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Введение 
 
Коллоквиумы по дисциплине "Радиотехнические цепи и 

сигналы" у студентов третьего курса очной формы обучения 
проводятся посредством тестирования на компьютере. 

Электронный коллоквиум является одной из форм мас-
сового контроля знаний студентов, который осуществляет 
преподаватель после изучения ими важного и большого по 
объёму раздела учебной дисциплины. По сравнению с тради-
ционными формами проведения (устный диалог "преподава-
тель - студент", письменная работа) коллоквиум в виде тестиро-
вания обладает рядом преимуществ, таких как  

 объективность (исключается фактор субъективного 
подхода со стороны преподавателя); 

 валидность (большое количество заданий охватывает 
весь объём материала того или иного раздела, что позволяет 
студенту шире проявить свой кругозор и не "провалиться" из-
за случайного пробела в знаниях); 

 простота (тестовые задания не требуют развернутого 
ответа или обоснования – достаточно указать или выбрать 
правильный ответ); 

 демократичность (все тестируемые находятся в равных 
условиях); 

 массовость и кратковременность (возможность за оп-
ределённый установленный промежуток времени охватить 
контролем большое количество студентов); 

 технологичность (проведение коллоквиума в форме 
тестирования позволяет использовать компьютерную обработ-
ку ответов на задания). 

Особенностью электронного коллоквиума является жёст-
кий временнóй контроль. Поэтому при подготовке к коллок-
виумам необходимо уделить внимание психологическому на-
строю, тренировке решения мини-задач или ответов на мини-
вопросы с контролем времени. 
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Технология проведения коллоквиумов 
 
Коллоквиум проводится в компьютерном классе кафедры 

радиотехники одновременно у группы студентов.  
Преподаватель за две недели до даты коллоквиума объ-

являет его тему, место и точное время проведения, снабжает 
студентов электронным вариантом методических указаний (в 
библиотеке имеется копия электронного варианта указаний) и 
демонстрационной версией коллоквиума в виде исполняемого 
файла, с которым возможна работа в домашних условиях.  

Студент самостоятельно готовится к коллоквиуму, ис-
пользуя методические указания, лекционный материал и реко-
мендованную ниже учебную литературу [1-8], а также отраба-
тывает технологические аспекты сдачи коллоквиума, работая с 
его демо-версией. 

Демо-версия коллоквиума предназначена исключительно 
для формирования навыков работы с программным средством 
[9], реализующим электронный коллоквиум. Она полностью 
соответствует основной версии как по интерфейсу, способам 
ввода заключений, так и по содержанию заданий, однако, 
включает лишь малую часть заданий основной базы (не боль-
ше десяти). Задания, включённые в демо-версию, относятся к 
наиболее типовым и дублируют рассматриваемые ниже. 

 В компьютерном классе сдающему коллоквиум предос-
тавляется индивидуальное рабочее место. Без уважительной 
причины выходить из компьютерного класса во время сеанса 
тестирования нельзя. Поэтому прежде чем войти в компью-
терный класс подумайте, не забыли ли Вы взять ручку (каран-
даш), лист бумаги и не возникнет ли у Вас необходимость 
выйти из класса в течение ближайшего часа. 

Студент активирует предоставленное ему программное 
средство, аналогичное демо-версии, указывает в строке персо-
нализации фамилию, имя, группу (рис. 1) и приступает непо-
средственно к работе с заданиями. 
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 Ввод пользовательских данных 

Фамилия, имя и номер группы сдающего 

 Иванов Иван РТ-101 
      ОК  Отмена 

 

 
Рис. 1 

 
В рамках коллоквиума сдающему предлагается, как пра-

вило, 25 - 30 заданий. Точное число предлагаемых заданий по 
каждому коллоквиуму приводится ниже. Задания выбираются 
программой из основной базы, которая может насчитывать от 
150 до 250 заданий, по следующему принципу. 

База заданий включает в себя 5 - 6 категорий, объединя-
ющих задания, относящиеся к конкретному подразделу. Ниже 
по каждому коллоквиуму приводится конкретное число и ха-
рактеристика подразделов. Число заданий в категории состав-
ляет, как правило, от 30 до 50. После активации программа 
случайным образом выбирает из каждой категории по пять 
вопросов и последовательно предлагает их сдающему. При 
этом первые пять заданий относятся к первой категории, зада-
ния с номерами 6 - 10 – ко второй категории и т. д. Задания в 
разных категориях могут отличаться количеством баллов, на-
числяемых сдающему при правильном ответе.  

