0,6 В. Уменьшить частоту входного 
напряжения усилителя так, чтобы частота второй гармоники 
выходного тока совпала с резонансной частотой контура. 

Изменяя напряжение смещения на базе транзистора, до-
биться максимума амплитуды напряжения на выходе удвоителя 

частоты. Зафиксировать оптимальную величину смещения, из-
мерить соответствующую амплитуду выходного напряжения. 
Зарисовать в одном временном масштабе осциллограммы 
входного и выходного напряжений удвоителя. По значениям 
амплитуд входного и выходного напряжений оценить коэффи-
циент передачи удвоителя частоты. Экспериментальные дан-
ные сравнить с расчётными. Сделать выводы. 

Включить тумблером «Т1» резистивную нагрузку и зари-
совать осциллограмму выходного напряжения удвоителя. Оп-
ределить по осциллограмме угол отсечки тока, сравнить его 
величину с расчётной. Сделать вывод. 
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4.5.5. Исследование утроителя частоты 
 
Переключить тумблер «Т1» в положение «Контур». Ус-

тановить амплитуду входного напряжения усилителя равной 
0,8 В (действующее значение 566 мВ). Уменьшить частоту на-
пряжения на входе так, чтобы частота третьей гармоники вы-
ходного тока совпала с резонансной частотой контура. 

Изменяя напряжение смещения, добиться максимума на-
пряжения на выходе утроителя частоты. По значениям ам-
плитуд входного и выходного напряжений определить величи-
ну коэффициента передачи утроителя частоты. Найденные зна-
чения оптимального напряжения смещения и коэффициента 
передачи утроителя зафиксировать и сравнить с расчётными. 

Зарисовать в одном временном масштабе осциллограм-
мы входного и выходного напряжений утроителя частоты. За-
менить резонансную нагрузку резистивной и вновь зарисовать 
осциллограмму выходного напряжения. По осциллограмме 
напряжения при резистивной нагрузке определить угол отсеч-
ки и сравнить его с расчётным значением. Сделать выводы. 

 
4.6. Контрольные вопросы к защите работы  
 
1. В каких случаях реальную характеристику транзистора, 

отображающую зависимость коллекторного тока от напряже-
ния между базой и эмиттером, целесообразно аппроксимиро-
вать кусочно-ломаной функцией? Какими параметрами при 
этом будет описываться ВАХ транзистора? 

2. Что такое угол отсечки тока? Как меняется угол отсеч-
ки в нелинейном усилителе с изменением напряжения смеще-
ния? Амплитуды напряжения, подаваемого на вход усилителя? 
Одновременного изменения обоих напряжений? 

3. Каким образом можно регулировать угол отсечки, со-
храняя неизменной амплитуду усиливаемого напряжения? Пи-
ковое значение импульсов коллекторного тока? Из каких сооб-
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ражений выбирается угол отсечки в резонансном усилителе, 
работающем при больших уровнях входного сигнала?  

4. Чем определяется выходное напряжение нелинейного 
резонансного усилителя? Как можно рассчитать амплитуду это-
го напряжения? Как она изменится, если увеличить напряжение 
смещения? Уменьшить амплитуду усиливаемого напряжения? 
Пояснения дайте с использованием понятия угла отсечки. 

5. Изобразите временные диаграммы коллекторного тока 
в недонапряжённом, критическом и перенапряжённом режи-
мах нелинейного резонансного усилителя. Из каких соображе-
ний обеспечивается тот или иной режим работы усилителя? 

6. Почему временные диаграммы коллекторного тока и 
напряжения на контуре в нелинейном режиме существенно от-
личаются друг от друга? Изобразите качественно спектры вы-
ходного тока и напряжения на контуре. В чём их отличие? 

7. Что такое колебательная характеристика нелинейного 
резонансного усилителя? В чём её практическое содержание? 
Как рассчитать и экспериментально снять эту характеристику? 

8. Чем отличаются колебательные характеристики нели-
нейного резонансного усилителя, построенные для углов от-
сечки  = 90,   90 и   90? Изобразите их качественно. 

9. Изобразите колебательные характеристики нелинейно-
го резонансного усилителя, соответствующие двум разным 
значениям: а) напряжения смещения; б) напряжения источника 
питания; в) резонансного сопротивления контура. 

10. Изобразите зависимости коэффициента усиления не-
линейного усилителя от амплитуды усиливаемого напряжения 
UБ для разных значений напряжения смещения. Почему при 
неограниченном росте UБ коэффициент усиления падает до 
нуля? 

11. Можно ли так выбрать положение рабочей точки на 
проходной ВАХ транзистора нелинейного усилителя, что в со-
ставе коллекторного тока будут отсутствовать гармоники не-
чётных номеров? чётных номеров? 

12. Каковы энергетические преимущества нелинейного 
режима работы резонансного усилителя по сравнению с ли-
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нейным? Изобразите зависимость коэффициента полезного 
действия усилителя от угла отсечки. 

13. Изобразите временные диаграммы напряжения меж-
ду базой и эмиттером, напряжения между коллектором и эмит-
тером и коллекторного тока при: а) усилении гармонического 
напряжения; б) удвоении частоты; в) утроении частоты. 

14. Как следует выбирать угол отсечки в умножителе час-
тоты для обеспечения максимального коэффициента передачи 
при работе: а) с фиксированной амплитудой подаваемого нап-
ряжения; б) с фиксированной величиной пика импульсов тока? 

15. Каков принцип работы нелинейного умножителя час-
тоты? Почему трудно добиться высокой кратности умноже-
ния? 

 
4.7. Литература: [2, с. 321-323; 326-332]; 
    [1, с. 240-248; 251-253];   
    [3, с. 275-285].  
 

 

Лабораторная работа № 5 

ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ  
В ЛИНЕЙНЫХ АКТИВНЫХ ЦЕПЯХ 

5.1. Цель работы — экспериментально исследовать вли-
яние обратной связи на основные параметры и характеристики 
линейной активной частотно-избирательной цепи. 

5.2. Краткие теоретические сведения 

Активную радиотехническую цепь, в которой часть энер-
гии выходного сигнала вновь подаётся на вход, относят к це-
пям с обратной связью (ОС). Введение ОС, с одной стороны, 
позволяет в ряде случаев существенно улучшить характеристи-
ки цепи или реализовать цепь с новыми свойствами, а с другой 
стороны, может приводить к неустойчивости цепи, вследствие 
которой в активной цепи с ОС возникают автоколебания. 
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Обобщенная схема активной цепи с ОС показана на 
рис. 5.1. В её прямой ветви включена активная цепь, обладаю-
щая коэффициентом передачи ( )K  , в обратной ветви — пас-
сивная цепь обратной связи с коэффициентом передачи ( )  . 

Пусть сигнал с выхода це-
пи s2(t) снимается в виде напря-
жения (ОС по напряжению) и 
подаётся на вход sβ(t) также в 
виде напряжения (последова-
тельная ОС). Тогда комплексный 
коэффициент передачи по на-
пряжению цепи, охваченной ОС:  

ОС
П

( ) ( )( ) ,
1 ( )1 ( ) ( )

K KK
KK

 
  

    

 
   (23) 

где П ( )K  — коэффициент передачи петли ОС: 

П ( ) ( ) ( ).K K       (24) 

Если на какой-либо частоте аргумент коэффициента пе-
редачи петли ОС П(), определяющий набег фазы в петле ОС, 
кратен 2, то сигнал на выходе цепи обратной связи sβ(t) и 
входной сигнал s0(t) складываются синфазно, при этом 

ОС
П

( )( ) ( )
1 ( )

KK K
K


   
 

 (25) 

и обратная связь считается положительной (ПОС). При 
KП()  1 имеем KОС()  , и состояние цепи с ОС прибли-
жается к границе устойчивости. При KП() > 1 цепь неустой-
чива, в ней могут возникать незатухающие автоколебания. 

Если П() = k, где k = 1, 3, … , то сигнал обратной 
связи и входной сигнал складываются в противофазе, при этом 

ОС
П

( )( ) ( )
1 ( )

KK K
K


   
 

 (26) 

 
+ ( )K   

( )   

s1(t) s2(t) 

sβ(t) 

s0(t) 

 
        Рис. 5.1  
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и обратная связь является отрицательной (ООС), причём при 
KП()   коэффициент передачи цепи с ОС определяется 
только свойствами цепи обратной связи: KОС()  1/β(). 

Отрицательная ОС широко используется в радиотехнике. 
В условиях снижения коэффициента передачи её применение 
позволяет увеличить стабильность коэффициента усиления, 
выровнять частотные характеристики, уменьшить искажения. 

Пусть на некоторой частоте цепь обратной связи имеет 
коэффициент передачи «минус» β, усилительный каскад — ко-
эффициент усиления K. Полагаем, что при отсутствии ОС от-
носительная нестабильность коэффициента усиления, вызван-
ная случайными изменениями температуры, напряжения пита-
ния и т.п., равна K/K. Тогда при наличии ООС нестабиль-
ность коэффициента передачи активной цепи с ОС составит 

ОС

ОС

1 .
1

K K
K K K
 

 
 

 (27) 

За счёт использования ООС относительная нестабильность 
коэффициента передачи уменьшается в (1 + K·β) раз. 

Частотную зависимость коэффициента передачи усили-
теля на верхних частотах 

K() = K/ 2
ВЧ1 ( )   (28) 

можно рассматривать как проявление нестабильности. Сниже-
ние при введении ООС относительного изменения коэффици-
ента передачи цепи в (1 + K·β) раз эквивалентно расширению 
её полосы пропускания во столько же раз. Достигается это за 
счёт неравномерного снижения коэффициента усиления цепи с 
ООС, который уменьшается тем меньше, чем выше частота: 

2 2
ОС ВЧ( ) / (1 ) ( ) .K K K       (29) 

Расширение полосы пропускания позволяет снизить частот-
ные и фазовые искажения сигнала в усилительном каскаде с 
ООС. 
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Использование ООС даёт возможность уменьшить иска-
жения сигнала, возникающие в усилительном каскаде за счёт 
влияния собственных шумов, появления высших гармоник то-
ка и т. п. Такие искажения можно смоделировать, суммируя 
выходной сигнал цепи с ОС с внешней помехой sП(t) (рис. 5.2). 
В отсутствие ООС такая помеха беспрепятственно попадает на 
выход. При введении в схему ООС сигнал помехи, проходя по 

петле обратной связи, при-
обретает фазовый сдвиг 
180°, и складываясь в про-
тивофазе с самим собой, 
снижает уровень помехи на 
выходе цепи в (1 + K·β) раз. 

Коэффициент, числен-
но равный (1 + K·β), часто 
называют глубиной ООС.  

 
5.3. Описание лабораторной установки 

Работа выполняется фронтально методом моделирования 
на компьютере с использованием схемотехнического симуля-
тора. Вид используемой виртуальной лабораторной установки 
показан на рис. 5.3. 

Активная радиотехническая цепь представляет собой 
усилительный каскад, выполненный на операционном усили-
теле (ОУ). Коэффициент усиления каскада в рабочей полосе 
частот K зависит от величины сопротивления резисторов R1 и 
R2, полоса пропускания определяется типом ОУ. Каскад охва-
чен последовательной обратной связью по напряжению с по-
мощью частотно-независимой цепи обратной связи «BakcCC». 

 
+ ( )K   

( )   

s1(t) s2(t) 

sβ(t) 

s0(t) 
+ 

sП(t) 

 
Рис. 5.2 
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Adder1
 

Function Generator 

 %  

Common  

Frequency  1  kHz 
Duty cycle  50 
Amplitude  1 
Offset  0 

 mV 

Oscilloscope 
Expand Ground 

Trigger Time base 

Channel 
A  

Channel 
B  

 0.02 ms/div 
 0.00 X position 
A / B B / A Y / T 

 1 mV/Div 
 0.00 Y position 

AC DC 0 

 50  mV/Div 
 0.00 Y position 

AC DC 0 

Edge 
Level 

Ext A B Auto 
 0.00 

BackCC
  

Adder2
 

[S] 
[P] 

R2 R1 

Noise 
Gain 
-0.01 

1 

3 

2 

[1] 

 
Рис. 5.3 

 
Её коэффициент передачи β может быть изменён посред-

ством источника напряжения «Gain», установленная ЭДС ко-
торого в точности равна коэффициенту β. Включение и вы-
ключение обратной связи выполняется ключом, управляемым 

клавишей «S». Сумматор «Adder1» предназначен для формиро-
вания сигнала на входе каскада путём суммирования сигналов, 
поступающих от генератора «Function Generator» и с выхода 
цепи обратной связи. Сумматор «Adder2» позволяет вводить 
ключом «P» в петлю обратной связи случайный процесс, гене-
рируемый источником «Noise». Ключом «1» обеспечивается 
коммутация на вход канала «А» осциллографа сигналов с 

внешнего входа каскада (точки 1) или входа цепи обратной 
связи (точки 3). Предусмотрена возможность визуализации 
временных и спектральных диаграмм сигналов, частотных ха-
рактеристик цепи. 
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5.4. Подготовительное (домашнее) задание 
 
5.4.1. Расчёт коэффициента передачи активной цепи 
без ОС и с ОС 
 
Начертить схему активной цепи с ОС (рис. 5.1). Полагая, 

что в схеме усилителя на ОУ R1 = 1 кОм, а сопротивление R2 
задано в табл. 5.1, рассчитать максимальный коэффициент 
усиления K при отключенной внешней ОС. Считая, что коэф-
фициент передачи KП петли ОС составляет 0.8, а затем «ми-
нус» 0.8, найти требуемые значения коэффициента передачи 
цепи обратной связи β и получаемые коэффициенты усиления 
KОС активной цепи при включенной ОС.  

Таблица 5.1 
№ 

вари-
анта 

R2, 
кОм 

Глубина 
ООС 

τВЧ,  
мкс 

№ 
вари-
анта 

R2, 
кОм 

Глубина 
ООС 

τВЧ,  
мкс 

1 100 5.0 15.9 6 160 8.0 25.5 
2 110 5.5 17.5 7 180 9.0 28.6 
3 120 6.0 19.1 8 200 10 31.8 
4 130 6.5 20.7 9 220 11 35.0 
5 150 7.5 23.9 10 240 12 38.2 

Комментарий к выполнению. Максимальный коэффици-
ент усиления каскада на ОУ в полосе частот определяется от-
ношением сопротивлений: K = 1 + R2/R1. Расчёт коэффициента 
усиления активной цепи с ОС выполняется по формуле (23). 
Требуемые значения коэффициента передачи цепи обратной 
связи β рассчитываются по найденному K и заданному KП по 
формуле (24).   
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5.4.2. Расчёт частотной характеристики активной цепи 
без ОС и с ООС 
 
Рассчитать коэффициент передачи цепи обратной связи 

β, обеспечивающий отрицательную ОС заданной в табл. 5.1 
глубины. Полагая, что усилительный каскад представляет со-
бой активный ФНЧ первого порядка, характеризующийся по-
стоянной времени ВЧ, указанной в табл. 5.1, рассчитать и по-
строить АЧХ активной цепи без ОС и с ООС заданной глубины.  

 
Комментарий к выполнению. Коэффициент передачи це-

пи обратной связи β рассчитывается по известному K и задан-
ной глубине ООС, определяемой как (1 + K·β). Расчёт АЧХ ак-
тивной цепи без ОС и с ООС выполняется по формулам (28) и 
(29). На графиках АЧХ, совмещённых в одной системе коорди-
нат, указываются максимальный коэффициент усиления и полоса 
пропускания по уровню 0.707 от максимального значения. 

5.5. Лабораторные задания  
и методические указания по их выполнению 
 
Загрузить файл «Feedback_in_linear_active_circuits.ewb». 
Установить параметры колебания на входе активной цепи 

(на панели «Function Generator»): тип — гармонический, час-
тота — 1 кГц, амплитуда —1 мВ. 

Установить сопротивление резистора R1 = 1 кОм, сопро-
тивление резистора R2 — в соответствии с табл. 5.1 и номером 
варианта (№).  

Убедиться, что используемый ОУ соответствует модели 
«741» библиотеки «Default».  

Установить ключи «1» и «P» в верхнее положение, ключ 
«S» — в нижнее положение. 
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5.5.1. Идентификация типа ОС 
 
Зафиксировать сигнал на выходе активной цепи при от-

ключенной ОС (т.е. когда ключ «S» разомкнут). Измерить ко-
эффициент усиления каскада K. 

Установить коэффициент передачи цепи обратной связи 
β таким, чтобы коэффициент передачи петли ОС составил сна-
чала 0.8, затем «минус» 0.8. Включить ОС, замкнув ключ «S». 
Наблюдать и фиксировать сигналы на выходе цепи с ОС. Сде-
лать в обоих случаях вывод о типе реализованной обратной 
связи (ООС или ПОС?). Измерить в обоих случаях коэффици-
енты передачи цепи с ОС. Сравнить их с исходным (без ОС) и 
рассчитанными в п. 5.4.1 домашнего задания. 

 
5.5.2. Исследование частотных характеристик  
активной цепи с ОС 
 
Снять АЧХ и ФЧХ активной цепи:  
1) с ООС заданной в табл. 5.1 глубины и без ОС;  
2) без ОС и с положительной ОС и коэффициентом пере-

дачи петли ОС, равным 0.8.  
Для этого следует дважды активировать команду «Pa-

rameter Sweep ...» меню «Analysis». В диалоговом окне устано-
вить: Component = V1 (схемное обозначение источника 
«Gain»), Parameter = Voltage, Start value — в первом случае ука-
зать коэффициент передачи цепи обратной связи β, обеспечи-
вающий ООС заданной глубины и рассчитанный в п. 5.4.2 до-
машнего задания, во втором случае — ноль, End value — в 
первом случае ввести ноль, во втором — коэффициент переда-
чи β, гарантирующий ПОС и коэффициент передачи петли 0.8, 
рассчитываемый как (0.8/K), Sweep type = Linear, Increment step 
size — ввести число равное разности End value и Start value, 
Output node = 2. Внизу окна активировать команду «AC Fre-
quency Analysis», нажать кнопку «Set AC options» и установить: 
Start frequency = 0.01 Гц, End frequency = 10 МГц, Sweep type = 

Decade, Number of point = 1000, Vertical scale = Decibel. Нажать 
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кнопки «Accept» и «Simulate». В окне результатов при этом 
красным цветом отображаются характеристики для стартового 
значения β, синим — финишного значения β. Кривые скопиро-
вать в отчёт. 