За каждое правильно решённое задание программа на-
числяет сдающему от одного до двух баллов ($i – "стоимость" 
задания i-й категории). При любом раскладе (количестве кате-
горий и заданий) максимальное число баллов, которое может 
набрать сдающий, составляет точно 50 (пятьдесят!) баллов, что 
соответствует максимальной оценке за сданный коллоквиум. 

В процессе тестирования сдающий может наблюдать в 
нижнем правом углу окна программы набранное им на теку-
щий момент времени количество баллов (предварительную 
оценку, рис. 2). 
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Каждый коллоквиум жёстко ограничен по времени. Об-
щее время, отводимое на коллоквиум, составляет, как правило, 
60 минут. Время, затраченное сдающим к текущему моменту, 
индицируется в нижней части окна программы тёмной "бегу-
щей змейкой" (рис. 2). Время на решение конкретного задания 
не ограничено, поэтому имеется возможность использовать 
время, сэкономленное на более простых заданиях, для реше-
ния более сложных заданий. Если время, отведённое на колло-
квиум, закончилось, программа самостоятельно завершает 
свою работу и выдаёт окно с результатами. Баллы за вопросы, 
на которые студент не успел ответить, не начисляются и счи-
таются нерешёнными (неверно решёнными).  

По способам ввода заключений предлагаемые в коллок-
виумах задания делятся на три типа. 

Первый тип – задания с клавиатурным вводом ответа 
(рис. 2). Результат решения задания в виде числа указывается в 
поле ввода ответа, затем нажимается кнопка "Ответить" (по-
следовательность действий указывается в подсказке, приводи-
мой в нижней части окна программы). Вводимое число может 
быть целым или десятичной дробью (с точкой или запятой в 
качестве разделителя целой и дробной части). Если результат 
представляет собой бесконечную десятичную дробь, то в тек-
сте задания оговаривается, с какой точностью указывать ответ. 
Если же в тексте задания нет информации о том, с каким чис-
лом цифр после запятой следует приводить ответ, результат 
решения задания либо является целым числом, либо конечной 
десятичной дробью.    

Второй тип заданий – с выбором одного правильного от-
вета из нескольких предлагаемых (рис. 3). При этом из всех 
предлагаемых программой вариантов решения правильным яв-
ляется только один, остальные абсолютно неверны. Сдающему 
следует внимательно изучить все предлагаемые варианты, вы-
делить правильный на его взгляд. Выделенный вариант окра-
шивается в красный цвет. Далее следует нажать кнопку "Отве- 
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тить". Если часть вариантов решения не доступны для про-
смотра, следует использовать полосу прокрутки. 

Задания третьего типа – с выбором нескольких правиль-
ных вариантов ответа. Среди предлагаемых программой вари-
антов ответа присутствуют два или более правильных. Число 
правильных вариантов ответа заранее неизвестно. Визуально 
оформление задания практически ничем не отличается от за-
даний предыдущего типа, однако, имеется возможность выде-
ления нескольких или даже всех вариантов ответа. Выделение 
производится синим цветом. Если среди выбранных имеется 
хотя бы один неверный вариант, задание считается нерешён-
ным, и баллы за него не начисляются. Если выбраны только 
верные варианты, но их число (n') составляет лишь часть от 
общего числа (n) правильных вариантов, число начисляемых 
баллов меньше "стоимости" задания ($i) и составляет $in'  n. 

Если на задание дан ответ и нажата клавиша "Ответить", 
то вернуться к этому заданию и при желании исправить ответ 
невозможно. Поэтому над заданиями коллоквиума следует ра-
ботать очень внимательно. Если Вы не можете сразу решить 
задание, то лучше пропустите его.  

В ходе тестирования имеется возможность пропускать 
вопросы. На рис. 2 и 3 видно, что в левой части окна програм-
мы имеется поле с номерами предлагаемых заданий. Те зада-
ния, на которые уже дан ответ, отмечены "галочкой". Между 
еще не решёнными заданиями возможен произвольный пере-
ход, т. е. пропуск одних заданий и активация других, очередь 
которых еще не наступила. Следует учесть, что пропущенные 
задания вновь предъявляются сдающему, и если на них не был 
дан ответ по истечении времени тестирования, то они засчи-
тываются как задания с неверными ответами. Вновь вернув-
шееся задание будет того же содержания, но расположение его 
элементов (вариантов ответа) изменится. 

Результат ответа на каждое задание коллоквиума немед-
ленно отображается в виде сообщений "Верно", "Неверно", 
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"Неточно". Последний тип сообщения выдаётся в случае не-
полного ответа на задание с выбором нескольких правильных 
вариантов ответа. Сообщение о результате ответа на задание 
исчезает с экрана спустя секунду, поэтому принудительно за-
крывать окно с таким сообщением не стоит. Исправить невер-
ные ответы нельзя. 

После ответа на последнее задание коллоквиума или за-
вершения работы программы по истечении отведенного вре-
мени на экране появляется стандартное окно с результатами 
коллоквиума (рис. 4). Несмотря на то, что результаты одно-
временно записываются в файл, который доступен преподава-
телю для просмотра, окно с результатами закрывать нельзя, 
его следует предъявить преподавателю. 

Непосредственно при сдаче коллоквиума не разрешается 
пользоваться конспектами лекций, учебниками, справочника-
ми или любыми другими источниками информации, в том 
числе мобильными телефонами. 

Искусственное прерывание процесса тестирования (при-
нудительное закрытие программы, отключение питания и т. п.) 
рассматривается как грубое дисциплинарное нарушение. 

 
 Результат тестирования 

Пользователь       Иванов Иван РТ-101 

Тест        D: \ USER \ Коллоквиумы \ Коллоквиум 1.exe 

Общее время тестирования       44 мин 36 сек 

Задано вопросов       30 

Из них: 
26 – правильных ответов      

2   – неточных ответа       

2   – неверных ответа       

6   – пропусков 

Итоговый результат 

44 

Журнал тестирования ОК 

 

 
Рис. 4 



 

 9 

Коллоквиум № 1 
 

СПЕКТРЫ ВИДЕОСИГНАЛОВ 
 
Теоретические вопросы для проработки  
 
1. Понятие сигнала, видеосигнала, периодического сиг-

нала. Гармонический анализ периодических сигналов. Триго-
нометрическая, гармоническая и комплексная форма ряда Фу-
рье; связь между ними.  

2. Комплексный и гармонический спектры амплитуд и фаз 
периодического колебания. Частота, амплитуда и начальная 
фаза составляющих; зависимость от параметров видеосигнала. 
Постоянная составляющая сигнала. Вариации спектра при 
изменении параметров видеосигнала. 

3. Средняя мощность периодического сигнала и её рас-
пределение по спектру. Понятие и критерии оценки практиче-
ской ширины спектра периодического видеосигнала.  

4. Особенности спектров непериодических сигналов. 
Бессмысленность использования спектра амплитуд для частот-
ного описания непериодического колебания. Понятие ком-
плексной спектральной плотности сигнала, её основные свой-
ства. Спектральная плотность амплитуд сигнала, её физиче-
ский смысл, связь с комплексным спектром сигнала.  

5. Гармонический спектр периодической последователь-
ности прямоугольных импульсов. Огибающая спектра ампли-
туд. Влияние скважности импульсной последовательности на 
частоты нулей огибающей. Спектр меандра. Понятие о синтезе 
(реконструкции) видеосигнала по его спектру. Синтез меандра. 
Влияние гармоник нижних и верхних частот на форму синте-
зируемого импульса. Эффект Гиббса. Комплексная спектраль-
ная плотность дельта-импульса. 

6. Условие представления сигнала интегралом Фурье. 
Особенности комплексной спектральной плотности неинтег-
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рируемых сигналов. Энергетические характеристики неперио-
дических сигналов. Равенство Парсеваля. 

7. Основные теоремы о спектрах: теорема сложения, по-
добия, запаздывания сигнала, теорема об инверсии аргумента, 
об изменении масштаба времени, теорема смещения спектра 
сигнала, о дифференцировании и интегрировании сигнала, тео-
рема свёртки. Методика применения. 

 
Учебная литература для подготовки 
 
[1, с. 20-45; 53-54; 152; 174-175; 497; 499-500],  
[2, с. 14; 25; 38-55; 57-59; 72-73; 193-194; 203],  
[3, с. 42-48; 49-54; 57-66],  
[4, с. 5-51],  
[5, с. 6-21]. 
 
Общая характеристика коллоквиума и его заданий 
 
База заданий коллоквиума разделена на шесть категорий. 