По АЧХ в окне результатов измерить максимальный ко-
эффициент усиления по напряжению в дБ (как максимальное 
значение уровня выходного сигнала в дБ за вычетом уровня 
входного сигнала в дБ, равного «минус» 60 дБ) и полосу про-
пускания по уровню «минус» 3 дБ от максимального значения 
АЧХ. Результаты измерений нанести на графики. Измеренные 
АЧХ цепи без ОС и с ООС сравнить с расчётными. 

По результатам сделать вывод о влиянии ОС на АЧХ, 
ФЧХ активной цепи и её полосу пропускания. 

 
5.5.3. Исследование нестабильности коэффициента 
усиления активной цепи при введении ООС 
 
Установить температурный коэффициент сопротивления 

резистора R1 («First-order temperature coefficient (TC1)»), рав-
ным 0.01 1/°C. Отключить ОС. Снять АЧХ активной цепи для 
двух значений температуры — 20 и 60 °C. Для этого активиро-
вать команду «Temperature Sweep ...» меню «Analysis». В диа-
логовом окне установить: Start temperature = 20 °C, End tem-
perature = 60 °C, Sweep type = Linear, Increment step size = 40 °C, 
Output node = 2. Внизу окна активировать команду «AC Fre-
quency Analysis» и после нажатия кнопки «Set AC options» уста-
новить: Start frequency = 0.01 Гц, End frequency = 10 МГц, 
Sweep type = Decade, Number of point = 1000, Vertical scale = Li-
near. Нажать «Accept» и «Simulate». В окне результатов крас-
ным цветом отображаются характеристики цепи при темпера-
туре 20 °C, синим — 60 °C. АЧХ скопировать в отчёт.  

По АЧХ в окне результатов измерить максимальные ко-
эффициенты усиления K20°C и K60°C. Результаты нанести на 
графики. Рассчитать нестабильность коэффициента усиления: 
(K20°C – K60°C)/K20°C. 
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Включить ООС заданной в табл. 5.1 глубины. Опыт по-
вторить. Сравнить нестабильность коэффициента усиления 
цепи без ОС и с ООС. Найти их отношение и сравнить с глу-
биной ООС. Сделать вывод о влиянии ОС на нестабильность 
коэффициента передачи активной цепи. 

 
5.5.4. Исследование нелинейных искажений  
сигнала в активной цепи с ОС 
 
Разорвать ОС. Увеличить амплитуду гармонического ко-

лебания на входе усилительного каскада до величины, равной 
100 мВ. Убедиться в наличии существенного искажения сиг-
нала на выходе, обусловленного ограничением мгновенных 
значений. Оценить уровень нелинейных искажений. Для этого 
активировать команду «Fourier ...» меню «Analysis». В окне 
указать: Output node = 2, Fundamental frequency = 1 кГц, Num-
ber of harmonics = 9, Vertical scale = Linear. Нажать «Simulate». 
Ниже измеренного спектра амплитуд выводится значение ко-
эффициента гармоник в % (Total harmonic distortion), который 
характеризует степень нелинейных искажений. Его величину 
привести в отчёте поверх временной диаграммы выходного 
сигнала. 

Включить ООС заданной глубины. Наблюдать сигнал на 
выходе. Вновь оценить уровень нелинейных искажений. По 
результатам исследования сделать вывод о влиянии ООС на 
степень искажений, вносимых активной цепью. 

 
5.5.5. Исследование снижения уровня помех  
в активной цепи с ООС 
 
Включить в петлю ОС источник помех «Noise», переведя 

ключ «P» в нижнее положение. Перевести ключ «1» также в 
нижнее положение. Наблюдать и фиксировать сигналы в точ-
ках 2 и 3. Сделать вывод о влиянии отрицательной ОС на уро-
вень помех на выходе активной цепи.    
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5.6. Контрольные вопросы к защите работы 
 
1. Что такое обратная связь? Чем отличается последова-

тельная обратная связь от параллельной обратной связи? Об-
ратная связь по напряжению от обратной связи по току? 

2. Что такое отрицательная обратная связь? Положитель-
ная обратная связь? Как определяется глубина обратной связи 
и что характеризует её величина?  

3. Назовите применения отрицательной и положитель-
ной обратной связи в радиотехнике. 

4. Как влияет отрицательная (положительная) ОС на ко-
эффициент усиления по напряжению? По току? По мощности? 

5. Как изменяются АЧХ и ФЧХ активной цепи при её ох-
вате ООС? Изменяется ли при этом полоса пропускания? Что с 
ней происходит при использовании в цепи ПОС? 

6. Зависит ли величина входного сопротивления усили-
теля от наличия и вида ООС? Каким образом можно умень-
шить входную ёмкость усилителя? 

7. Что происходит с выходным сопротивлением усили-
теля при его охвате ООС по напряжению? По току? 

8. Как уровень нелинейных искажений в усилителе зави-
сит от вида обратной связи, используемой в усилителе? 

9. За счёт чего в активной цепи с ООС имеет место сни-
жение уровня шумов и увеличение отношения сигнал/шум? 

 
6.7. Литература: [1, с. 148-155],  
  [2, с. 225-246],  
  [3, с. 349-361].  
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Лабораторная работа № 6 

ГЕНЕРИРОВАНИЕ  
ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

6.1. Цель работы — экспериментально исследовать ре-
жимы самовозбуждения автогенератора, процесс установления 
автоколебаний, захват частоты внешним источником. 

6.2. Краткие теоретические сведения 

Автогенератор (АГ) — автономная цепь, в которой воз-
никают и устойчиво воспроизводятся колебания без внешнего 
переменного воздействия. Энергия, необходимая для форми-
рования автоколебаний, потребляется от источника постоян-
ного напряжения. Для преобразования энергии источника пи-
тания в переменное напряжение используется активный эле-
мент (АЭ). Автономность работы обеспечивается за счёт пода-
чи на вход АЭ напряжения с выхода того же АЭ посредством 
цепи обратной связи. Поскольку усиление АЭ зависит от ам-
плитуды колебаний на его входе, АГ представляет собой нели-
нейную цепь. Именно благодаря этому наблюдается процесс ус-
тановления амплитуды автоколебаний. Вследствие нелинейно-
сти цепи генерируемые колебания в общем случае имеют не-
гармоническую форму. Однако если в качестве нагрузки АЭ 
использовать частотно-избирательную цепь, то благодаря её 
фильтрующим свойствам на выходе АГ могут быть получены 
автоколебания, близкие по форме к гармоническим колебаниям. 

На рис. 6.1 показана простейшая схема АГ гармониче-
ских колебаний, представляющего собой усилитель на транзи-
сторе с параллельным колебательным контуром в выходной 
цепи, охваченный трансформаторной обратной связью. 

При включении источника питания в АГ наблюдается воз-
растание амплитуды колебаний, изначально малых по уровню 
и вызванных свободными процессами (за счёт «броска» кол-
лекторного тока в момент включения) и тепловыми шумами. 
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Для обеспечения роста амплитуды ав-
токолебаний необходимо, чтобы энер-
гия, поступающая в АГ от источника 
питания, превышала совокупные по-
тери энергии автоколебаний. Условия, 
при которых наблюдается рост ампли-
туды автоколебаний до установивше-
гося значения, относят к условиям са-
мовозбуждения. 

Первым — фазовым — условием самовозбуждения АГ 
является наличие положительной обратной связи. Необходи-
мо, чтобы совокупный набег фазы в петле обратной связи (от 
входа усилителя к его выходу и по цепи обратной связи снова 
ко входу) составлял целое число 2 радиан, тогда любое малое 
возмущение усилителя приводит к появлению такого сигнала 
на выходе цепи обратной связи, который, складываясь с перво-
начальным возмущением, увеличивает его. В схеме на рис. 6.1 
фазовое условие обеспечивается на резонансной частоте кон-
тура за счёт встречного включения связанных катушек L и LС. 

Фазовое условие имеет и иное значение. Несовпадение фа-
зы напряжения, прошедшего петлю обратной связи, с напряже-
нием на входе приводит к изменению фазы результирующего 
входного сигнала. Это непрерывное изменение фазы заставляет 
меняться и частоту колебаний. Поскольку сдвиг фаз в контуре 
зависит от частоты, то её изменение будет приводить к измене-
нию сдвига фаз в петле обратной связи. Этот процесс закончится 
только тогда, когда сигнал на входе и колебания, прошедшие на 
вход по цепи обратной связи, совпадут по фазе. Отсюда ясно, 
что фазовое условие определяет частоту колебаний в АГ. 

Второе — амплитудное — условие требует превышения 
коэффициентом передачи петли обратной связи единичного 
значения на частоте возникновения автоколебаний (при вы-
полнении фазового условия). Условие фактически определяет 
критическую величину одного из параметров линейной схемы 
замещения АГ для малых автоколебаний. Для схемы на 
рис. 6.1 амплитудное условие может быть формализовано так: 

Рис. 6.1 
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где SСТ — крутизна АЭ в рабочей точке, D — проницаемость 
АЭ: D = 1/(SСТRi), Ri — выходное дифференциальное сопротив-
ление АЭ, RК — резонансное сопротивление контура, вклю-
ченного в выходную цепь АЭ с коэффициентом p,  = М/L — 
коэффициент (передачи цепи) обратной связи. Для заданного 
АЭ (D), колебательного контура (RК) и установленной величи-
ны обратной связи () условие (30) требует, чтобы крутизна 
АЭ (SСТ), определяемая положением рабочей точки, превыша-
ла некоторое критическое (пороговое) значение. Если положе-
ние исходной рабочей точки задано (SСТ), критическая величи-
на коэффициента обратной связи, превышение которой гаран-
тирует выполнение амплитудного условия, определяется как 

.1 Dp
SRp





СТK

KP  (31) 

С ростом амплитуды автоколебаний начинает проявлять-
ся нелинейность динамической проходной ВАХ АЭ, рост ам-
плитуды первой гармоники тока заметно ограничивается и 
усиление в АГ уменьшается. Условие нарастания колебаний при 
переходе АГ (рис. 6.1) в нелинейный режим может быть получено, 
если в формуле (30) перейти к средней по первой гармонике кру-
тизне динамической ВАХ АЭ S1 ДИН = S1 СТ /[1 + p2RKDS1 СТ] и ум-
ножить полученное неравенство на p2RKUБ: 

,БK  UpU  (32) 

где UK — амплитуда выходного (коллекторного) напряжения 
АГ, зависящая нелинейным образом от амплитуды напряжения 
UБ, подаваемого цепью обратной связи на вход (базу) уси-
лителя. Зависимость UK(UБ) определяется конкретной формой 
динамической колебательной характеристикой усилителя. 

Нарастание амплитуды автоколебаний прекращается, ко-
гда усиление в АГ уменьшается до уровня, при котором только 
компенсируется затухание в нагрузке. Наступающий при этом 
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установившийся режим соответствует в каждом конкретном 
случае точке пересечения колебательной характеристики и пря-
мой обратной связи, определяемой согласно (32) выражением: 

.БK  UpU  (33) 

При известной колебательной характеристике АГ это соотно-
шение позволяет построить зависимость амплитуды UK авто-
колебаний в установившемся режиме от коэффициента обрат-
ной связи , а также оценить значения коэффициентов обрат-
ной связи ВОЗ и СР, при которых колебания, соответственно 
возбуждаются и срываются (рис. 6.2). 

В зависимости от того, какой режим возбуждения автоко-
лебаний (мягкий или жёсткий), зависимость амплитуды вы-
ходных колебаний с частотой первой гармоники от амплитуды 
входного напряжения UK(UБ) (колебательная характеристика) 
имеет вид, показанный на рис. 6.2, а или б. Мягким режимом 
самовозбуждения называют режим, при котором зависимость 
амплитуды UK УСТ автоколебаний от коэффициента обратной 
связи  является плавной и однозначной: срыв и возбуждение 
происходят при одном и том же значении  (ВОЗ = СР, 
рис. 6.3, а). Жёсткий режим характерен тем, что существует 
неподвластный регулировке (посредством изменения ) диапа-
зон установившихся амплитуд автоколебаний; срыв и возбуж-
дение происходят при разных значениях  (ВОЗ > СР, рис. 6.3, 
б). Реализация того или иного режима осуществляется соот-
ветствующим выбором положения исходной рабочей точки на 
проходной характеристике АЭ: мягкий режим — на участке с 
наибольшей крутизной, жёсткий — на нижнем загибе ВАХ. 

Процесс установления автоколебаний при мягком режи-
ме самовозбуждения может быть описан приближённо форму-
лой, получаемой при решении нелинейного дифференциаль-
ного уравнения АГ методом медленно меняющихся амплитуд: 
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)||exp(]1)/[(1
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где UК 0 и UК УСТ — начальное и установившееся значения ам-
плитуды автоколебаний (отношение UК УСТ /UК 0, определяемое 
шумовыми процессами в АГ, составляет обычно величину по-
рядка 105...107). Если считать, что процесс установления авто-
колебаний завершается к моменту времени, когда их амплитуда 
достигает уровня 0.9UК УСТ, то согласно (34) время установления 

||/)/2 Э0K УСТКУСТ ln(  UUt , (35) 

где Э = pSСТ(  КР)/(2C) — коэффициент затухания конту-
ра, эквивалентного АГ, КР — критический коэффициент об-
ратной связи, определяемый выражением (31). Следует иметь 
в виду, что установление автоколебаний обусловлено перехо-
дом АЭ в более напряжённый режим, например, близкий к пе-
ренапряжённому. Поэтому при достаточно большой величине 
обратной связи амплитуда UК УСТ автоколебаний зависит прак-
тически лишь от сопротивления эквивалентного контура и кру-
тизны АЭ; всякое снижение сопротивления резонансной на-
грузки вызывает уменьшение амплитуды колебаний. 

UK = pUБ / 
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Рис. 6.2 
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Практическое применение имеет свойство АГ вырабаты-
вать колебания с частотой, определяемой внешним источником. 
Такое явление называют принудительной синхронизацией или 
захватом частоты АГ. Суть синхронизации АГ внешним сигна-
лом заключается в следующем. Если частота внешнего сигнала 

находится за пределами так называемой полосы захвата, то 
АГ проявляет себя как автономный генератор лишь с тем от-
личием, что помимо собственно автоколебаний на нагрузке 
выделяется также усиленное напряжение внешнего источника. 
Если же частота источника находится в пределах полосы захвата, 
то АГ ведёт себя как усилитель с положительной обратной свя-
зью и, таким образом, напряжение на его нагрузке полностью оп-
ределяется внешним сигналом, в том числе, и его частотой. 

Действительно, при включении в цепь базы (рис. 6.4) ис-
точника ЭДС eС(t) происходят биения между напряжением uБ(t) 
частоты f0 и внешним напряжением eС(t) частоты fС, в результа-
те которых возникают высокочастотные колебания со средней 
частотой fБ = (f0 + fС)/2 и переменной амплитудой, огибающая 
которой изменяется с разностной частотой F = | f0 – fС |. Если 
частоты f0 и fС близки друг к другу, то для составляющей тока 
средней частоты fБ контур будет обладать большим сопротив-
лением и малым сдвигом фаз, и в АГ на данной частоте возбу-
дятся колебания. Продолжающееся действие внешней ЭДС 
создаст новые биения с частотой, средней между fБ и fС. Таким 
образом, новая частота автоколебаний будет ещё ближе к час-
тоте внешнего источника. Данный нестационарный процесс, 
протекающий, конечно, не «ступенчато», а непрерывно, может 
закончиться только при совпадении 
частоты автоколебаний с частотой 
внешнего источника; тогда будет иметь 
место захват частоты АГ. Естественно, 
что чем больше амплитуда внешней 
ЭДС и чем шире полоса пропускания 
контура, тем при большей разности F 
частот будет происходить захват часто-
ты. В схеме на рис. 6.4 полоса захвата Рис. 6.4 

L С 

+ЕK 

uК M 

eC 

uБ 
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ПЗ пропорциональна отношению амплитуды ЕС внешней ЭДС 
к амплитуде автоколебаний на базе UБ: 

,
Б

С

Э

0
З U

Е
Q
fП                                           (36) 

где f0 — частота автоколебаний в автономном режиме, QЭ — 
добротность эквивалентного контура АГ.  

Если амплитуда колебаний внешнего источника мала по 

сравнению с амплитудой автоколебаний, а частота fС значи-
тельно отличается от частоты f0 свободного АГ, то захвата час-
тоты не происходит, а действие ЭДС сводится к эффекту моду-
ляции фазы и амплитуды выходных колебаний АГ. 

6.3. Описание лабораторной установки 

Работа выполняется на сменном блоке, верхняя панель ко-
торого (с сокращениями, не затрагивающими данную работу) 
показана на рис. 6.5.   

 

э 

 
Рис. 6.5 
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Исследуемый АГ реализован на биполярном транзисторе, 
нагрузкой которого является параллельный контур с неполным 
включением в цепь коллектора (коэффициент включения 0.85). 

Роль цепи обратной связи выполняет воздушный транс-
форматор, первичной обмоткой которого является катушка ко-
лебательного контура L, а вторичной  катушка связи с индук-
тивностью LС. Величина обратной связи  регулируется меха-
нически — изменением расстояния между катушкой контура и 
катушкой связи. Текущее расстояние ℓ между катушками мож-
но оценить по встроенной в блок шкале «Связь». 

Переключатель «Род работы» предназначен для смены 
режимов работы АГ. Положение «ОС выкл.» используется для 
снятия колебательных характеристик; при этом цепь обратной 
связи размыкается и АГ представляет собой резонансный уси-
литель. Положение «ОС вкл.» предназначено для исследования 
мягкого и жёсткого режимов самовозбуждения автоколебаний, 
а также установившегося режима АГ. Положение «Синхр.» по-
зволяет исследовать явление захвата частоты АГ, внешнее на-
пряжение в этом случае подаётся на базу транзистора от клемм 
Г1 (к ним подключается внешний генератор) через трансфор-
матор «Тр1», обладающий единичным коэффициентом переда-
чи. В положении «Нестац.» цепь питания коллектора подклю-
чается к встроенному источнику периодических прямоугольных 

импульсов, что даёт возможность наблюдать переходный про-
цесс, сопровождающий режим установления автоколебаний. 

Ручка «Смещение» позволяет плавно изменять напряже-
ние смещения UБ 0 на базе транзистора в пределах от 0 до 1 В. 
Величина смещения фиксируется вольтметром базового блока, 
предел шкалы которого равен 2 В. 

К клеммам Г1 подключается внешний лабораторный ге-
нератор (в режиме измерения колебательных характеристик и 

синхронизации (захвата частоты) АГ). На клеммы Г2 и Г4, со-
единённые параллельно, поступает переменное напряжение с 
катушки связи, включенной в цепь базы транзистора. На клем-
мы Г3 подаётся выходное напряжение АГ (с коллектора транзи-
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стора). С клемм Г5 снимается импульсный сигнал для внешней 
синхронизации осциллографа при исследовании переходных 
процессов. Тумблером «RШ» можно подключить шунт сопро-
тивлением 20 кОм параллельно контуру. 

 
6.4. Подготовительное (домашнее) задание 

6.4.1. Изобразить принципиальную схему исследуемого 
АГ, уяснить принцип его работы и назначение элементов. 

Применительно к мягкому и жёсткому режиму самовоз-
буждения АГ изобразить качественно зависимости амплитуды 

выходных автоколебаний в установившемся режиме от рассто-
яния между катушкой контура и катушкой связи. 

Привести методику оценки значений коэффициента об-
ратной связи , при которых автоколебания в АГ возбуждаются 
и срываются, по колебательной характеристике АГ. 

6.4.2. Изобразить качественно диаграмму нарастающих 
во времени автоколебаний генератора (вплоть до установления 
их амплитуды) в мягком режиме самовозбуждения. 

Изобразить качественно зависимости времени установле-
ния и амплитуды автоколебаний в установившемся режиме от 
коэффициента обратной связи и сопротивления, шунтирующего 
колебательный контур. 

Привести методику экспериментальной оценки времени 
установления автоколебаний по их осциллограмме. 
 

6.4.3. По заданной добротности QЭ и резонансной частоте 
f0 эквивалентного контура определить полосу захвата АГ для 
указанного в табл. 6.1 отношения амплитуды внешней ЭДС EC 
к амплитуде автоколебаний UБ на входе АГ. 

Применительно к заданному значению частоты колеба-
ний АГ построить график зависимости частоты биений (f0 – fС) 
от частоты fС синхронизирующего внешнего источника. При-
вести методику измерения полосы захвата АГ. 
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Таблица 6.1 
См.  
блок 

f0,  

кГц QЭ 
Б

C

U
E  См.  

блок 
f0,  

кГц QЭ 
Б

C

U
E  См.  

блок 
f0,  

кГц QЭ 
Б

C

U
E  

1 80 6 0.2 6 90 4 0.1 11 78 3 0.1 
2 80 8 0.3 7 78 6 0.2 12 76 4 0.2 
3 78 8 0.3 8 96 5 0.2 13 78 5 0.2 
4 76 7 0.2 9 80 4 0.2 14 96 6 0.3 
5 82 5 0.2 10 80 4 0.2 15 78 8 0.3 

 
6.5. Лабораторные задания и методические указания 
по их выполнению 
 
6.5.1. Исследование мягкого режима  
самовозбуждения автогенератора 

Включить измерительные приборы: генератор АНР-1001, 
вольтметр АВМ-1071 и осциллограф АСК-1021. Дать прибо-
рам прогреться. 

Подготовить сменный блок: переключатель «Схема» пе-
ревести в положение 2, «Род работы» — в положение «ОС 

вкл.»; отключить шунт (тумблер «RШ» — в положение «∞»); ус-
тановить по шкале «Связь» максимальное расстояние между ка-
тушками. Подключить осциллограф к клеммам Г3.  

Включить питание базового блока. Установить по инди-
катору базового блока напряжение смещения UБ 0 равным 0.8 В 
и, уменьшая расстояние между катушками, возбудить автоко-
лебания. Оценить по осциллографу частоту автоколебаний f0 и 
указать её значение в отчёте. 

Изменяя расстояние ℓ  между катушками как в сторону 
увеличения, так и в сторону уменьшения, подобрать такое на-
пряжение смещения UБ0 из диапазона 0.7...0.9 В, чтобы зависи-
мость амплитуды автоколебаний от расстояния ℓ соответство-
вала мягкому режиму самовозбуждения АГ. Условием «мягко-
сти» режима считать точное совпадение расстояний между ка-
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тушками, при которых автоколебания срываются (с увеличе-
нием ℓ) и возбуждаются (с уменьшением ℓ). Зафиксировать 
найденное напряжение смещения UБ0 МГ, соответствующее мяг-
кому режиму. Установить напряжение смещения UБ0 равным 

UБ0 МГ, и снять зависимость амплитуды UK колебаний на выходе 
АГ (измерять вольтметром на клеммах Г3) от расстояния ℓ ме-
жду катушками. Зафиксировать расстояния ℓСР и ℓВОЗ, соответ-
ствующие срыву и возбуждению автоколебаний. 

Не меняя напряжение смещения, разомкнуть обратную 
связь, переведя переключатель «Род работы» в положение «ОС 
выкл.». К клеммам Г1 подключить внешний лабораторный ге-
нератор АНР-1001 и, установив на входе АГ с разомкнутой об-
ратной связью уровень напряжения порядка 100 мВ (измерить 
вольтметром на клеммах Г4), настроить схему в резонанс, изме-
няя частоту генератора АНР-1001 в интервале от 50 до 200 кГц. 

Снять колебательную характеристику АГ — зависимость 
амплитуды UK выходного напряжения (измерять вольтметром 
на клеммах Г3) от амплитуды входного напряжения UБ (изме-
рять вольтметром на клеммах Г4). Начертить колебательную 
характеристику в отчёте и по форме её начального участка, ко-
торый следует снять особенно тщательно, убедиться в том, что 
колебательная характеристика соответствует именно мягкому 
режиму возбуждения АГ. Сделать выводы. 

6.5.2. Исследование жёсткого режима  
самовозбуждения автогенератора 

Переключатель «Род работы» перевести в положение «ОС 

вкл.». Уменьшить напряжение смещения UБ0 до величины из 
диапазона 0.5...0.6 В. Реализовать жёсткий режим самовозбу-
ждения АГ, при котором расстояния между катушками, обеспе-
чивающими самовозбуждение и срыв автоколебания, сущест-
венно различаются. Зафиксировать напряжение смещения 

UБ0 Ж, соответствующее жёсткому режиму. Для UБ0 = UБ0 Ж снять 
зависимости от расстояния ℓ амплитуды автоколебаний UK на 
выходе АГ (на клеммах Г3) и колебаний UБ на входе АГ (на 
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клеммах Г4), подключая попеременно вольтметр к клеммам Г3 
и Г4. Зафиксировать и привести в отчёте расстояния ℓСР и ℓВОЗ, 
соответствующие срыву и возбуждению автоколебаний.  

Рассчитать значения коэффициента обратной связи, соот-
ветствующие возбуждению (ВОЗ) и срыву (СР) автоколебаний, 
используя соотношение  = pUБ /UК, где p = 0.85, а напряжения 
UБ и UК сняты непосредственно после возбуждения или перед 
срывом автоколебаний, вызванными вариацией ℓ . 

Не меняя напряжение смещения, разомкнуть обратную 
связь. К клеммам Г1 подключить генератор АНР-1001. Снять и 
начертить колебательную характеристику АГ в жёстком режи-
ме. По форме начального участка убедиться в том, что снятая 
характеристика соответствует жёсткому режиму. Рассчитать по 
формуле  = pUБ /UК значения коэффициента обратной связи , 
соответствующие возбуждению (ВОЗ) и срыву (СР) колебаний, 
полагая, что напряжения UБ и UК определяются координатами 
точки пересечения колебательной характеристики и прямой, 
проведённой из начала координат касательно её начальному 

участку (ВОЗ) или участку перехода АГ в перенапряжённый 
режим (СР). Найденные ВОЗ и СР сравнить со значениями, 
рассчитанными ранее. Сделать выводы. 

 
6.5.3. Исследование процесса установления  
автоколебаний 

К клеммам Г3 подключить осциллограф; включить ре-
жим внешней синхронизации осциллографа; синхросигнал 
снять с клемм Г5 базового блока. Установить напряжение 
смещения UБ0, соответствующее мягкому режиму самовозбуж-
дения АГ, а расстояние между катушками — половине расстоя-
ния ℓВОЗ, найденного в п. 6.5.1. Переключатель «Род работы» 
перевести в положение «Нестац.». 

Получить осциллограмму напряжения на выходе АГ в 
режиме переходных процессов нарастания и установления ав-
токолебаний, зафиксировать её в отчёте. Для повышения точ-
ности результатов выполнения работы допускается приводить 
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в отчёте не рисунки, а фотографии осциллограмм с оциф-
рованными делениями осей. Измерить амплитуду автоколеба-
ний в установившемся режиме. Определить по осциллограмме 
время установления автоколебаний как интервал времени, по 
истечении которого амплитуда автоколебаний достигает уров-
ня 0.9 от установившегося значения. 

Выявить влияние расстояния ℓ  между катушками на вре-
мя установления автоколебаний и их амплитуду в установив-
шемся режиме. Для этого сначала увеличить, а затем уменьшить 
расстояние ℓ  по сравнению с исходным значением, зафиксиро-
вать новые осциллограммы процесса установления автоколеба-
ний и по ним измерить требуемые параметры. Сделать вывод. 

Восстановить исходную осциллограмму выходного на-
пряжения АГ. Выявить влияние шунта на время установления 
и амплитуду автоколебаний. Для этого тумблером «RШ» под-
ключить параллельно контуру резистор, зафиксировать новую 
осциллограмму и провести измерение требуемых параметров. 
Дать физическое толкование результатам. 

Отключить шунт. Выявить влияние напряжения смеще-
ния UБ0 на время установления автоколебаний и их амплитуду 
в установившемся режиме. Зафиксировать осциллограммы 
процесса установления автоколебаний для двух новых значе-
ний напряжения смещения, определить по ним требуемые па-
раметры. Сделать вывод. 

 
6.5.4. Исследование влияния внешнего  
гармонического воздействия на автогенератор 
Переключатель «Род работы» перевести в положение 

«Синхр.». К клеммам Г1 подключить внешний лабораторный 
генератор АНР-1001, не меняя установленное ранее значение 
частоты. Уровень выходного напряжения (EС) генератора АНР-
1001 уменьшить до нуля. Осциллограф (в режиме внутренней 
синхронизации) и вольтметр подключить к клеммам Г4. Уста-
новить напряжение смещения, соответствующее мягкому ре-
жиму (UБ0 = UБ0 МГ) и, при необходимости меняя связь между 
катушками, добиться возбуждения автоколебаний. Подобрать 



 

 77 

расстояние между катушками так, чтобы амплитуда напряже-
ния на входе АГ (на клеммах Г4) достигла значения UБ = 1 В. 

Осциллограф подключить к клеммам Г3. Увеличить уро-
вень EС выходного напряжения АНР-1001 так, чтобы отноше-
ние EС /UБ достигло заданного в табл. 6.1 значения. Изменяя 
частоту АНР-1001, как в большую, так и в меньшую сторону, 
отслеживать по осциллограмме изменения формы и частоты 
выходных колебаний АГ. Определить частоты внешнего воз-
действия, соответствующие границам полосы захвата ПЗ — 
интервала частот, в пределах которого АГ работает точно на 
частоте воздействия («чужой» частоте) без каких-либо призна-
ков модуляции. Вне полосы захвата наблюдается режим бие-
ний, и выходное напряжение автогенератора модулировано по 
амплитуде и по фазе. 

Уменьшая последовательно амплитуду EС внешнего син-
хронизирующего воздействия, снять и изобразить зависимость 
относительной полосы захвата ПЗ / f0 от величины относитель-
ного воздействия EС / UБ на автогенератор. 

6.6. Контрольные вопросы к защите работы  
 
1. Изобразите структурную схему автогенератора. Чем оп-

ределяется амплитуда и частота генерируемых АГ колебаний?  
2. Изобразите принципиальную схему LC-автогенератора 

с трансформаторной обратной связью. Изложите физический 
принцип работы такого АГ. 

3. Имеется экспериментальный макет АГ с трансформа-
торной обратной связью. АГ не возбуждается, несмотря на то, 
что он собран из заведомо исправных деталей. С чего следует 
начать наладку такого устройства?  

4. Чем определяется форма генерируемых колебаний? В 
чем проявляется нелинейность характеристик транзистора АГ? 

5. Сформулируйте фазовое условие возбуждение колеба-
ний в автогенераторе и объясните его физический смысл. 

6. Сформулируйте амплитудное условие самовозбужде-
ния АГ и объясните его физический смысл. Как влияют напря-
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жение смещения на базе транзистора, величина сопротивления, 
шунтирующего контур, коэффициент включения контура на воз-
можность выполнения этого условия? 

7. Как рассчитать постоянное напряжение смещения на 
базе транзистора, при котором LC-автогенератор с трансфор-
маторной обратной связью самовозбуждается? 

8. Дайте определение колебательной характеристики АГ. 
От чего зависит её форма? Поясните методику её измерения. 

9. Изобразите колебательные характеристики АГ, соот-
ветствующие разным значениям: напряжения смещения на ба-
зе транзистора, сопротивления, шунтирующего резонансный 
контур, коэффициента включения контура, напряжения питания. 

10. Какой режим возбуждения автоколебаний принято на-
зывать мягким? Жёстким? В чем заключается принципиальное 
отличие мягкого и жёсткого режимов? Как их реализовать? 

11. Объясните, почему возбуждение автоколебаний в АГ 
при реализации жёсткого режима происходит при большем ко-
эффициенте связи, нежели срыв автоколебаний? 

12. Изобразите временные диаграммы выходного тока и 
напряжения в АГ от начала его работы до установления авто-
колебаний. Чем определяется амплитуда установившихся авто-
колебаний? В каких пределах и чем её можно регулировать? 

13. Изобразите зависимость амплитуды генерируемых ко-
лебаний от величины: напряжения смещения на базе транзи-
стора, сопротивления, шунтирующего резонансный контур, ко-
эффициента включения контура, напряжения питания АГ. 

14. Чем определяется время установления tУСТ амплитуды 
автоколебаний? Изобразите зависимости tУСТ от величины вза-
имной индуктивности катушек связи и контура, добротности 
контура, напряжения смещения, сопротивления, шунтирующе-
го контур, коэффициента включения контура. 

15. Какие методы целесообразно применять при анализе 
переходного и установившегося режима колебаний в АГ? В 
чём сущность этих методов? 



 

 79 

16. Поясните явление захвата частоты при воздействии 
внешнего источника на АГ. Колебания каких частот наблюда-
ются на выходе АГ в режиме захвата его частоты внешним ис-
точником и в случае, если частота источника выходит за преде-
лы полосы захвата? 

17. Чем определяется полоса захвата частоты АГ? Изо-
бразите зависимости полосы захвата от амплитуды ЭДС внеш-
него источника, добротности контура, напряжения смещения. 

18. Изобразите зависимости частоты колебаний на вы-
ходе АГ от частоты внешнего синхронизирующего источника, 
а также частоты биений от частоты внешнего источника. 

 
6.7. Литература:   [1, с. 274-295],  
    [2, с. 383-406; 429-434],  
    [3, с. 364-368; 372-378], 
    [5, с. 114-123; 130-135; 
    145-156;161-168; 213-216], 
    [6, с. 87-114]. 

 
Лабораторная работа № 7 

АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ СМЕЩЕНИЕМ 

7.1. Цель работы — экспериментально исследовать фи-
зические процессы в нелинейном резонансном усилителе с 
управляемым напряжением смещения. 

 
7.2. Краткие теоретические сведения 

С теоретическими сведениями по теме работы можно 
ознакомиться в учебных пособиях: [1, с. 254-255], [2, с. 362-
364], [3, с. 283-284], [5, с. 79-81]. 
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7.3. Описание лабораторной установки 

Работа выполняется на сменном блоке, верхняя панель 
которого (с сокращениями, не затрагивающими данную рабо-
ту) показана на рис. 7.1. Исследуемая цепь представляет собой 
амплитудный модулятор, реализованный на основе транзистор-
ного резонансного усилителя. Предполагается, что усилитель 
работает в нелинейном режиме, при котором проходную ха-
рактеристику транзистора – зависимость тока коллектора iК от 
напряжения между базой и эмиттером uБ – целесообразно ап-
проксимировать кусочно-линейной функцией с начальным на-
пряжением UН и крутизной S. Роль усиливаемого сигнала, по-
ступающего на вход схемы (к клеммам Г1) от внешнего высо-
кочастотного генератора, исполняет гармоническое колебание 
uВЧ(t) = Ucos(2f0t) частотой 150 ... 220 кГц, которое служит 
основой для формирования несущей АМ-колебания. Модуля-
ция в усилителе осуществляется за счёт изменения во времени 
напряжения смещения uСМ(t) на базе транзистора по закону мо-
дулирующего гармонического колебания uНЧ(t) = Ucos(2Ft) 
частотой 300 ... 500 Гц, подаваемого на клеммы Г2 от внешнего 
низкочастотного генератора. Меняющееся во времени относи-
тельно величины UБ0 напряжение смещения uСМ(t) = UБ0 + uНЧ(t) 
обеспечивает текущую вариацию угла отсечки  коллекторно-
го тока, что приводит к изменению во времени амплитуды его 
первой гармоники IК1. Благодаря избирательным свойствам ко-
лебательного контура, настроенного на частоту первой гармо-
ники тока, амплитуда напряжения на контуре UК(t) приобрета-
ет форму модулирующего напряжения uНЧ(t). Временные диа-
граммы, отражающие принцип амплитудной модуляции сме-
щением, приведены на рис. 7.2. 
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А Усилитель 

Вольтметр (Г4) Осциллограф (Г5) 
Переключатель Ск 

1 
2 

3 
4 

5 6 7 
8 
9 

10 
11 

Г1 
Г2 А 

Б Г1 
Г2 А 

Б 
Смещение 

  
Рис. 7.1 

 
Постоянная составляющая напряжения смещения на базе 

транзистора UБ0, определяющая положение рабочей точки на 
проходной ВАХ транзистора, регулируется ручкой «Смещение 
UБ0» и измеряется вольтметром, размещенным непосредствен-
но на панели блока питания (предел шкалы равен 2 В). Запи-
тывается модулятор от источника напряжения EК = 6,3 В. 

В работе предусмотрена возможность замены резонанс-
ной нагрузки резистивной (тумблер Т1), что дает возможность 
наблюдать осциллограммы выходного тока модулятора. 
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Рис. 7.2  

 
Напряжение с выхода модулятора поступает на клеммы 

Г5 при условии перевода переключателя «Осциллограф» в по-
ложение «А». Уровни модулируемого uВЧ(t) и модулирующего 
uНЧ(t) напряжений следует фиксировать внешним вольтметром 

на клеммах Г4, при этом переключатель «Вольтметр» должен 
быть переведен в положение «Г1» или «Г2» (рис. 7.1). 