"Стоимость" заданий 1-й и 2-й категорий – один балл, осталь-
ных (3-й, 4-й, 5-й и 6-й) категорий – два балла. Из каждой ка-
тегории на коллоквиуме предлагается только пять заданий. 
Общее число заданий в коллоквиуме равно 30-ти. Общее вре-
мя, отводимое на коллоквиум, составляет 60 минут. 

Категории 1 и 2 "Свойства спектров периодических и не-
периодических видеосигналов" объединяют задания, относя-
щиеся к представленным выше теоретическим вопросам, ука-
занным под номерами 1, 2 и 4. Задания данных категорий тре-
буют лишь освоения основных понятий; для их решения, как 
правило, нет необходимости проводить численные расчёты. 
"Стоимость" заданий 1-й и 2-й категорий составляет только 
один балл. 

Ниже приведены примеры заданий категорий 1 и 2. 



 

 11 

Задание 1 (тип задания – с клавиатурным вводом число-
вого ответа). 

 

Формулировка задания:  
Гармонический спектр амплитуд периодического видео-

сигнала показан на рисунке под номером ... 
 

 
 

f … 

1 
f … 

2 

f … … 

3 
f … … 

4 

 
Ответ: ... 
 
Задание 2 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа). 
 

Формулировка задания:  
Основная частота периодического сигнала, спектр кото-

рого показан на рисунке, составляет ... кГц. 
 

 

An , В 

f 
 0 

… 
2   4    6   8   10 12 14  кГц 

15 

25 

15 
10 8 7 6 5 

 
Ответ: ... 
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Задание 3 (тип задания – с выбором одного правильного 
варианта ответа из предлагаемых). 

 

Формулировка задания:  
На рисунке ниже изображен гармонический спектр сле-

дующего периодического сигнала: ... 
 

 
 

f 

f 1 

An, В 
2 

0.5 

 0       5      10     Гц 

45 

–45 

 0          5          10 Гц 

 n ,   deg 

 
Варианты ответа: 

1) )4540cos(5.0)4520cos(2  tt ; 
2) )4520cos(5.0)4510cos(1  tt ; 
3) )4520cos(5.0)4510cos(21  tt ; 
4) )4520cos()4510cos(5.0  tt ; 
5) )4510cos(5.0)455cos(21  tt . 
 
Задание 4 (тип задания – с выбором одного правильного 

варианта ответа из предлагаемых). 
 

Формулировка задания:  
Размерность спектральной плотности амплитуд одиноч-

ного импульса тока  ... 
 

Варианты ответа: 
 

1) А;  5) А2/с; 
2) В;  6) АГц2; 
3) А·м;  7) А/Гц; 
4) А/с;  8) А·В·с. 
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Категория 3 включает в себя задания, относящиеся к тем 

же теоретическим вопросам, что и задания 1-й и 2-й катего-
рий. Однако задания 3-й категории в отличие от предыдущих 
требуют выполнения численных расчётов.  

"Стоимость" заданий 3-й категории составляет два балла. 
Ниже приведены примеры заданий 3-й категории. 
 
Задание 5 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа). 
 

Формулировка задания:  
Расчётное значение коэффициента комплексного ряда 

Фурье исследуемого видеосигнала указано на рисунке:  

1001001 jC 
  В 

Тогда начальная фаза первой гармоники сигнала состав-
ляет ... градусов. 

Ответ: ... 
 
Задание 6 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа). 
 

Формулировка задания:  
Постоянная составляющая показанного на рисунке пе-

риодического сигнала равна ... В.  

 

sП(t ),В 

 0.5          2 

t,мс 

7 

 
Ответ: ... 
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Категория 4 "Спектры типовых видеосигналов" объеди-

няет задания, относящиеся к указанным выше теоретическим 
вопросам 5 и частично 6 (с акцентом на анализ спектральных 
характеристик непериодических сигналов). 

"Стоимость" заданий 4-й категории составляет два балла. 
Ниже приведены примеры типовых заданий категории 4. 
 
Задание 7 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа). 
 

Формулировка задания:  
Из спектра периодической последовательности прямо-

угольных импульсов со скважностью 3.5 выпадает первой по 
счёту гармоника с номером ... 

 

sП(t ),В 

  2            7 

t,мс 

7 

 
Ответ: ... 
 
Задание 8 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа). 
 