 
7.4. Подготовительное (домашнее) задание 
 
7.4.1. Расчёт модуляционных характеристик 
 
Начертить схему амплитудного модулятора с модуляцией 

смещением на базу. Полагая, что напряжение излома проход-
ной ВАХ транзистора UН = 0,6 В, а значение её крутизны S при-
ведено в табл. 7.1, рассчитать и построить модуляционные ха-
рактеристики модулятора для двух значений амплитуды моду-
лируемого напряжения U = 0,4 и 0,6 В. 
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Таблица 7.1 
Смен-
ный 
блок 

S, мА/В RK Э, 
кОм 

Поло-
жение 
«СК» 

Смен-
ный 
блок 

S, мА/В RK Э, 
кОм 

Поло-
жение 
«СК» 

1 1,3 10,2 1 6 1,0 13,4 6 
2 1,2 12,2 2 7 1,0 13,7 7 
3 1,3 12,6 3 8 1,1 11,7 8 
4 1,2 12,5 4 9 1,1 13,0 9 
5 1,4 11,2 5 10 1,5 10,4 10 

 
Комментарий к выполнению задания. Модуляционной 

характеристикой амплитудного модулятора называют зависи-
мость амплитуды первой гармоники выходного колебания (на-
пряжения на контуре UК) от статического напряжения смеще-
ния UБ0 (соответствующего условию uНЧ(t) = 0) при постоянной 
амплитуде модулируемого высокочастотного напряжения U. 
Для заданной аппроксимации ВАХ модуляционную характери-
стику можно рассчитать по формуле 

К КЭ 1( )U S R U     ,                             (37) 

где RКЭ — эквивалентное резонансное сопротивление коле-
бательного контура, настроенного на частоту f0 (табл. 7.1);  

1
sin cos( )   

  


 — коэффициент Берга;  

H Б0arccos U U
U


  — угол отсечки выходного тока.  

Область определения модуляционной характеристики задаётся 
условием [0; 180], что, очевидно, соответствует неравен-
ству UН  U  UБ0  UН + U. Результаты расчёта — девять точек 

для каждого значения амплитуды модулируемого напряжения 
U  необходимо внести в таблицу. Характеристики изобразить 
графически (каждую — в отдельной системе координат). 
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7.4.2. Расчёт условий режима линейной модуляции 
 
Считая, что на вход модулятор подается высокочастотное 

напряжение амплитудой U = 0,6 В, рассчитать максимальную 
амплитуду U max модулирующего колебания и напряжение 
смещения UБ0 опт, при которых обеспечивается режим линейной 
амплитудной модуляции. 

Полагая напряжение смещения UБ0 равным напряжению 
излома проходной ВАХ транзистора UН, а амплитуды модули-
руемого U и модулирующего U колебаний одинаковыми, 
изобразить ожидаемую осциллограмму выходного напряжения 
uK(t) для случаев, когда нагрузкой модулятора служат: а) резо-
нансный контур; б) резистор.  

Комментарий к выполнению задания. Модуляционная ха-
рактеристика определяет условия линейного режима работы 

модулятора. Рабочую точку, соответствующую режиму «молча-
ния» (условию отсутствия uНЧ(t)), следует выбирать на середи-
не её линейного участка. Теоретически это означает, что опти-
мальная величина смещения должна быть равна напряжению 
излома проходной ВАХ транзистора: UБ0 опт = UН. Тогда для 
обеспечения минимальных нелинейных искажений амплитуда 
модулирующего колебания U не должна превышать U /2. Ре-
зультаты расчёта необходимо внести в отдельную таблицу, в ко-
торой предусмотреть графу для экспериментальных данных. 

Ожидаемые осциллограммы напряжения на выходе мо-
дулятора могут быть получены в соответствии с методикой, 
использованной при построении графиков на рис. 7.2. 

 
7.4.3. Расчёт коэффициента модуляции  

Полагая, что статическое напряжение смещения модуля-
тора UБ0 соответствует середине линейного участка модуляци-
онной характеристики, амплитуда модулируемого колебания 
U = 0,6 В, частота модулирующего сигнала F такова, что со-
противление контура боковым спектральным составляющим 
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амплитудно-модулированного тока практически не отличается 
от резонансного, рассчитать и построить зависимость коэффи-
циента модуляции выходного напряжения MU от амплитуды 
модулирующего колебания U. 

Описать методику оценки коэффициента модуляции по 
осциллограмме модулированного колебания. 

Комментарий к выполнению задания. Если частота F мо-
дулирующего гармонического колебания Ucos(2Ft) мала по 

сравнению с полосой пропускания эквивалентного контура (ре-
зонансного усилителя), можно считать, что искомый коэффици-
ент модуляции выходного напряжения MU совпадает по вели-
чине с коэффициентом модуляции первой гармоники тока мо-
дулятора MI. Зависимость MI от амплитуды модулирующего 
напряжения U можно рассчитать по формуле: 

К1 max К1 min
I

К1 max К1 min
,

I I
M

I I





                             (38) 

где  IК1 max и IК1 min — максимальное и минимальное значения 
амплитуды первой гармоники выходного тока модулятора. При 

выборе рабочей точки на середине линейного участка моду-
ляционной характеристики (UБ0 = UН) значения IК1 max и IК1 min 
определяются следующим образом: 

К1 max 1

К1 min 1

arccos ,

arccos .

UI S U
U
UI S U
U











 
    

  
 

    
  

                 (39) 

Амплитуду U изменять в пределах от 0 до 1,2U с шагом 
0,1U. Результаты внести в таблицу и отразить графически. 
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7.5. Лабораторные задания  
и методические указания по их выполнению 
 
7.5.1. Исследование модуляционных характеристик 
модулятора 
 
Включить измерительные приборы: генераторы Г3-33 и 

АНР-1001, вольтметр АВМ-1071 и осциллограф АСК-1021. 
Дать приборам прогреться. Подготовить сменный лаборатор-
ный блок к работе: 1) тумблер Т2 переключить в левое положе-
ние; 2) переключатель «Ск» перевести в положение, соответст-
вующее номеру варианта; 3) переключатель «Вольтметр» уста-
новить в положение «Г1», переключатель «Осциллограф»  в 
положение «А»; 4) тумблер Т1 переключить в нижнее положе-
ние «Контур»; 5) к гнездам Г5 подключить спаренные вольт-
метр и осциллограф; 6) к гнездам Г1 подключить генератор ВЧ, 
в роли которого использовать генератор Г3-33 (генератор НЧ – 
АНР-1001 – при выполнении задания к Г2 не подключать!).  

Установить на базе транзистора постоянное напряжение 
смещения около 1 В. Обеспечить на выходе генератора ВЧ уро-
вень гармонического напряжения около 20 - 40 мВ и, изменяя 
его частоту в пределах от 150 до 220 кГц, добиться совпадения 
частоты ВЧ колебаний с резонансной частотой контура. Увели-
чить уровень ВЧ колебания так, чтобы его амплитуда состави-
ла 0.6 В, а действующее значение, фиксируемое вольтметром на 
клеммах Г4, — примерно 0.85 В . Плавно изменяя напряжение 
смещения в доступных пределах, убедиться по осциллограмме, 
что амплитуда выходного напряжения не остается постоянной, 
т.е. амплитудная модуляция возможна. 

Снять модуляционные характеристики для двух значений 
амплитуды высокочастотного колебания U = 0,6 В и 0,4 В: из-
меняя постоянное напряжение смещения UБ0 в пределах от 
UН  U до UН + U с шагом не более 0,1 В, измерять амплитуду 
напряжения на выходе модулятора UК. Особенно тщательно (с 
малым шагом) следует фиксировать показания на краях ука-
занного интервала. Учесть, что шкала вольтметра проградуи-
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рована в действующих значениях напряжения. Результаты из-
мерений оформить в таблицу. Полученные экспериментально 
характеристики построить в одной системе координат с рас-
чётными характеристиками.  

Прокомментировать степень соответствия теоретических 
и экспериментальных результатов. Дать рекомендации по вы-
бору параметров модулятора (напряжения смещения, амплиту-
ды модулирующего напряжения и т.п.), обеспечивающих удов-
летворительное качество его работы. 

 
7.5.2. Определение условий обеспечения линейной  
модуляции 
 
Получить на выходе модулятора АМ - колебание. Для это-

го установить амплитуду (не действующее значение!) модули-
руемого ВЧ колебания U = 0,6 В, подать от НЧ генератора через 
гнезда Г2 модулирующее напряжение частотой 400 Гц и ам-
плитудой U  0,4U. Изменяя напряжение смещения UБ0 и 
анализируя осциллограмму АМ - колебания, зафиксировать оп-
тимальное значение смещения ŨБ0 опт, т. е. такое, при котором 
обеспечиваются минимальные искажения огибающей АМ - ко-
лебания (режим линейной модуляции). Найденное значение 
ŨБ0 опт занести в таблицу и сравнить с рассчитанным теорети-
чески. Осциллограмму выходного напряжения для режима ли-
нейной модуляции зарисовать. 

Плавно увеличивая модулирующее НЧ напряжение, оце-
нить его максимальную амплитуду Ũ max, т.е. такую предель-
ную амплитуду напряжения, превышение которой приводит к 
визуально фиксируемым нелинейным искажениям огибающей 
АМ - сигнала на выходе модулятора. Зафиксировать значение 
максимальной амплитуды Ũ max в отчёт и сравнить с расчёт-
ным значением. Сделать вывод. 

                                                   
 Допускается приводить в отчёте не рисунки, а фотографии 
осциллограмм с оцифрованными делениями осей. 
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Не меняя напряжение смещения (UБ0 = ŨБ0 опт), увеличить 
амплитуду модулирующего НЧ напряжения до значения, рав-
ного амплитуде модулируемого ВЧ колебания: U  U. Зафик-
сировать осциллограммы выходного напряжения как для резо-
нансной, так и для резистивной нагрузки (тумблер Т1 – в верх-
нем положении). Визуально оценить возникающие искажения 
огибающей амплитуд. При разной степени искажений макси-
мума и минимума огибающей амплитуды выяснить и указать 
причину этого различия. 

Тумблером Т1 вновь включить резонансную нагрузку мо-
дулятора. Уменьшить амплитуду модулирующего НЧ напряже-
ния до значения U  0,5U и одновременно увеличить посто-
янное напряжение смещения, положив UБ0 = UН + U. Обратить 
внимание на возникающие искажения АМ - колебания и уста-
новить их причину (для этого может оказаться полезной замена 
резонансной нагрузки резистивной). Осциллограммы выходно-
го напряжения и тока зафиксировать. Уменьшить напряжение 
смещения UБ0 до значения UН  U. Оценить возникающие ис-
кажения огибающей амплитуд, выяснить и указать их причину. 
Осциллограмму выходного напряжения вновь зафиксировать. 
Провести анализ полученных результатов. Сделать предвари-
тельные выводы. 

Дать рекомендации по выбору режима работы модулято-
ра (напряжения смещения, амплитуды модулирующего напря-
жения и т. п.), который бы обеспечил формирование амплитуд-
ной модуляции с наименьшими искажениями. 

7.5.3. Исследование зависимости коэффициента  
модуляции от амплитуды модулирующего колебания 
 
Установить напряжение смещения UБ0 равным оптималь-

ному значению ŨБ0 опт, подобранному экспериментально в пре-
дыдущем пункте. Обеспечить амплитуду (не действующее зна-
чение!) модулируемого ВЧ колебания U равной 0,6 В, модули-
рующего НЧ колебания — U  0,4U, и получить на выходе 
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модулятора неискаженное амплитудно-модулированное коле-
бание с частотой модуляции 400 Гц.  

Снять экспериментальную зависимость коэффициента 
модуляции M ̃U выходного напряжения модулятора от амплиту-
ды модулирующего колебания U, изменяя амплитуду U от 
нуля до 1,2U с шагом 0,1U и фиксируя максимальный Аmax и 
минимальный Amin размах по вертикали выходного напряже-
ния. Данные внести в таблицу, значения коэффициента моду-
ляции для текущей амплитуды U рассчитать по формуле: 

M ̃U = max min

max min
.A A

A A



                                  (40) 

Экспериментальную зависимость M ̃U(U) нанести на гра-
фик расчётной. Дать сравнительную оценку теоретическим и 
экспериментальным результатам. По экспериментальной харак-
теристике оценить интервал значений амплитуды модулирую-
щего колебания U, определяющий режим неискаженной мо-
дуляции. Установить причину загиба исследуемой зависимо-
сти при больших значениях амплитуды U.  

 
7.6. Контрольные вопросы к защите работы 
 
1. Почему режим работы транзистора при модуляции 

смещением должен быть нелинейным? Чему будет равен ко-
эффициент модуляции первой гармоники коллекторного тока, 
если мгновенное напряжение на базе не будет выходить за 
пределы линейного участка проходной ВАХ транзистора? 

2. Изобразите временные диаграммы напряжения между 
базой и эмиттером, коллекторного тока и напряжения между 
коллектором и эмиттером при использовании в качестве на-
грузки модулятора: а) избирательного фильтра, б) резистора. 

3. Почему напряжение смещения, определяющее положе-
ние рабочей точки модулятора, должно соответствовать сере-
дине линейного участка модуляционной характеристики? 

4. Можно ли при модуляции смещением получить неис-
каженную по форме амплитудно-модулированную первую гар-
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монику тока с коэффициентом амплитудной модуляции, рав-
ным единице? 

5. Как изменится модуляционная характеристика с изме-
нением: а) постоянного напряжения смещения на базе транзи-
стора? б) амплитуды модулируемого колебания? в) резонансно-
го сопротивления контура? 

6. В модуляторе смещением подобран режим неискажен-
ной модуляции. Как изменится временная диаграмма выходно-
го напряжения, если значительно увеличить: а) напряжение 
смещения? б) амплитуду напряжения высокой частоты? 

7. Для чего в амплитудном модуляторе нужен избиратель-
ный фильтр? Из каких соображений следует выбирать частоту 
настройки и полосу пропускания фильтра? 

8. Транзистор, используемый в амплитудном модуляторе, 
обладает характеристикой с изломом в точке 0,6 В. Амплитуда 
несущего колебания на входе 0,4 В, амплитуда модулирующего 
сигнала 0,1 В, постоянное напряжение смещения 0,6 В. Рассчи-
тать коэффициент амплитудной модуляции первой гармоники 
выходного тока. Можно ли его увеличить за счёт увеличения 
крутизны характеристики транзистора? 

 
7.7. Литература:      [1, с. 254-255],  
  [2, с. 362-364],  
  [3, с. 283-284],  
  [5, с. 79-81]. 

 
Лабораторная работа № 8 

 
ВОССТАНОВЛЕНИЕ НЕПРЕРЫВ НЫХ  
СИГНАЛОВ ПО ДИСКРЕТНЫМ ОТСЧЁТАМ 

8.1. Цель работы — экспериментально исследовать за-
висимость качества восстановления непрерывного видеосиг-
нала по его дискретным отсчётам от частоты дискретизации и 
длительности сигнала, а также характеристик восстанавли-
вающего фильтра нижних частот. 
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8.2. Краткие теоретические сведения 

Дискретизация — это основанное на теореме Котельни-
кова представление непрерывного сигнала (например, пока-
занного на рис. 8.1, а) последовательностью отсчётных им-
пульсов (рис. 8.1, б), по которым с заданной точностью можно 
восстановить исходное колебание (рис. 8.1, в). 

 

 
                а                                   б                                   в 

    Рис. 8.1 

s(t)                                sT(t)                              v(t) 

t                                    t                                    t 

 
 

Применительно к сигналам, спектр которых примыкает 
к нулевой частоте — видеосигналам, — теорему Котельникова 
можно сформулировать следующим образом.  

Видеосигнал, обладающий конечной энергией, спектр 
которого ограничен частотой FM, полностью и однозначно оп-
ределяется последовательностью своих мгновенных значений, 
взятых с частотой дискретизации 

M2 FF  ,                                       (41) 

то есть совокупностью дискретных отсчётов, считываемых че-
рез интервал времени (интервал дискретизации), равный  

)2/(1 MFT  .                                     (42) 

Доказывается, что такой сигнал s(t) может быть пред-
ставлен обобщённым рядом Фурье (в базисе Котельникова): 

 





k
TktFTksts ,)(2sinc)()( M                    (43) 

где  s(kT) — коэффициенты, совпадающие с отсчётами мгно-
венных значений сигнала s(t), взятых в моменты времени kT; 

sinc(x) = sin(x)/x — базисная функция «синк».  
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Для восстановления видеосигнала s(t) по его дискретным 
отсчётам достаточно дискретизированный сигнал sT(t), объе-
диняющий воедино последовательность отсчётов s(kT), по-
дать на фильтр нижних частот с прямоугольной амплитудно-
частотной характеристикой (АЧХ), обладающей частотой среза 
FM, и линейной фазочастотной характеристикой (ФЧХ). 

Действительно, реакцию линейной цепи на воздействие 
идеального дискретизированного сигнала sT(t) (с бесконечно 
малой длительностью отсчётных импульсов) 







k
TktTTksts )()()(T                          (44) 

((t) — дельта-функция) можно определить как совокупность 
взвешенных с коэффициентами s(kT)T импульсных характе-
ристик цепи: 

.)()()( 





k
TktgTTkstv                         (45) 

Импульсная характеристика идеального фильтра нижних час-
тот, как известно, определяется выражением — 

 )(2sinc2)( ЗСС0ИФНЧ ttFFKtg  , 

где FC — частота среза АЧХ, tЗ — время задержки отклика. 
Тогда реакция идеального ФНЧ на воздействие дискре-

тизированного сигнала будет определяться выражением  

 .)(2sinc)(2)( ЗСС0 





k
TkttFTksTFKtv       (46) 

Если интервал дискретизации T принять равным 1/(2FM) и для 
восстановления сигнала применить фильтр с коэффициентом 
передачи K0 = 1 и частотой среза FC = FM, то выражение (46), 
определяющее реакцию идеального ФНЧ (ИФНЧ) на воздей-
ствие (44), будет совпадать с (43).  

Подтвердить этот результат можно и с частотных пози-
ций. Известно, что комплексный спектр )(T fG  дискретизиро-
ванного сигнала представляет собой бесконечно и периодиче-



 

 93 

ски повторяющуюся последовательность копий (дублетов) 
комплексного спектра )(S fG  исходного сигнала, смещённых 
друг относительно друга на частоту дискретизации F:  

.)()( ST 





n
FnfGfG                              (47) 

Результат определяемого формулой (47) преобразования спек-
тра отображён на рис. 8.2, где показан спектр )(S fG  исходного 
непрерывного сигнала s(t) (рис. 8.2, а) и спектр сигнала sT(t), 
полученного при дискретизации s(t) (рис. 8.2, б–г). Видно, что 

если интервал дискретизации выбран из условия T  1/(2FM), то 
дублеты в составе спектра дискретизированного сигнала не 
перекрываются. В соответствии с частотным методом анализа 
спектр сигнала v(t) на выходе фильтра с комплексным коэффи-
циентом передачи )(ФНЧ fK  определяется произведением спек-
тра входного дискретизированного сигнала на )(ФНЧ fK :  

).()()( ФНЧTV fKfGfG    

Это означает возможность без искажений выделить централь-
ный дублет в спектре дискретизированного сигнала sT(t), соот-
ветствующий спектру исходного сигнала, с помощью фильтра, 
АЧХ которого показана штриховой линией на рис. 8.2, б. При 
этом если T = 1/(2FM), то для неискажённого восстановления 
сигнала следует использовать только фильтр с идеальной пря-
моугольной АЧХ. При T < 1/(2FM) требования к характеристике 
восстанавливающего фильтра снижаются (в частности, можно 
использовать фильтры с конечной крутизной скатов АЧХ), при 
T > 1/(2FM) неискажённое восстановление сигнала принципи-
ально невозможно, поскольку исходный спектр оказывается 
частично перекрытым своими сдвинутыми на F копиями. 
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Рис. 8.2  
 

Итак, процедура дискретизации не исключает возможно-
сти точного восстановления сигнала по его дискретным отсчё-
там. Но теорема Котельникова, определяющая эти процедуры, 
оговаривает ряд условий, выполнение которых на практике не-
возможно. Так, требуется, чтобы спектр дискретизируемого 
сигнала был ограничен, отсчёты имели бы нулевую длитель-
ность и учитывались на бесконечном интервале времени, а 
восстанавливающий фильтр обладал бы бесконечным затуха-
нием за пределами полосы пропускания. В действительности 



 

 95 

число отсчётов s(kT) дискретизированного сигнала всегда ко-
нечно, его спектр не ограничен по частоте, а идеальный вос-
станавливающий фильтр физически не реализуем. Вследствие 
этого дискретизация и восстановления сигналов всегда сопро-
вождаются погрешностью. Возникающие при этом искажения 
проиллюстрированы на рис. 8.3 и 8.4. 

 

 

 GS( f ) 

  f а 

 GT( f ) KИФНЧ( f ) 

F FС FС F 

  f б 

 GV( f ) 

  f в 

Рис. 8.3  
 

Из рис. 8.3, а видно, что реальный сигнал s(t) конечной 
длительности обладает бесконечно протяжённым спектром (в 
качестве примера рассмотрен спектр прямоугольного импуль-
са). Его дискретизация даже с малым (но ненулевым!) интер-
валом дискретизации T всегда приводит к перекрытию дубле-
тов в составе спектра дискретизированного сигнала (рис. 8.3, 
б). По этой причине центральный дублет в спектре сигнала 
sТ(t), выделяемый при восстановлении идеальным ФНЧ, не 
совпадает по форме со спектром исходного сигнала (сравните 
рис. 8.3, в и а), что естественно приводит к искажению вос-
становленного сигнала по сравнению с исходным. 
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Идеальный ФНЧ служит лишь теоретической моделью 

для объяснения принципа восстановления сигнала по его дис-
кретным отсчётам. Реальный фильтр нижних частот вне поло-
сы пропускания обладает конечным ослаблением. Это приво-
дит к тому, что при выборе частоты среза  ½F (как в случае 
идеального ФНЧ, рис. 8.2, б) на выход реального фильтра про-
никают составляющие не только центрального, но и соседних 
(вторичных) дублетов в спектре дискретизированного сигнала 
(штрих-пунктир на рис. 8.4, б и в). При уменьшении же часто-
ты среза частотная характеристика фильтра оказывается ýже 
центрального дублета в спектре )(T fG : полезные спектраль-
ные составляющие верхних частот проходят через фильтр с 
заметным ослаблением (пунктир на рис. 8.4, б и в). Из приве-
денных на рис. 8.4 графиков видно, что реальный фильтр ниж-
них частот неизбежно искажает сигнал при восстановлении. 
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Невозможность обеспечения нулевой длительности от-
счётных импульсов также ведёт к погрешности. Если длитель-
ность импульсов конечна и равна И, то сигнал, подаваемый на 
вход восстанавливающего фильтра, может быть представлен в 
виде совокупности прямоугольных импульсов с амплитудами, 
равными величине дискретных отсчётов s(kT). Тогда спектр 
дискретизированного сигнала в отличие от (47) имеет вид 

.)()(sinc)( SИT
И 








n
FnfGffG T

                (48) 

Из формулы (48) следует, что ненулевая длительность отсчёт-
ных импульсов приводит к показанному на рис. 8.5 «завалу» 
высокочастотной части центрального дублета в спектре дис-
кретизированного сигнала, а значит внесению дополнитель-
ной погрешности при восстановлении непрерывного сигнала. 

 

 
Рис. 8.5 

 GT( f ) sinc(fи) 

F F 

  f 

 
 

Заметим, однако, что реально незначительные по величи-
не искажения, хотя и нежелательны, но допустимы. 

Если частота среза FC восстанавливающего фильтра за-
дана и не может быть изменена, тогда выбор частоты дискре-
тизации F должен производиться с учётом заданного значения 
FC. Так, для случая восстановления сигнала идеальным ФНЧ 

,CM FFF                                        (49) 

при условии, что практическая ширина спектра FМ исходного 
сигнала не превышает полосу пропускания фильтра: FМ  FC.  

В случае если практическая ширина спектра FМ дискре-
тизируемого сигнала не удовлетворяет условию восстановле-
ния с допустимой погрешностью, т.е. FМ > FC, целесообразно 
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увеличить (если имеется такая возможность) длительность ТS 
исходного сигнала. Последнее приведёт к тому, что ширина 
спектра исходного сигнала FМ  1/ТS пропорционально умень-
шится и обеспечится выполнение неравенства FМ  FC. 

Особенностью используемого в работе генератора от-
счётных импульсов, является то, что регулировка частоты сле-
дования отсчётов при их фиксированном количестве сопрово-
ждается одновременным изменением длительности дискрети-
зированного сигнала. В частности, увеличение частоты дис-
кретизации влечёт уменьшение длительности сигнала, а сле-
довательно, расширение дублетов в составе спектра дискрети-
зированного сигнала. Последнее может привести к несоответ-
ствию ширины выделяемого (центрального) спектрального 
дублета и полосы пропускания восстанавливающего фильтра 
(рис. 8.6) и, как следствие, к увеличению погрешности восста-
новления. 

 

 Рис. 8.6 
 

 GT 1( f )  KФНЧ( f ) 

F F

  f а 

 GT 2( f ) 

F F 

  f б 

 
  
8.3. Описание лабораторной установки 

Работа выполняется на стенде с использованием сменно-
го блока, верхняя панель которого изображена на рис. 8.7.  



 

 99 

 

ГЕНЕРАТОР  ОТСЧЁТНЫХ  ИМПУЛЬСОВ 

  1        2        3        4        5        6        7        8        9      10 

 11      12      13      14      15      16      17      18      19      20 

 FОТСЧ 

ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТНОЙ  

  Г1 

  Г2 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ФИЛЬТРА  

СИНТЕЗ  

Г4 

Г3 
ФИЛЬТР НЧ-1 

ФИЛЬТР НЧ-2 

 
Рис. 8.7 

 
Сменный блок содержит запускаемый извне генератор 

отсчётных импульсов, формирующий периодически повто-
ряющиеся пачки из 32-х малых по длительности прямоуголь-
ных импульсов (отсчётов). Амплитуду и полярность первых 
20-ти отсчётных импульсов можно регулировать с помощью 
потенциометров, выведенных на верхнюю панель блока. По-
следние 12 импульсов в пачке отсутствуют, что позволяет ви-
зуально отделять пачки импульсов друг от друга. В результате 
генератор отсчётных импульсов позволяет формировать пе-
риодически повторяющиеся дискретизированные сигналы раз-
нообразной формы. 

Запуск генератора отсчётных импульсов осуществляется 
гармоническим напряжением от внешнего лабораторного ге-
нератора, подключаемого к клеммам Г1. Частота внешнего 
сигнала определяет частоту отсчётов (дискретизации). Регули-
ровка частоты колебаний запускающего генератора гармони-
ческого напряжения приводит к изменению как интервала ме-
жду соседними отсчётными импульсами, так и совокупной 
длительности дискретизированного сигнала. 
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В сменный блок встроены два фильтра нижних частот — 

трёхзвенный LC-фильтр («Фильтр НЧ-1») и однозвенный RC-
фильтр («Фильтр НЧ-2»), — используемые в работе для вос-
становления непрерывных сигналов. Принципиальные элек-
трические схемы фильтров НЧ-1 и НЧ-2 приведены на рис. 8.8. 
Граничная частота полосы пропускания (частота среза АЧХ) 
LC-фильтра составляет 3,5 кГц, RC-фильтра — 2,5 кГц. 

 

а                                                                             б 

L1              L2               L3  

C1              C2              C3         R2 

R 

C 

R1 

 
Рис. 8.8 

 
Напряжение с выхода фильтра (НЧ-1 или НЧ-2 в зависи-

мости от положения правого тумблера верхней панели блока) 
поступает на клеммы Г3. К клеммам Г4 подводится сигнал, 
действующий на входе фильтров, к клеммам Г5 — импульсы, 
предназначенные для внешней синхронизации осциллографа, 
используемого для наблюдения дискретизированных и восста-
новленных посредством фильтров сигналов. 

 
8.4. Подготовительное (домашнее) задание 
 
К разделу «Исследование влияния параметров фильтра 

на качество восстановления сигнала» 
 
8.4.1. Изобразить в масштабе импульсную характеристи-

ку идеального ФНЧ с частотой среза FC = 4 кГц, единичным ко-
эффициентом передачи и нулевым временем задержки.  

8.4.2. Рассчитать и построить временные диаграммы на-
пряжения на выходе этого идеального фильтра в предположе-
нии, что на его вход подаётся последовательность из 20-ти ма-
лых по длительности импульсов одного знака и единичной ам-
плитуды с частотой следования F = FC, 2FC и 8FC. 
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Комментарий к выполнению заданию. Сигнал на выходе 
ИФНЧ рассчитать по формуле (46), в которой индекс суммиро-
вания k (номер отсчёта), менять от 0 до N – 1 = 19, амплитуды 
импульсов s(kT) положить равными единице, интервал дис-
кретизации — T = 1/F. Расчёт сигнала здесь и далее выполнить 
на отрезке времени от «минус» TS /2 до 3TS /2, где TS — дли-
тельность дискретизированного сигнала, определяемая числом 
его отсчётов N и интервалом дискретизации T: TS = (N  1)T. 

8.4.3. Рассчитать и построить график импульсной харак-
теристики RC-фильтра, схема которого показана на рис. 8.8, б. 

Комментарий к выполнению заданию. Использовать вы-
ражение для импульсной характеристики RC-фильтра нижних 
частот — gRC(t) = (1/Ф) exp(t /Ф) при t  0, где Ф — постоян-
ная времени фильтра: Ф = RC, R = 560 Ом, C = 120 нФ. 

8.4.4. Применительно к воздействию, описанному выше 
в п. 8.4.2, рассчитать и изобразить временные диаграммы на-
пряжения, наблюдаемые на выходе RC-фильтра при частотах 
следования воздействующих импульсов 8 и 32 кГц. 

Комментарий к выполнению заданию. Сигнал на выходе 
восстанавливающего RC-фильтра следует рассчитывать по 
формуле (45), в которой s(kT)  при k  [0; 19] положить равны-
ми единице, g(t) = gRC(t), T = 1/F. 

 
К разделу «Исследование влияния длительности сигнала 

на качество его восстановления» 
 
8.4.5. Полагая, что спектр непрерывного сигнала, изобра-

жённого пунктиром в табл. 8.1, является ограниченным часто-
той FМ (FМ  2 / TS, где TS — длительность сигнала), рассчитать 
минимальную длительность сигнала TS min, который можно с 
приемлемыми искажениями сформировать по дискретным от-
счётам с использованием в качестве восстанавливающего иде-
ального ФНЧ с частотой среза FC = 4 кГц.  
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Таблица 8.1 
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

   
Вариант 4 Вариант 5 Сигнал к общей части 

   

Комментарий к выполнению задания. При фиксирован-
ной частоте среза FC идеального ФНЧ восстановление сигнала с 
минимальными искажениями возможно, если высшая частота 
спектра FМ исходного сигнала не превышает FC: FМ  FС. 

 
8.4.6. Применительно к длительности непрерывного сиг-

нала TS min, рассчитанной в п. 8.4.5, и его высшей частоте 
FM = 4 кГц рассчитать максимально возможный интервал Tmax 
между отсчётами и соответствующее ему минимально необхо-
димое число отсчётов Nmin в составе дискретизированного сиг-
нала: Nmin = 1 + TS min / Tmax . 

 
8.4.7. Применительно к найденному интервалу между от-

счётами Tmax рассчитать и изобразить временную диаграмму 
отклика идеального ФНЧ с частотой среза 4 кГц на воздействие 
дискретизированного сигнала из табл. 8.1 длительностью TS min. 

Комментарий к выполнению задания. Сигнал на выходе 
идеального ФНЧ следует рассчитать по формуле (46), в кото-
рой k менять от 0 до Nmin – 1. Значение Nmin взять из п. 8.4.6, ве-
личину отсчётов s(kT) определять по формуле из табл. 8.2, а 
интервал дискретизации взять равным значению Tmax, найден-
ному в п. 8.4.6. 

 

20 
шт 

ТS 
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Таблица 8.2 
Вар-т Формула, определяющая значение k-го отсчета s(kT) 

1 





)1( )/21(  при  1

,2/)1( 0  при  1)/(2
NkN

NkNk  

2 






)1( )/21(  при  )1/()1(2
,2/)1( 0  при  )1/(21

NkNNNk
NkNk  

3   k / (N – 1) при 0 ≤ k ≤ (N – 1) 

4 






)1( )/21(  при  )1/(22
,2/)1( 0  при  )1/(2

NkNNk
NkNk  

5  






)1( 1)/2(  при  1)/(22
,2/)1( 0  при  1

NkNNk
Nk  

 
8.4.8. Для того же интервала между отсчётами рассчитать 

и построить временную диаграмму отклика идеального ФНЧ 
на воздействие дискретизированного сигнала, обладающего 
вчетверо большей длительностью: TS = 4∙TS min. 

 

Комментарий к выполнению задания. Число отсчётов N 
дискретизированного сигнала при этом возрастёт вследствие 
увеличения длительности сигнала. Амплитуды всех отсчётных 
импульсов (табл. 8.2) следует рассчитать заново. 

 
К разделу «Исследование влияния частоты дискретиза-

ции на качество восстановления сигнала» 
 
8.4.9. Рассчитать и построить временную диаграмму от-

клика ИФНЧ с частотой среза FC = 4 кГц на воздействие дис-
кретизированного сигнала (табл. 8.1) минимально допустимой 
длительности TS min при интервале между отсчётами, вчетверо 
меньшим максимально допустимого: T = 0.25∙Tmax. 

Комментарий к выполнению задания. Предварительно 
рассчитать заново число отсчётов дискретизированного сигна-
ла и их амплитуды (табл. 8.2). Учесть, что в используемый в 
формуле (46) интервал дискретизации T также будет другим. 
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8.5. Лабораторные задания  
и методические указания по их выполнению 
 
8.5.1. Исследование влияния параметров фильтра  
на качество восстановления сигнала 
 
Включить стенд, осциллограф АСК-1021, лабораторный 

генератор АНР-1001 и вольтметр АВМ-1071. Частоту гармони-
ческих колебаний генератора установить равной 30 кГц, ам-
плитуду (с помощью вольтметра) — 10...15 В. Подключить ге-
нератор к клеммам Г 1 съёмного блока, осциллограф — к клем-
мам Г 4, сняв сигнал внешней синхронизации с клемм Г  5. Чув-
ствительность осциллографа установить равной «2 В/дел», 
длительность развёртки — «0,1 мс/дел». Левый тумблер съём-
ного блока перевести в положение «Синтез». Несколько потен-
циометров блока выкрутить в правое положение и добиться 
появления на экране осциллографа отсчётных импульсов. 

Уменьшить амплитуды всех отсчётных импульсов, кроме 
первого, до нуля. Амплитуду первого импульса увеличить до 
максимального значения, не выкручивая потенциометр до упо-
ра. Правый тумблер сменного блока перевести в нижнее поло-
жение. Переключить осциллограф к клеммам Г  3, увеличить 
его чувствительность. Наблюдать отклик RC-фильтра 
(«Фильтр НЧ-2»). Сравнить экспериментальную характеристи-
ку фильтра с расчётной характеристикой из п. 8.4.3.  

Установить частоту колебаний запускающего генератора 
4 кГц. Вновь подключить осциллограф к клеммам Г  4 и сфор-
мировать последовательность из 20-ти отсчётных импульсов 
одинаковой амплитуды. Правый тумблер съёмного блока пере-
вести в верхнее положение. Переключить осциллограф к клем-
мам Г 3. Зафиксировать и зарисовать в отчёт осциллограмму 
напряжения на выходе LC-фильтра («Фильтр НЧ-1»). 

                                                   
 Допускается приводить в отчёте не рисунки, а фотографии 
осциллограмм с оцифрованными делениями осей. 
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Последовательно увеличивать частоту воздействующих 
импульсов до 8, 16, 32 и 64 кГц и каждый раз фиксировать ос-
циллограмму напряжения на выходе LC-фильтра. При каждом 
изменении частоты дискретизации необходимо контролировать 
форму огибающей дискретизированного сигнала, переключая 
осциллограф к клеммам Г 4. При обнаружении нарушения ис-
ходного соотношения между отсчётами, следует корректиро-
вать амплитуду отсчётных импульсов. 

Для частот 4, 8, 32 кГц сравнить экспериментальные диа-
граммы восстановленного сигнала с расчётными из п. 8.4.2. 
Объяснить, почему по мере увеличения частоты дискретиза-
ции вначале происходит заметное улучшение качества восста-
новления сигнала, а при дальнейшем повышении частоты сно-
ва наблюдается искажение формы восстановленного сигнала. 
Указать частоту дискретизации, при которой качество восста-
новленного LC-фильтром сигнала наилучшее. 