Формулировка задания:  

Импульсный сигнал описывается функцией 








 trect200  В, 

где  ⅛ мс. Значение его спектральной плотности амплитуд 
на частоте 4 кГц составляет ... В/кГц. Ответ перед вводом сле-
дует округлить до целого значения. 

Ответ: ... 
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Категория 5 "Энергетические характеристики видеосиг-
налов. Ширина спектра видеосигнала" включает практические 
задания, соответствующие теоретическим вопросам под номе-
рами 3 и 6 (частично). 

"Стоимость" заданий 5-й категории составляет два балла. 
Ниже приведены примеры типовых заданий категории 5. 
 
Задание 9 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа). 
 

Формулировка задания:  
Средняя за период мощность сигнала, определяемая по 

первым пяти указанным на рисунке гармоническим состав-
ляющим в его спектре, равна ... вольт в квадрате. 

 

f … 

2 

An, В 

2 

4 

1 

0   2   4   6   8  кГц  
Ответ: ... 
 
Задание 10 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа). 
 

Формулировка задания:  
Практическая ширина спектра видеосигнала, оценивае-

мая по заданному уровню (0.08) от амплитуды первой гармо-
ники, составляет ... кГц. 

Ответ: ... 
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f 
 0   5  10 15 20 25 30 

… 

20 

4   2 

50 

30 

An,B 

 
 
Категория 6 "Теоремы о спектрах" включает практиче-

ские задания, соответствующие 7-му теоретическому вопросу. 
"Стоимость" заданий 6-й категории составляет два балла. 
Ниже приведены примеры типовых заданий категории 6. 
 
Задание 11 (тип задания – с выбором одного правильного 

варианта ответа из предлагаемых). 
 

Формулировка задания:  
Спектр сигнала s(t) показан на рисунке. Начальная фаза 

второй гармоники сигнала v(t) = (2)s(t) будет примерно равна 
... градусов. 

 
 

w 

w 
2 
An, В 

1 
0.5 

 0      10     20 рад/c 

1 

–1 

 0        10   20  рад/c 

 n ,   радиан 

 
Варианты ответа: 
 

1) 114;  4) 123; 
2) 57;  5) 179. 
3) 0; 
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Задание 12 (тип задания – с клавиатурным вводом число-
вого ответа). 

 

Формулировка задания:  
Сигнал v(t) запаздывает на время 0.1 с относительно сиг-

нала s(t), обладающего спектром, показанным на рисунке. На-
чальная фаза первой гармоники в составе запаздывающего 
сигнала v(t) равна ... радиан. 

 
 

w 

w 
2 
An, В 

1 
0.5 

 0      10     20 рад/c 

1 

–1 

 0        10   20  рад/c 

 n ,   радиан 

 
Ответ: ... 
 
В демо-версии коллоквиума, которую можно скачать в 

лаборатории 216/3, представлены все указанные задания.  
При подготовке к коллоквиуму следует иметь в виду, что 

основная база заданий постоянно обновляется и дополняется. 
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Коллоквиум № 2 
 

МОДУЛИРОВАННЫЕ СИГНАЛЫ 
 
Теоретические вопросы для проработки  
 
1. Сущность амплитудной модуляции. Идеальный ампли-

тудный модулятор и его характеристики. Модулирующее, мо-
дулируемое и модулированное колебания. Тональная и много-
тональная модуляция. Временные диаграммы амплитудно-мо-
дулированных (АМ-) колебаний при тональной модуляции и 
модуляции произвольным периодическим сигналом. Вариации 
диаграмм при изменении параметров модулирующего и моду-
лируемого колебаний, модулятора. Явление перемодуляции. 
Идентификация модулирующего колебания по временной диа-
грамме АМ-колебания.  

2. Коэффициент амплитудной модуляции, его физический 
смысл, методика оценки, практические ограничения. Вариа-
ции коэффициента модуляции при изменении параметров мо-
дулирующего и модулируемого колебаний, модулятора.  

3. Частотные характеристики АМ-колебаний при тональ-
ной модуляции и модуляции произвольным периодическим сиг-
налом. Соответствие спектра модулирующего и модулирован-
ного колебаний. Практическая ширина спектра АМ-сигнала. 
Вариации спектра АМ-сигнала при изменении параметров 
модулирующего и модулируемого колебаний, модулятора. 