Заменить восстанавливающий LC-фильтр RC-фильтром 
(«Фильтр НЧ-2»). Получить и зафиксировать осциллограммы 
напряжения на выходе фильтра при частотах следования им-
пульсов 4, 8, 16, 32 и 64 кГц. 

Для частот 8 и 32 кГц сравнить экспериментальные диа-
граммы восстановленного сигнала с расчётными из п. 8.4.4. 
Указать частоту следования отсчётов, при которой качество 
сигнала, восстановленного RC-фильтром, наилучшее. 

Сравнить осциллограммы на выходе RC-фильтра с сиг-
налами, восстановленными LC-фильтром. Сделать вывод о ка-
честве восстановления сигнала прямоугольной формы LC- и 
RC-фильтром нижних частот. 

 
8.5.2. Исследование влияния длительности сигнала  
на качество его восстановления 
 
Продолжая работать со сменным блоком в режиме «Син-

тез», вновь подключить осциллограф к клеммам Г  4. Устано-
вить частоту задающего генератора равной 8 кГц. Сформиро-
вать заданный в табл. 8.1 дискретизированный сигнал, задей-
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ствовав для этого минимально допустимое число отсчётных 
импульсов, рассчитанное в домашнем задании. При этом сле-
дует использовать первые по счёту импульсы в пачке (без про-
пусков). Амплитуды остальных отсчётов обнулить. Переклю-
чить осциллограф к клеммам Г  3 и зафиксировать осцилло-
грамму восстановленного LC-фильтром сигнала. Сравнить её с 
диаграммой, рассчитанной в п. 8.4.7. Сделать вывод. 

Не меняя частоты следования отсчётов (8 кГц), путём 
последовательного увеличения (добавления) числа используе-
мых отсчётных импульсов за счёт активизации всё большего 
числа потенциометров сменного блока увеличить длитель-
ность сигнала сначала в два раза (число отсчётов установить 
равным 9), а затем в четыре раза (число отсчётов — 17). Во 
всех случаях зафиксировать осциллограмму восстановленного 
LC-фильтром сигнала. Временную диаграмму сигнала, восста-
новленного по 17-ти отсчётам, сравнить с расчётной диаграм-
мой из п. 8.4.8. Сделать вывод. 

Оценить степень улучшения формы восстанавливаемого 
фильтром сигнала при увеличении его длительности за счёт 
увеличения числа отсчётов дискретизированного сигнала, но 
сохранении неизменным временного интервала между отсчё-
тами (частоты дискретизации).  

 
8.5.3. Исследование влияния частоты дискретизации  
на качество восстановления сигнала 
 
Восстановить настройки аппаратуры, использовавшиеся 

в начале выполнения п. 8.5.2. Воспроизвести осциллограмму 
восстановленного LC-фильтром непрерывного сигнала по ми-
нимально допустимому числу отсчётов, рассчитанному в до-
машнем задании, при частоте дискретизации 8 кГц. Увеличить 

число отсчётов сигнала (за счёт использования всё большего 
числа потенциометров сменного блока) до девяти (N = 9), одно-
временно увеличить частоту следования отсчётных импуль-
сов до 16 кГц, тем самым добиться уменьшения временного 
интервала между отсчётами сигнала в два раза, сохранив, та-
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ким образом, без изменения длительность дискретизированно-
го сигнала. Зафиксировать осциллограмму сигнала на выходе 
LC-фильтра. Сравнить её с исходной. Сделать вывод. 

Увеличить число формирующих сигнал отсчётов до 17, 
синхронно повысить частоту следования отсчётов до 32 кГц, 
т.е. обеспечить уменьшение интервала дискретизации в четыре 
раза при сохранении исходной длительности сигнала. Зафик-
сировать осциллограмму на выходе LC-фильтра. Сравнить её с 
расчётной диаграммой из п. 8.4.9. Сделать вывод. 

На основе полученных осциллограмм оценить степень 
улучшения формы восстанавливаемого сигнала при увеличе-
нии числа отсчётов, но сохранении длительности сигнала. 

Сравнить результаты данного раздела с предыдущими. 
Сделать вывод о том, что выгоднее для заметного улучшения 
формы восстанавливаемого сигнала: увеличивать число отсчё-
тов сигнала за счёт повышения частоты дискретизации или пу-
тём увеличения длительности сигнала. 

 
8.6. Контрольные вопросы к защите работы 
 
1. Что представляет собой дискретизированный сигнал? 

Почему каждый отсчёт идеального дискретизированного сиг-
нала взвешен с дельта-функцией? Как выглядит спектр дискре-
тизированного сигнала? Как он связан со спектром исходного 
непрерывного сигнала и чем он отличается? Как зависит этот 
спектр от частоты отсчётов? 

2. Сформулировать теорему Котельникова применитель-
но к дискретизации и восстановлению видеосигналов? Почему 
частоту дискретизации сигнала следует выбирать по теореме 
Котельникова? Ответ аргументировать с частотных позиций. 
Чем следует восстанавливать непрерывный видеосигнал? Ка-
ковы должны быть характеристики такого устройства? 

3. Для чего при восстановлении сигнала по дискретным 
отсчётам требуется фильтр? Как следует выбирать частоту сре-
за FC его АЧХ? Почему в случае, когда частота среза фильтра 
превышает высшую частоту спектра сигнала шаг дискретиза-
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ции нельзя выбирать из условия T = 1 / (2∙FC)? При любом ли 
соотношении между высшей частотой спектра и частотой дис-
кретизации фильтр должен быть идеальным? 

4. Почему при практическом использовании теоремы Ко-
тельникова возникают погрешности? Указать все возможные 
причины погрешностей, охарактеризовать каждую в отдельно-
сти. Указать способы уменьшения этих погрешностей. Ответ 
аргументировать с частотных позиций.  

5. Изобразить спектры двух дискретизированных сигна-
лов, обладающих одинаковой формой исходных непрерывных 
сигналов, равными интервалами между отсчётами, но разной 
длительностью. Для какого из этих сигналов качество восста-
новленного сигнала будет хуже, если их оба подать на одина-
ковый восстанавливающий фильтр? 

6. Почему с увеличением длительности дискретизирован-
ного сигнала при неизменной частоте дискретизации и пра-
вильном выборе частоты среза восстанавливающего фильтра 
погрешность восстановления уменьшается? Как это согласует-
ся с данными лабораторной работы? Ответ проиллюстриро-
вать частотными характеристиками сигналов и цепей. 

7. Изобразить спектры двух дискретизированных сигна-
лов, обладающих одинаковой формой исходных непрерывных 
сигналов, равной длительностью, но разными интервалами 
между отсчётами. Для какого из этих сигналов качество вос-
становления будет выше, если их подать на одинаковый вос-
станавливающий фильтр? 

8. Почему при фиксированной частоте среза восстанав-
ливающего фильтра и неизменном количестве отсчётов сигна-
ла увеличение частоты дискретизации может приводить снача-
ла к уменьшению погрешности восстановления, а затем к её 
росту? Ответ проиллюстрировать результатами работы. 

9. Чем отличаются спектры идеального и реального (с 
конечной длительностью отсчётов) дискретизированных сиг-
налов? Как влияет конечная длительность отсчётных импуль-
сов на погрешность восстановления сигнала? При каких усло-



 

 109 

виях увеличение длительности отсчётов приводит к улучше-
нию качества восстановления, при каких — к снижению? 

10. Можно ли с помощью реального фильтра восстано-
вить абсолютно точно (без какой-либо погрешности) непре-
рывный сигнал, уменьшая сколь угодно интервал между отсчё-
тами дискретизированного сигнала? Увеличивая сколь угодно 
его длительность? Ответ аргументировать. 

11. Сформулировать теорему Котельникова применитель-
но к дискретизации и восстановлению узкополосных радио-
сигналов. Почему при этом выгодней отказаться от классиче-
ской формулировки теоремы? Чем определяется частота дис-
кретизации радиосигнала? Какое устройство, и с какими пара-
метрами может быть использовано для восстановления непре-
рывного радиосигнала по его дискретным отсчётам? 

 
8.7. Литература:      [1, с. 148-155],  
  [2, с. 225-246],  
  [3, с. 349-361]. 
 



 

 110 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В учебном пособии представлен лабораторный прак-
тикум по дисциплине «Радиотехнические цепи и сигналы», ох-
ватывающий основные разделы дисциплины и посвящённый, 
преимущественно, анализу частотных и временных характери-
стик и показателей видео- и радиосигналов, линейных и нели-
нейных активных частотно-избирательных цепей, линейных и 
нелинейных цепей с обратной связью, особенностям перехода 
от непрерывных сигналов к дискретным сигналам. 

Осмысленное выполнение представленного в учебном 
пособии лабораторного практикума, на наш взгляд, приведёт к 
формированию у студентов целого ряда общепрофессиональ-
ных компетенций, например, способности владеть методами 
анализа характеристик радиотехнических цепей и сигналов, 
способности выполнять экспериментальные исследования и 
владеть основными приемами обработки данных. 

Важным элементом представленного практикума, поми-
мо его выполнения, должна стать защита отчётов, по сути, 
представляющих собой самостоятельные научно-исследова-
тельские работы. Защита должна предполагать демонстрацию 
не только теоретических знаний, но и умений и навыков как 
индикаторов формируемых компетенций. 

Таким образом, настоящее учебное пособие в совокуп-
ности с изложенным в нём лабораторным практикумом может 
стать эффективным инструментом генерации общепрофессио-
нальных компетенций, позволяющих студенту сформироваться 
в виде грамотного, квалифицированного специалиста в облас-
ти современных радиоэлектронных систем и комплексов. 
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Приложение 1 

ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЯ ОТЧЕТА ПО РАБОТЕ 
 

 
Иванов И.И. гр. РП-201  

 
Лабораторная работа № 3 

по дисциплине «Радиотехнические цепи и сигналы» 
 

НАЗВАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
 

Цель работы — ... 
 
1 Подготовительное (домашнее) задание  
...............................................................................................

........................................................................................................ 
2 Исследование ... (название раздела) 
 

Снимем амплитудно-частотные характеристики ФНЧ, 
принципиальные схемы которых изображены рисунке 1. 
Результаты эксперимента приведены в таблице 1. 
Нормированные АЧХ фильтров изображены на рисунке 2 и 3. 

 
 

Рисунок 
 

Рисунок 1 – Схемы исследуемых ФНЧ (название рисунка) 
 

  Таблица 1 – Экспериментальные АЧХ фильтров 
f, кГц 
К(f) 

 

 
Рисунок 

 

Рисунок 2 – Нормированная АЧХ LC-фильтра 
 

.......................... сопутствующие расчеты .................................. 

........................................................................................................ 
Выводы: ....................................................................................... 
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Приложение 2 

ПРИМЕРЫ АНАЛИТИЧЕСКОГО РАСЧЁТА СПЕКТРА 
АМ-, ЧМ- И ФМ-КОЛЕБАНИЙ ПРИ МОДУЛЯЦИИ 
ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ 
ПРЯМОУГОЛЬНЫХ И ПИЛООБРАЗНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

 
Представленные ниже соотношения справедливы для уз-

кополосных радиосигналов, у которых Шf <<  f0, где Шf – прак-
тическая ширина спектра, f0 – частота несущей или средняя 
частота. При анализе сигналов, ширина спектра которых со-
поставима с частотой несущей (Шf    f0), приведённые форму-
лы могут быть использованы только для приближённой оценки 
спектральных характеристик. Последнее связано с тем, что 
при выводе результирующих соотношений намеренно (с це-
лью упрощения) не учитывался вклад локализованной в облас-
ти отрицательных частот полосы комплексного спектра, про-
стирающейся при Шf    f0 вплоть до анализируемых частот. 
 

П2.1. Спектр амплитуд сигнала, модулированного 
последовательностью прямоугольных импульсов 
 
П2.1.1. На управляющий вход идеального амплитудного 

модулятора с крутизной KАМ подаётся периодическая последо-
вательность знакопеременных прямоугольных импульсов 

(рис. П2.1, а, где S – амплитуда,  – длительность импульсов 
положительной полярности, Т = 1/FM – период (FM – частота) 
модуляции). На второй вход модулятора поступает гармони-
ческое колебание S0cos(2f  0t ) с амплитудой S0 и частотой f0. 

Огибающая амплитуд АМ-сигнала на выходе модулятора 
изменяется пропорционально мгновенным значениям модули-
рующего сигнала: А(t) = KАМsИ(t) + S0 (рис. П2.1, б, где KАМS – 
максимальное отклонение А(t) от амплитуды несущей, соглас-
но (3) равное MS0, М – коэффициент модуляции). Временная 

диаграмма АМ-сигнала, соответствующего такой огибающей 
амплитуд, показана на рис. П2.1, в. 
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Для упрощения расчётов 
исходное АМ-колебание мож-
но заменить сигналом, отли-
чающимся положением им-
пульсов на оси времени, так 
чтобы его огибающая ампли-
туд А'(t) описывалась чётной 
функцией (рис. П2.2, а); спектр 
амплитуд радиосигнала при 
этом не изменится. Огибающая 
амплитуд А'(t) (рис. П2.2, а) от-
личается от сигнала s2(t) 
(рис. П2.2, б) только лишь ве-
личиной постоянной состав-
ляющей: А'(t) = s2(t) + S0(1 M). 

В свою очередь сигнал s2(t) 
может быть получен увеличе-
нием мгновенных значений 
s1(t) (рис. П2.2, в) в 2KАМ раз и 
периодическим продолжением 
по оси времени с периодом Т. 

Сигнал s1(t) хорошо известен в 

теории цепей, описывается 
функцией Srect(t /) и обладает 

комплексной спектральной 

плотностью, определяемой как 
).2/(1   sincS SG  

 
 
 
 
 
 

     а                                        б                                в 
Рис. П2.2 

А'(t) 

T t 

 
S0 (1+ M) 

S0 (1 M) 

s2 (t) 

T 
t 

 
2S0M =  2SKАМ 

s1 (t) 

t 
 
S 

 

              а 
 
 
 
 
 
 
              б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              в 

Рис. П1 

 S0 (1 M) 

S 

 S 

sИ(t) 

T 

t  

S0  KАМS 

A(t) 

T t 

 
     S0 + KАМS 

S0 

M = KАМS/S0 

sАМ(t) 
(t) 

t 

S0 

S0 (1+ M) 

Рис. П2.1 
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При переходе от спектра одиночного сигнала s1(t) к спек-
тру периодического s2(t) вместо спектральной плотности сле-
дует оперировать комплексными амплитудами дискретных со-
ставляющих, которые с учётом подобия мгновенных значений 

сигналов будут определяться выражением 

./)/(2)2/()/2( 012 /2
)sinc(SАМSn TnTMSGTKC

Tn



  

Тогда комплексные амплитуды составляющих огибающей А'(t)  






 .0/()/(2

,0)1()/(2
0

00

nTnTMS
nMSTMSC A' при)sinc

при
n
  

Комплексные амплитуды составляющих спектра АМ-ко-
лебания могут быть найдены по комплексному спектру огибаю-
щей А'(t) с использованием теоремы смещения спектра, в со-
ответствии с которой 






 ,0,/()/(

,0,)]12(1[2/
0

0
nTnTMS

nTMSC )sinc
τ/

nAM
               (П.1) 

где частота n-й составляющей равна f  n =  f  0 + n/T =  f  0 + nFM. 
При единичном коэффициенте модуляции (М = 1) формула (П.1) 
с учётом T = 1/FM сводится к следующему выражению: 

).sinc( MMnAM FnFSC  0
                         (П.2) 

Переходя к амплитудам гармонических составляющих и 
заменяя T в (П.1) на 1/FM, несложно получить выражение для 
искомого гармонического спектра амплитуд АМ-сигнала: 






 ,0,|2

,0)],12(1[
0

0

nFnFSM
nFMSA |)sinc( MM

M
nAM              (П.3) 

где n – номер спектральной составляющей (n = 0, 1, 2, 3,…) 
с частотой f  n = f  0 + nFM. 
 

П2.1.2. Периодическая последовательность знакопере-
менных прямоугольных импульсов sИ(t) (рис. П2.3, а) поступа-
ет на управляющий вход идеального частотного модулятора с 
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крутизной KЧМ, Гц/В. На второй 

вход модулятора подаётся несу-
щее колебание S0cos(2f  0t) ам-
плитуды S0 и частоты f0. 

Поскольку сигнал sИ(t) об-
ладает как положительными, так 

и отрицательными фиксирован-
ными значениями, частота ЧМ-
сигнала f  (t) будет принимать то 
увеличенное до fВ = f0 + KЧМ·S (на 
интервале [0, ]), то уменьшенное 
до fН = f0  KЧМ·S (при t  [, T]) 

постоянное значение. Переход от 
одного значения частоты к дру-
гому происходит скачком, так что 
ЧМ-сигнал приобретает вид, по-
казанный на рис. П2.3, б. Девиа-
ция частоты радиосигнала в со-
ответствии с (10) будет состав-
лять FД = max| f  (t)  f0| = KЧМ·S, 
так что fВ,Н = f0  FД. 

При определении спект-
рального состава колебания с уг-
ловой модуляцией следует иметь 
в виду следующее. Если при ам-
плитудной модуляции каждая гар-
моника информационного сиг-
нала независимо от прочих по-
рождает ровно две спектраль-
ные составляющие на выходе 
модулятора и результат модуля-
ции сложным сигналом можно 
получить как сумму частных спектров, порождаемых отдель-
ными компонентами информационного сигнала, то при угло-
вой модуляции такой подход оказывается некорректным. До-
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Рис. П2.3 
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бавление всего одной гармоники к спектру информационного 
сигнала не только влечёт обогащение спектра модулированного 
колебания, но и перераспределение амплитуд всех наблюдавших-
ся ранее составляющих спектра. Таким образом, предложить уни-
версальный аналитический способ расчёта спектральных характе-
ристик ЧМ- и ФМ-сигналов, к сожалению, невозможно. 

В данном случае целесообразно воспользоваться тем, что 
анализируемый ЧМ-сигнал может быть рассмотрен как сумма 
двух АМ-сигналов sАМ 1(t) и sАМ 2(t) (рис. П2.3, в и г), подобных 
показанному на рис. П2.1, в. Оба сигнала обладают периоди-
ческой огибающей амплитуд, единичным коэффициентом мо-
дуляции и амплитудой несущего колебания S0/2 (на входе мо-
дулятора), но отличаются длительностью импульсов ( и Т  ) и 
частотой заполнения: у сигнала sАМ 1(t) частота равна fВ = f0 + FД, 
у sАМ 2(t)  соответственно fН = f0  FД. Заметим, что подобное 
представление ЧМ-сигнала возможно далеко не всегда, а толь-
ко при условии точного фазового соответствия отрезков высо-
кочастотных колебаний, образующих сигналы sАМ 1(t) и sАМ 2(t), 
непрерывным гармоническим колебаниям частоты fВ и fН соот-
ветственно. Несложно показать, что такое условие приводит к 
определённым ограничениям, накладываемым на девиацию 
частоты FД и длительность импульсов  радиосигнала. Предла-
гаемый подход абсолютно справедлив, если 








,2
,2

MД

MД

FqmF
FkF

 

где k и m – натуральные числа, q = T/ – скважность модулиру-
ющих импульсов. 

Комплексные амплитуды составляющих комплексного 
спектра сигнала sАМ 1(t) могут быть найдены в соответствии с 
формулой (П.2). При подстановке в (П.2) вместо S0 величины 
S0/2 и учёте запаздывания огибающей на 0,5, легко получить 

),exp()sinc MMM1nAM FnjFnFSC  (5.0 0
  

где частота n-ой спектральной составляющей равна  f  В + nFM. 
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По аналогии комплексные амплитуды составляющих сиг-
нала sАМ 2(t) с импульсами длительности (Т  ) = (1/FM  ) и 
огибающей, запаздывающей на время (Т + )/2 = (1/FM + )/2, – 

],exp[
]sinc

MM

MMMM2nAM

FFnj
FFnFFSC




)/1(
)/1([)/1(5.0 0


 

где частота n-ой спектральной составляющей равна  f  Н + nFM. 
Итак, в спектре ЧМ-сигнала при f > 0 имеются две группы 

спектральных составляющих, отличающихся положением на 
оси частот (одна локализована вблизи частоты fН = f0  FД, дру-
гая – fВ = f0 + FД). Огибающая амплитуд обеих групп описывается 
функцией sinc(). Поскольку ЧМ-сигнал на частоте fВ излучает-
ся  секунд, на частоте fН остальные (T) секунд, причём в 
общем случае   (T), то в интенсивности и ширине обеих 
sinc-групп может наблюдаться существенная разница (рис. П2.4). 
Частотный интервал между соседними спектральными состав-
ляющими Δf = 1/T = FM у обеих групп один и тот же, так как его 
величина определяется не длительностью отдельных импуль-
сов, а частотой модуляции. Поскольку удвоенное значение де-
виации частоты кратно частоте модуляции (2FД = kFM), наблю-
дается точное совпадение частот составляющих обеих групп. 
Совокупное распределение амплитуд по частотам будет выро-
жденным и в общем случае несимметричным по форме. Ам-
плитуды гармоник ЧМ-сигнала определяются удвоением мо-
дуля суммы комплексных амплитуд 1nAMC  и 2nAMC  с учётом их 
начальных фаз.  
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Рис. П2.4 
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Результат сложения может быть записан в виде 

,)1()([)1()([
)1()({|0

|}]exp]sinc
exp()sinc

MM

MMMMЧМn

FknjFkn
FFnjFnFSA




(П.4) 

где n «пробегает» значения … (5+k), (4+k),…k,…0, +1, +2,…; 
      k – целое положительное число: k = 2FД / FM. 
Частоты гармоник определяются выражением: f  n = f  0 + FД + nFM. 

 
П2.1.3. Периодическая последовательность прямоуголь-

ных импульсов sИ(t) (рис. П2.3, а) подаётся на управляющий 
вход идеального фазового модулятора с крутизной KФМ, рад/В. 
На второй вход модулятора поступает несущее гармоническое 
колебание с амплитудой S0 и частотой f0. 

При фазовой модуляции пропорционально мгновенным 
значениям sИ(t) изменяется набег фазы радиосигнала: (t) = 
= KФМsИ(t). Поскольку мгновенные значения sИ(t) определяются 
заданными константами в пределах обоих интервалов [0, ] и 
[, T] периода sИ(t), то значения набега фазы ФМ-сигнала в 
пределах соответствующих интервалов постоянны (рис. П2.5, а); 
максимальное абсолютное значение (t) на периоде составляет 
KФМ·S, что по определению есть индекс модуляции (m) ФМ-
сигнала. По окончании интервалов постоянства происходит 
скачкообразное изменение (t) на удвоенное значение индекса: 

2m = 2KФМ·S. Полагая далее, что индекс модуляции m составля-
ет точно rπ/2 радиан, где r = 1, 3, 5,…, тогда формируемое мо-
дулятором колебание в моменты времени   lT и T   lT (l – це-
лое число) скачком меняет фазу на  радиан. Мгновенная час-
тота рассматриваемого ФМ-колебания согласно (8) в любой 
произвольный момент времени постоянна и равна частоте не-
сущей f0. Диаграмма ФМ-сигнала показана на рис. П2.5, б. 

Формируемый модулятором ФМ-сигнал можно рассмат-
ривать как сумму двух сигналов. Первая компонента s1(t) 
(рис. П2.5, в) представляет собой последовательность радио-
импульсов длительности  удвоенной амплитуды, по сравне-
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нию с исходной S0, и фазы, 
одинаковой с фазой исходного 
ФМ-сигнала в совпадающем ин-
тервале времени. Второй ком-
понентой (рис. П2.5, г) являет-
ся немодулированное гармони-
ческое колебание s2(t) с проти-
воположной, по сравнению с 
первым сигналом s1(t), фазой. 

Комплексные амплитуды 
составляющих сигнала s1(t) мо-
гут быть найдены по (П.2):: 

),exp(
)sinc

M

MM1n

Fnj
FnFSC


 (0


(П.5) 

где частота n-й спектральной 
составляющей равна  f  0 + nFM, 
n = 0, 1, 2, ... Для сигнала s2(t) 

),exp(n2  jSC 05.0    (П.6) 

причём составляющих в ком-
плексном спектре всего две – с 
частотами  f  0 . 

Таким образом, спектр 
анализируемого ФМ-колебания 
определяется суммой спектров 
сигналов s1(t) и s2(t). Описание 
сигнала s2(t) в частотной об-
ласти очень простое, поэтому 
спектральные составляющие 
ФМ-сигнала точно соответст-
вуют составляющим s1(t), за 
исключением колебания на частоте несущей: 
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Рис. П2.5 
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При переходе к искомому гармоническому спектру ам-
плитуд окончательно получим 





 .0(|2

;0,|)21(|
0

0
nFnFS

nFSA |,)sinc MM

M
ФMn                 (П.7) 

Заметим, что амплитуды гармоник рассмотренного ФМ-сигна-
ла не зависят от величины индекса модуляции m при условии, 
что m = rπ/2 радиан, где r = 1, 3, 5,…. 

 
П2.2. Спектр амплитуд сигнала, модулированного 
последовательностью пилообразных импульсов 
 
П2.2.1. На управляющий вход идеального амплитудного 

модулятора с крутизной KАМ подаётся периодическая после-
довательность sИ(t) знакопеременных пилообразных импуль-
сов (рис. П2.6, а, где S – амплитуда, Т = 1/FM  период (FM – 
частота) модуляции). На второй вход модулятора подаётся не-
сущее колебание S0cos(2f  0t) амплитуды S0 и частоты f0. Оги-
бающая амплитуд АМ-сигнала на выходе модулятора изменя-
ется пропорционально мгновенным значениям информацион-
ного колебания sИ(t): А(t) = KАМsИ(t) + S0 (рис. П2.6, б, где KАМS 

– максимальное отклонение А(t) от амплитуды несущей, рав-
ное MS0 согласно (3), М – коэффициент модуляции). Времен-
ная диаграмма соответствующего такой огибающей амплитуд 
радиосигнала показана на рис. П2.6, в. 

Пилообразное колебание sИ(t) (рис. П2.6, а) хорошо из-
вестно в теории радиотехнических сигналов; комплексные ам-
плитуды составляющих комплексного спектра такого сигнала 
согласно [2] определяются выражением: 
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где f  n = nFM – частота n-й составляющей. Используя это выра-
жение, можно найти амплитуды составляющих комплексного 
спектра огибающей амплитуд А(t) радиосигнала. Из рис. П2.6, б 
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следует, что мгновенные значе-
ния огибающей А(t) отличаются 
от мгновенных значений sИ(t) в 

KАМ раз; кроме того в составе 
огибающей есть постоянная со-
ставляющая величины S0. Тогда  
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Комплексные амплитуды 
составляющих АМ-сигнала оп-
ределяются на основе комплекс-
ного спектра огибающей с по-
мощью теоремы смещения спек-
тра, в соответствии с которой  
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где n-я составляющей имеет 
частоту f  n =  f  0 + nFM. 

При переходе к амплиту-
дам гармоник легко получить 
выражение для гармонического 
спектра амплитуд АМ-сигнала: 
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П2.2.2. Периодическая последовательность sИ(t) пилооб-

разных импульсов (рис. П2.7, а) поступает на управляющий 
вход идеального частотного модулятора с крутизной KЧМ, 
Гц/В. На второй вход модулятора подаётся несущее гармони-
ческое колебание S0cos(2f  0t + 0) амплитуды S0 и частоты f0. 
Мгновенная частота ЧМ-колебания согласно (4) линейно на-
растает в пределах периода модулирующего сигнала 

(рис. П2.7, б) от минимального значения, равного fН = f0  FД, до 
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Рис. П2.6 
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максимального  fВ = f0 + FД, где 

FД = KЧМ·S  девиация частоты. 
Соответствующий ЧМ-сигнал 

показан на рис. П2.7, в. 
Будем считать, что ЧМ-сиг-

нал является периодическим  на 
периоде модуляции 1/FM укла-
дывается точно k периодов коле-
бания с изменяющейся частотой. 
При таком условии поиск спек-
тра sЧМ(t) может быть сведён к 
расчёту спектральной плотности 
одиночного импульса s'ЧМ(t) с 
линейно изменяющейся часто-
той (рис. П2.7, г). 

Мгновенная частота радио-
импульса s'ЧМ(t) в пределах его 
длительности (t  [T/2, T/2]) оп-
ределяется выражением 

,2/2)( 00 tFFfTtKSftf   МДЧМ  

мгновенные значения сигнала  
s'ЧМ(t) = S0cos(t), где (t)  
полная текущая фаза, опреде-
ляемая интегралом от f(t): 

0
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0 Д М

0 Д 0

( ) 2 ( )

2 ( )
( /2) .

t

T
t f t dt
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Начальную фазу 0 для упрощения расчётов разумно положить 
равной (FД/2  f0)T, тогда s'ЧМ(t) = S0cos[2(f0t + FДFMt2)]. 

Комплексная спектральная плотность импульса s'ЧМ(t) оп-
ределяется прямым преобразованием Фурье – 
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Рис. П2.7 
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Первое слагаемое в полученном выражении определяет 
всплеск плотности вблизи частоты f0, а второе – в окрестности 
частоты «минус» f0. При расчёте спектра в области частот f > f0 
вторым слагаемым можно пренебречь; в первом слагаемом пока-
затель экспоненты следует дополнить до квадрата разности: 
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Перейдя в интеграле к новой переменной )(2 dtFF  МД :  
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где ]/)(1[/ 02,1 ДМД FffFFu  , и используя хорошо известные 
в математике интегралы Френеля [2]  
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несложно получить 
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При переходе к комплексным амплитудам составляющих 
комплексного спектра периодического сигнала, а затем и к ам-
плитудам гармоник получим окончательно 

0 2 2
nЧМ М Д 1 2 1 22 ˆ ˆ ˆ ˆ/ { [ ( )] [ ( )]} { [ ( )] [ ( )]} ,SA F F C u n C u n S u n S u n     (П.9) 

где ,//1̂ ДММД FFnFFu  ,//ˆ2 ДММД FFnFFu   частота n-й 
гармонической составляющей равна f 0 + nFM. Графические зави-
симости интегралов Френеля от их аргумента приведены на 
рис. П2.8. Следует иметь в виду, что С(x) = С(x), S(x) = S(x). 
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Рис. П2.8 

 
П2.2.3. Периодическая последовательность sИ(t) пилооб-

разных импульсов (рис. П2.9, а) поступает на управляющий 
вход идеального фазового модулятора с крутизной KФМ, рад/В. 
На второй вход подаётся несущее колебание S0cos(2f  0t). 

При фазовой модуляции пропорционально мгновенным 
значениям модулирующего колебания изменяется набег фазы 

радиосигнала: (t) = KФМ sИ(t) (рис. П2.9, б). Максимальное аб-
солютное значение (t) на периоде модуляции (индекс m) со-
ставляет KФМ·S. По окончании периода sИ(t), в пределах кото-
рого наблюдается рост (t) по закону 2KФМSt/T, происходит 
скачкообразное изменение фазы на удвоенное значение индек-
са (2m = = 2KФМ·S). Полагая далее, что индекс модуляции m 
составляет rπ/2 радиан, где r = 1, 3, 5,..., тогда ФМ-сигнал в мо-
менты времени  lT/2 (l – целое число) меняет скачком фазу 
точно на  радиан. Текущая частота рассматриваемого ФМ-
колебания в соответствии с (8) является постоянной и равна 

.//)(
2
1)( 000 


  MMФМ FmfFSKf
dt

tdftf  

Временная диаграмма ФМ-сигнала показана на рис. П2.9, в. 
Сопоставив диаграммы модулированных колебаний на 

рис. П2.9, в и рис. П2.5, б, легко заметить, что временная зави-
симость анализируемого сигнала во многом совпадает с диа-
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граммой ФМ-колебания при 
модуляции периодической по-
следовательностью прямо-
угольных импульсов. Отличие 

рассматриваемого сигнала от 
колебания на рис. П2.5, б за-
ключается в несколько другой 
частоте заполнения и длитель-
ности импульсов, а также в на-
личии запаздывания одного 
сигнала относительно другого. 

Итак, исследуемое ФМ-
колебание может рассматри-
ваться как сумма двух сигна-
лов: s1(t)  последовательности 
радиоимпульсов длительности 
T удвоенной амплитуды 2S0 с 
периодом 2T (2/FM) прямо-
угольной огибающей и s2(t)  

гармонического колебания с 

фазой, противоположной s1(t). 
Комплексные амплитуды со-
ставляющих s1(t) могут быть записаны аналогично (П.5): 

/2),sinc/2)sinc MM1n nSFTnFTSC  (5.0(5.0 00
  

где fn =  (f  0 + mFM/) + nFM/2, а n = 0, 1, … Для сигнала s2(t) – 
по аналогии с (П.6) 

),exp(2n  jSC 05.0  
причём составляющих в комплексном спектре две – с частота-
ми  (f  0 + mFM/). 

Комплексный спектр ФМ-колебания определяется сум-
мой комплексных спектров сигналов s1(t) и s2(t): 
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При переходе к гармоническому спектру получим 






 ;02/(|

,0,0
0 nnS
nA |,)sincФMn                      (П.10) 

частоты гармоник определяются как f  0 + mFM/ + nFM/2 (n = 0, 

1, 2,…); отклонение частот гармоник от f  0 кратно FM/2, одна-
ко, из формулы (П.10) следует, что составляющие с номерами 

n = 0, 2, 4, ... имеют нулевые амплитуды, поэтому фактический 
разнос гармоник по частоте составляет FM. 
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Приложение 3 

ПРАВИЛА  
ВЫПОЛНЕНИЯ НАТУРНЫХ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 
П3.1. Рабочее место в лаборатории 
 
Лабораторные работы выполняются на специально выде-

ленном рабочем месте, на котором размещены лабораторный 
стенд и радиоизмерительные приборы: генератор стандартный 
сигналов АНР-1001, генератор звуковой частоты Г3-33, милли-
вольтметр АВМ-1071 и двухканальный осциллограф АСК-2021. 

Стенд состоит из двух блоков – базового и сменного. В 
базовом блоке (рис. П3.1) находятся источники постоянного 
напряжения питания, управляющих и синхронизирующих сиг-
налов, а также стрелочный индикатор, используемый для из-
мерения регулируемых постоянных напряжений. Клеммы для 
подключения радиоизмерительных приборов к различным 
точкам исследуемой цепи располагаются на левой (клеммы Г1, 

Г2) и правой (клеммы Г3  Г5) боковых панелях базового блока. 
См ен ны е  блоки для разных лабораторных работ различ-

ны, они содержат индивидуальные цепи и органы управления. 

На верхней панели сменного блока изображена принципиаль-
ная или структурная схема цепи и располагаются ручки регуля-
торов, переключатели и тумблеры. На рис. П3.2 показан смен-
ный блок к работам № 3 и 8. 

 

 
                     Рис. П3.1                                       Рис. П3.2 
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П3.2. Указания по технике безопасности  
при выполнении лабораторных работ 
 
1. Каждый, приступающий к выполнению лабораторного 

практикума, должен ознакомиться с содержанием настоящих 
указаний, получить дополнительный инструктаж от преподава-
теля и расписаться о том в журнале по технике безопасности. 

2. Все работы в лаборатории должны проводиться только 
с разрешения преподавателя, ведущего занятия. 

3. Перед началом работы необходимо детально ознако-
миться с электрической схемой, органами управления установки 
и приборов. При отсутствии заземления лабораторного стенда 
и измерительных приборов, нарушении целостности сетевых 
шлангов выполнять работу запрещается. 

4. Запрещается самостоятельно вставлять в розетку и из-
влекать из неё штепсельную вилку сетевого шланга установки 
или какого-либо используемого измерительного прибора. 

5. Сборка лабораторной установки (подключение съём-
ного блока, измерительных приборов и т. п.) должна произво-
диться только при выключенном напряжении сети. 

6. Запрещается производить регулировки и переключе-
ния органов управления базового и съёмного блоков, измери-
тельных приборов, касаясь одновременно (второй рукой) за-
землённых металлических конструкций или оборудования. 

7. Запрещается оставлять без надзора оборудование рабо-
чего места под напряжением. 

8. Запрещается оставаться в лаборатории и выполнять 
лабораторную работу одному. 

9. Не следует загромождать свое рабочее место. Предме-
ты, не имеющие отношения к выполнению работы, не должны 
располагаться на рабочем столе. 

10. В случае возникновения неисправности стенда или из-
мерительных приборов необходимо немедленно отключить се-
тевое напряжение и сообщить о случившемся преподавателю. 
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11. В случае поражения электрическим током одного из 
работающих любой другой студент, находящийся в лаборато-
рии, должен немедленно выключить рубильник силовой сети 
лаборатории и сообщить о случившемся преподавателю. 