4. Энергетические характеристики АМ-сигналов. Спосо-
бы расчета средней за большой интервал времени мощности 
АМ-колебания. Соотношение между пиковой, средней мощно-
стью и мощностью в режиме "молчания", совокупной мощно-
стью боковых и мощностью несущей. Колебания с балансной 
и однополосной модуляцией. 

5. Сущность частотной модуляции. Идеальный частот-
ный модулятор и его характеристики. Закон изменения мгно-
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венной частоты и набега фазы частотно-модулированного 
(ЧМ-) сигнала. Временные диаграммы ЧМ-сигнала при моду-
ляции многотональным видеосигналом; методика построения. 
Идентификация модулирующего сигнала по временной диа-
грамме ЧМ-колебания.  

6. Сущность фазовой модуляции. Идеальный фазовый 
модулятор. Закон изменения набега фазы и мгновенной часто-
ты фазомодулированного (ФМ-) сигнала. Временные диа-
граммы ФМ-сигнала при модуляции многотональным видео-
сигналом; методика построения. Идентификация модулирую-
щего сигнала по временной диаграмме ЧМ-колебания. Связь 
частотной и фазовой модуляций. Угловая модуляция. Энерге-
тические характеристики сигналов с угловой модуляцией. 

7. Параметры сигналов с угловой модуляцией: девиация 
частоты и индекс модуляции ЧМ- и ФМ-сигнала; методика 
расчёта. Ведущий (основной) параметр сигнала с угловой мо-
дуляцией. Вариации девиации частоты и индекса модуляции 
при изменении параметров модулятора и модулирующего сиг-
нала, модулятора. 

8. Гармонический спектр сигнала с угловой тональной мо-
дуляцией. Расчет с использованием функций Бесселя. Влияние 
на спектральные характеристики ЧМ- и ФМ-сигнала парамет-
ров модулирующего и модулируемого колебания, модулятора. 
Практическая ширина спектра ЧМ- и ФМ-сигнала; ее вариа-
ции при изменении параметров модулятора и модулирующего 
сигнала. Методика оценки ширины спектра при многотональ-
ной угловой модуляции. Спектр ЧМ-сигнала при модуляции 
последовательностью пилообразных импульсов. 

 
Учебная литература для подготовки 
 
[1, с. 72-91], [2, с. 88-108],  
[3, с. 85-101; 104-106], [4, с. 52-85], [5, с. 22-32], 
[6, с. 138-155]. 
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Общая характеристика коллоквиума и его заданий 
 
База заданий коллоквиума разделена на пять категорий. 

"Стоимость" заданий каждой категории – два балла. Из каждой 
категории на коллоквиуме предлагается пять заданий. Общее 
число заданий в коллоквиуме – 25. Общее время, отводимое на 
коллоквиум, составляет 60 минут. 

Категория 1 "Временные характеристики АМ-сигналов" 
объединяет задания, относящиеся к представленным выше 
теоретическим вопросам 1, 2 и частично 4 (с акцентом на ис-
пользовании временных характеристик как АМ-сигнала, так и 
модулирующего колебания). 

Ниже приведены примеры типовых заданий категории 1. 
 

Задание 1 (тип задания – с выбором одного правильного 
варианта ответа из предлагаемых). 

 

Формулировка задания:  
На рисунке изображён информационный сигнал, управ-

ляющий амплитудой радиосигнала. Временнáя диаграмма со-
ответствующего АМ-сигнала показана на рисунке ... 

 
 

 
 

Варианты ответа: 
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Задание 2 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 
 

Формулировка задания:  
На рисунке изображён АМ-сигнал на выходе модулятора. 

Амплитуда информационного сигнала, управляющего амплиту-
дой радиосигнала, составляет 2.5 В. Крутизна модулятора –  ... 

 

sAM(t),B 

7 

t 
2 

 

 

sИ(t),B 

t 

 
Ответ: ... 
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Задание 3 (тип задания – с клавиатурным вводом число-
вого ответа, требует проведения элементарного расчета). 

 

Формулировка задания:  
Ниже показан АМ-сигнал и соответствующий ему инфор-

мационный сигнал. Если амплитуда несущей на входе модуля-
тора увеличится на 1 В, коэффициент модуляции составит ... 

 

sAM(t),B 
8 

 
t 

 

 

sИ(t),B 

t 
2 

 

 
Ответ: ... 
 
Категория 2 "Частотные характеристики АМ-сигналов" 

объединяет задания к вопросам 3 и частично 2, 4 (с акцентом 
на использовании спектральных характеристик АМ-сигнала). 