 
П3.3. Описание измерительных приборов  
и рекомендации по работе с ними 
 
П3.3.1. Генератор-частотомер АНР-1001  
 
Генератор позволяет формировать периодические колеба-

ния гармонической, прямоугольной и треугольной (пилообраз-
ной) формы в диапазоне частот от 0.2 Гц до 2 МГц с амплиту-
дой напряжения от 250 мВ до 20 В и возможностью изменения 
скважности. Прибор имеет встроенный частотомер с диспле-
ем, который обеспечивает измерение частоты генерируемого 
или внешнего сигнала в диапазоне от 5 Гц до 10 МГц. 

Основные технические характеристики прибора:  
– генерируемая частота по диапазонам: 1 – 0,2...2,0 Гц; 

10 – 2...20 Гц; 100 – 20...200 Гц; 1К – 0,2...2,0 кГц; 10К – 2...20 
кГц; 100К – 20...200 кГц; 1М – 0,2...2,0 МГц; 

– относительная погрешность установки частоты – ± 1 %; 
– скважность сигналов – от 40 до 1;  
– амплитуда выходного сигнала: от 0.25 до 10 В (при на-

грузке 50 Ом); от 0.5 до 20 В (без нагрузки); 
– выходное сопротивление – 50 Ом; 
– чувствительность в режиме измерения частоты внеш-

него сигнала – не хуже 30 мВ; 
– погрешность измерения частоты – ± 1 единица млад-

шего разряда; 
– возможность качания частоты генерируемого сигнала с 

глубиной до 1000 : 1. 
Вид передней панели прибора показан на рис. П3.3, на-

значение органов управления описано в табл. П3.1. 
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 Рис. П3.3 

СЕТЬ 
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КАЛ. КАЧАНИЕ 

1

ДИАПАЗОН (Гц) 

ЧАСТОТОМЕР АТТЕНЮАТОР 

ТТЛ/КМОП 50 
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7         8         9       10       11      12      13  20  21    22   23   

100к 10к 1к 100 10 1 

 
Таблица П3.1 

Поз. Наименование и назначение органа управления  
1 «Сеть» – кнопка включения питания прибора 
2 Цифровой дисплей – отображает частоту сигнала 
3 «Предел» – индикатор переполнения (выхода измеряе-

мой частоты за пределы диапазона частотомера) 
4 «Измер.» – индикатор измерения частоты 

5,6 «кГц», «Гц» – индикатор единиц частоты 
7 «Частота» – ручка плавного изменения частоты 
8 «Внешний сигнал / Период качания» – регулятор перио-

да свипирования. В вытянутом положении качание час-
тоты осуществляется внешним сигналом 

9 «Логарифм / Глубина качания» – регулятор глубины сви-
пирования. В вытянутом положении обеспечивается ло-
гарифмический закон глубины качания частоты 

10 «Инверсия / Скважность»  – регулятор скважности сигна-
ла. В вытянутом положении инвертирует выходной сиг-
нал 

11 «Подстройка / Смещение» – определяет полярность и 
величину смещения постоянной составляющей сигнала 

12 «КМОП уровень / ТТЛ уровень» – устанавливает выходной 
сигнал ТТЛ, в вытянутом положении – КМОП уровня 

13 «Амплитуда» – ручка плавного регулирования амплитуды 
выходного сигнала (диапазон – 40 дБ) 

14 Каждая из семи кнопок (1М, 100к, 10к, 1к, 100, 10, 1) ус-
танавливает диапазон регулировки частоты сигнала 
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Окончание табл. П3.1 
Поз. Наименование и назначение органа управления  
15 «Частотомер: Внешн./Внутр.» – выбор режима измерения 

частоты: генерируемых колебаний (при отжатой кнопке) 
или внешнего источника сигналов (при нажатой кнопке)  

16 «Частотомер: 0 дБ /–20 дБ» – выбор уровня чувствитель-
ности частотомера: 300 мВ (–20 дБ) при нажатой кноп-
ке, 30 мВ (0 дБ) – при отпущенной 

17,18 «Аттенюатор: –40 дБ /–20 дБ» – уровень ослабления вы-
ходного сигнала –40 дБ (17) или –20 дБ (18) 

19 Три кнопки выбора формы генерируемого сигнала: гар-
монической, треугольной и прямоугольной 

20 «ТТЛ / КМОП, « – выходное гнездо импульсного генера-
тора сигналов ТТЛ и КМОП уровня 

21 «Частотомер, вход « – вход частотомера для сигнала от 
внешнего источника (импеданс – не менее 500 кОм) 

22 «Внешн. управ.» – входное гнездо для осуществления 
качания частоты генератора внешним источником сиг-
нала 

23 «50 « – выходное гнездо генератора для сигналов гар-
монической, треугольной и прямоугольной формы 

При работе прибора в качестве генератора используется 
выходное гнездо «50 « (23). После включения питания кноп-
кой «Сеть» (1) выбирается форма генерируемого сигнала (одна 
из кнопок 19) и диапазон регулировки частоты (одна из кнопок 

14). Конкретное значение частоты колебаний устанавливается 
ручкой регулятора «Частота» (7) по показаниям дисплея часто-
томера (2), а амплитуды сигнала – ручкой регулировки «Ампли-
туда» (13). Все остальные кнопки, в том числе 15...18, должны 
быть отпущены (не нажаты), ручки регулировок 8...12 – наоборот 
нажаты (втянуты) и выкручены в крайнее левое положение. 

При использовании прибора для измерения частоты внеш-
него низкочастотного сигнала используется гнездо «Частотомер, 
вход» (21); кнопка «Частотомер: Внешн. / Внутр.» (15) должна 
быть при этом нажата. 
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П3.3.2. Аналоговый милливольтметр АВМ-1071 
 
Милливольтметр АВМ-1071 предназначен для измерения 

переменного напряжения в диапазоне 100 мкВ...100 В. Прибор 
имеет стрелочную индикацию и позволяет производить изме-
рения в частотном диапазоне до 1 МГц. 

Технические характеристики прибора: 
– пределы измерения (12 шт.): 300 мкВ / 1 / 3 / 10 / 30 / 100 / 

300 мВ / 1 / 3 / 10 / 30 / 100 В; 
– диапазон рабочих частот – 10 Гц...2 МГц (для гармони-

ческого сигнала); 
– погрешность измерения: ± 3 % (на частотах 20 Гц...20 кГц) 

и ± 8 % (на частотах 20 кГц...1 МГц); 
– дополнительная погрешность, обусловленная измене-

нием напряжения питания (± 10 %) – ± 0.5 %; 
– входной импеданс: 1 МОм / 50 пФ (300 мкВ...300 мВ), 

8 МОм / 20 пФ (1 В...100 В); 
– шумы – не более 3 % полной шкалы. 
На передней панели прибора (рис. П3.4) размещены:  
1) стрелочный индикатор, имеющий две шкалы измере-

ния напряжения (первая сверху 
– для диапазонов кратных 10, 
вторая сверху – для диапазонов 
кратных трём), шкалу измере-
ния относительного уровня по 
напряжению в дБ (третья свер-
ху, опорный уровень 1 В), шка-
лу относительного уровня пе-
редачи по мощности в дБм 
(нижняя, опорный уровень 1 
мВт на 600 Ом); индикатор 
снабжён калибровочным вин-
том (позиция 5); 

2) выключатель и свето-
диодный индикатор питания 
(позиции 6 и 7); 

 АВМ-1071 
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INPUT OUTPUT 
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   Рис. П3.4 
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3) дисковый переключатель (позиция 8) диапазонов из-
мерения (позиция 9); 

4) входная клемма (позиция 10); 
5) выходная клемма (позиция 11), к которой можно под-

ключить дополнительное оборудование, например, осцилло-
граф; напряжение на клемме – 0.1·UИЗМ (±10%). 

Работа с прибором заключается в следующем. Устано-
вить стрелку индикатора в нулевую позицию с помощью ка-
либровочного винта, дисковый переключатель диапазонов из-
мерений перевести в положение «100 В» (на максимум). 
Включить и прогреть прибор в течение 15-ти минут. Подать 
сигнал на вход. Уменьшать предел до тех пор, пока стрелка не бу-
дет отклонена от верхнего предела более чем на треть шкалы. 

 
П3.3.3. Осциллограф двухканальный АСК-1021 

 
Осциллограф двухканальный аналоговый АСК-1021 

предназначен для исследования формы и измерения амплитуд-
но-временных параметров одного или двух периодических 
сигналов с частотами 0...25 МГц путем их визуального наблю-
дения. На лицевой панели осциллографа (рис. П3.5) располо-
жен люминесцентный экран для визуального отображения 
сигналов, ряд переключателей, обеспечивающих изменение 
чувствительности по двум каналам, длительности развертки, 
задания требуемого режима синхронизации, а также гнезда 
для подачи исследуемых сигналов и сигнала синхронизации. 
На панели справа от экрана выделено несколько областей. 

Две одинаковые симметрично расположенные области, 
объединенные надписью «VERTICAL» (рис. П3.5) дают воз-
можность управлять по вертикали лучами в канале 1 (CH1) и в 
канале 2 (CH2). В каждой из этих двух областей имеется: 

— гнездо «1 МΩ 25 pF» для подключения входного кабеля; 
— переключатель на три позиции: АС (пропускается 

только переменная составляющая входного напряжения), GND 
(отключение входного напряжения), DC (вход открыт для по-
стоянной составляющей входного напряжения). 
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Рис. П3.5 

 
— переключатель «VOLT/DIV» масштаба канала по вер-

тикали (чувствительности канала) от 5 В/дел (крайнее левое 
положение) до 5 мВ/дел (крайнее правое положение); 

— красная ручка «VAR» на этом же переключателе мас-
штаба обеспечивает увеличение чувствительности канала в 
пять раз при её вытягивании; поворотом ручки можно плавно 
изменять чувствительность и размер изображения по вертика-
ли; заметим, что установленный масштаб по вертикали верен, 
только если ручка «VAR» повёрнута по часовой стрелке до 
упора (щелчка); перед измерениями необходимо удостоверить-
ся, что ручка находится именно в этом положении; 

— ручка «POSITION» для плавного перемещения изо-
бражения вверх или вниз без изменения размера; если ручку 
канала 1 вытянуть, то реализуется режим попеременного за-
пуска развёртки напряжениями в каналах 1 и 2, при котором 
изображения этих напряжений будут неподвижны, даже если 
их частоты не кратны; если вытянуть на себя ручку в канале 2, 
то изображение сигнала в канале 2 будет инвертировано; 
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Между рассмотренными областями располагается об-
ласть с переключателем «VERT. MODE» на четыре позиции: 

— CH1 – отображается сигнал на входе канала 1; 
— CH2 – отображается сигнал на входе канала 2; 
— DUAL – отображаются сигналы на обоих входах; 
— ADD – изображение есть сумма сигналов на входах 

каналов или их разность, если сигнал в канале 2 инвертирован.  
Область «HORIZONTAL» справа относится к временной 

развёртке (TIME BASE). Она содержит: 
— переключатель «TIME/DIV» масштаба по горизонтали 

от 2 с/дел (крайнее левое положение) до 0,1 мкс/дел (крайнее 
правое положение); 

— ручка «VAR SWEEP», с помощью которой можно 
плавно сжимать изображение по горизонтали; установленный 
по горизонтали масштаб верен, только если эта ручка повёр-
нута по часовой стрелке до упора; перед измерениями следует 
убедиться, что ручка находится в этом положении; 

— ручка «POSITION» для плавного перемещения изо-
бражения вправо или влево без изменения размера; если ручку 
вытянуть, то изображение растягивается в 10 раз; 

— кнопка «X-Y» для установления режима отображения 
фигур Лиссажу и выключения временной развёртки входных 
напряжений; при использовании временной развёртки следует 
убедиться, что эта кнопка не нажата.  

Область без заголовка, расположенная сверху панели и 
по центру, относится к синхронизации и содержит: 

— переключатель «COUPLING» на четыре позиции: 
AUTO (автоколебательный режим генератора развёртки, при 
котором нет необходимости в запускающем импульсе), NORM 
(ждущая развёртка, при которой генератору развёртки для вы-
полнения цикла необходим запускающий синхроимпульс), TV-
V и TV-H (для наблюдения телевизионных сигналов); 

— переключатель «SOURCE» с позициями: CH1 (внут-
ренняя синхронизация по каналу 1), CH2 (внутренняя синхро-
низация по каналу 2), LINE (внутренняя синхронизация сете-
вым напряжением), EXT (внешняя синхронизация). 
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— ручка плавной регулировки уровня запуска «TRIG 
LEVEL» для обеспечения такого уровня сигнала, по дости-
жении которого начинается очередной цикл ждущей развёрт-
ки; если её вытянуть, то запуск будет производиться не задним 
фронтом импульса, а передним; 

— ручка плавной регулировки паузы между следующими 
друг за другом циклами развёртки «HOLD OFF»; при её пово-
роте против часовой стрелки пауза уменьшается, а яркость 
изображения повышается, так как луч чаще пробегает по сво-
ему пути на экране; увеличение паузы может понадобиться 
при исследовании сложно изменяющихся напряжений; при 
минимальной паузе на экране может иметь место эффект на-
ложения третьего; если ручку вытащить, то каналы 1 и 2 будут 
быстро переключаться и изображение двух сигналов на экране 
будет пунктирным; этот режим имеет смысл использовать на 
низких частотах исследуемых сигналов, когда обычное, более 
медленное переключение даёт мелькание изображений;  

В области «POWER» располагается красная кнопка для 
включения осциллографа, после которого начинает светиться 
красный индикатор «ON». 

В области «CAT» расположены ручки плавной регули-
ровки яркости (INTENSITY) и фокуca (FOCUS). 

Справа внизу есть гнездо «EXT TRIG» для подключения 
кабеля, по которому подаётся сигнал внешней синхронизации.  

В середине лицевой панели и внизу располагается гнездо 
«GND» для заземления корпуса осциллографа и выходное 
гнездо «CAL» калибровочного сигнала. 

Предусмотрены три основных режима осциллографа: од-
ноканальный, двухканальный с временной развёрткой, двухка-
нальный режим X - Y (фигуры Лиссажу). В первых двух режи-
мах предусмотрены различные варианты синхронизации. 

Перед началом работы в любом режиме рекомендуется 
выполнить следующую настройку. Во-первых, отрегулировать 
яркость и фокус. Во-вторых, следует определённым образом 
установить описанные выше переключатели (табл. П3.2). При 
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работе в одноканальном режиме можно выбрать любой из 
двух каналов. Далее будем считать, что выбран канал 1. 

 
Таблица П3.2 

Режим Переключа-
тель Настрой-

ка 
Одно-

канальный 
Двух-

канальный 
X-Y 

AC-GND-DC 
(канал 1) GND AC или 

DC1) 
AC или 

DC1) 
AC или 

DC1) 
AC-GND-DC 
(канал 2) 

безраз-
лично 

безраз-
лично 

AC или 
DC1) 

AC или 
DC1) 

VERT MODE CH1 CH1 DUAL или 
ADD2) CH2 (X-Y) 

COUPLING AUTO NORM NORM безраз-
лично 

SOURCE CH1 
CH1 или 
LINE или 

EXT3) 

CH1, CH2 
или LINE 
или EXT4) 

CH1 (X-Y) 

1) Зависит от необходимости исключения или сохранения постоян-
ной составляющую входного напряжения. 

2) Зависит от необходимости видеть на экране оба входных напря-
жения или их сумму (разность). 

3) LINE – только в случае, если частота входного напряжения кратна 
частоте сети; EXT – в случае, если есть импульс, опережающий иссле-
дуемый, и есть необходимость начинать развёртку с опережением.  

4) CH1 или CH2 – зависит от необходимости синхронизации раз-
вёртки по напряжению в канале 1 или в канале 2; LINE – только в случае, 
если частоты напряжений кратны частоте сети; EXT – как в 3). 

 
Исходное положение кнопок и ручек:  
— кнопки «POWER» и «X-Y» не нажаты; 
— все семь ручек, надписи под которыми начинаются со 

слова «PULL», утоплены, т. е. не вытянуты; 
— две красных ручки «VAR» в области «VERTICAL» ка-

налов 1 и 2, а также ручка «VAR SWEEP» в области развёртки 
повёрнуты по часовой стрелке до упора (щелчка); 

— ручка «HOLD OFF» в области синхронизации повёр-
нута против часовой стрелки до упора; 
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— ручки «INTENSITY», «FOCUS», все три «POSITION», 
а также «TRIG LEVEL» установить в среднее положение. 

Настройка заключается в следующем: 
— установите переключатели в позиции, указанные в 

табл. П3.2; 
— нажмите красную кнопку «POWER»; если всё в поряд-

ке, слева от неё должен засветиться красный индикатор «ON»; 
— примерно через 20 секунд на экране должна появиться 

горизонтальная линия; ручкой «POSITION» в области канала 1 
установите её в середине экрана. 

— ручкой «INTENSITY» отрегулируйте яркость, а ручкой 
«FOCUS» сфокусируйте эту линию; имейте в виду, что чем 
меньше яркость, тем сильнее можно сфокусировать изображе-
ние, т. е. тем тоньше будет линия и точнее измерения. 

Одноканальный режим (применительно к каналу 1): 
— присоедините кабель с исследуемым напряжением к 

гнезду «1 MΩ 25pF» в канале 1; 
— установите переключатели в позиции, указанные в 

табл. П3.2; 
— установите переключатель масштаба по вертикали 

«VOLT/DIV» в канале 1 в положение 5 В/дел, а переключатель 
масштаба по горизонтали «TIME/DIV» в положение 0,5 
мс/дел; 

— поворачивая ручку переключателя «VOLT/DIV» по ча-
совой стрелке, подберите такое её положение, при котором из-
меряемый по вертикали отрезок, например, соответствующий 
размаху синусоиды займёт как можно большую часть экрана 
по вертикали; при этом следует пользоваться ручкой 
«POSITION» в канале 1 для перемещения изображения вверх 
или вниз без изменения размеров; 

— поворачивая ручку переключателя «TIME/DIV» в ту 
или другую сторону, подберите такое её положение, при кото-
ром измеряемый по горизонтали отрезок, например, соответ-
ствующий периоду синусоиды займёт как можно большую 
часть экрана; при этом пользуйтесь ручкой «POSITION» в об-
ласти развёртки. 
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