Ниже приведены примеры типовых заданий категории 2. 
 

Задание 4 (тип задания – с клавиатурным вводом число-
вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 

 

Формулировка задания:  
Гармонические спектры амплитуд колебаний на входе и 

выходе амплитудного модулятора показаны на рисунке. Ам-
плитуда несущей на входе модулятора 5 В. В гармоническом 
спектре амплитуд выходного АМ-сигнала амплитуда гармони-
ки с частотой 57 кГц равна ... В.  
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AnИ, мB 

0                2                         4 кГц 
f 

4 

4 
2 

1 

        
 

1 

кГц 
f 

53          55          57          59          61 

? 

≈ 

  
Ответ: ... 
 
Задание 5 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 
 

Формулировка задания:  
Гармонические спектры сигналов на входе и выходе ам-

плитудного модулятора показаны на рисунке. Частота несущей 
увеличилась на 6 кГц, период модулирующего сигнала умень-
шился в два раза. Тогда амплитуда гармоники АМ-сигнала с 
частотой 80 кГц станет равной ... В. 

 
AnИ, мB 

0                2                         4 кГц 
f 

4 

6 

2 
1 

        
 

3 

кГц 
f 

76          78          80          82          84 

8 
 
≈ 

1 ½ 

  
Ответ: ... 
 
Категория 3 "Временные характеристики ЧМ-сигналов" 

объединяет задания, относящиеся к представленным выше 
теоретическим вопросам 5 и частично 7 (с акцентом на ис-
пользовании временных характеристик ЧМ-сигнала).  

Ниже приведены примеры типовых заданий категории 3. 
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Задание 6 (тип задания – с выбором одного правильного 
варианта ответа из предлагаемых). 

 

Формулировка задания:  
На рисунке показан сигнал на выходе идеального частот-

ного модулятора. Управляющий частотой информационный 
сигнал на входе модулятора изображен на рисунке ... 

 

 

 
 

Варианты ответа: 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
Задание 7 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 
 

Формулировка задания:  
Девиация частоты колебания  
u(t) = 4·cos[2π·106·t  2.5·sin(4·104·t + 120°)], В  
составляет ... кГц. Ответ округлить до целого. 
 

Ответ: ... 
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Категория 4 "Временные характеристики ФМ-сигналов" 
объединяет задания к вопросам 6 и частично 7 (с акцентом на 
использовании временных характеристик ФМ-сигнала). 

 

Задание 8 (тип задания – с выбором одного правильного 
варианта ответа из предлагаемых). 

 

Формулировка задания:  
На рисунке показан информационный сигнал на входе 

идеального фазового модулятора. Соответствующее ФМ-коле-
бание показано на рисунке ... 

 
 

 
 

Варианты ответа: 
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Задание 9 (тип задания – с выбором нескольких правиль-
ных вариантов ответа из предлагаемых). 

 

Формулировка задания:  
Значение девиации частоты ФМ-сигнала зависит от ... 
 

Варианты ответа: 
 

1) крутизны модулятора; 4) амплитуды модулирующего 
сигнала; 

2) частоты модуляции; 5) индекса модуляции; 
3) амплитуды несущей; 6) частоты несущего колебания; 

7) длительности модулирующего сигнала. 
 
Категория 5 "Частотные характеристики сигналов с угло-

вой модуляцией" объединяет задания к вопросу 8. 
Ниже приведены примеры типовых заданий категории 5. 
 
Задание 10 (тип задания – с выбором одного пра-

вильного варианта ответа из предлагаемых). 
 

Формулировка задания:  
Имеется спектр ЧМ-сигнала при тональной модуляции. 

Индекс модуляции равен 3. При увеличении частоты модуля-
ции вдвое амплитуды гармоник с частотами 99 ÷ 101 кГц ... 

 

f, 
кГц 

An 

10
1 

10
2 

10
3 99

 

97
 

98
 

10
0 

 

m 

0.5 

1 

0 
2 4 6 8 

Jn(m) 
n = 0 

1 2 3 

 
 

Варианты ответа: уменьшатся; увеличатся; не изменятся.  
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Задание 11 (тип задания – с выбором одного правильного 
варианта ответа из предлагаемых). 

 

Формулировка задания:  
На частотный модулятор с крутизной 15·103 рад/(В·с) по-

дается модулирующий сигнал 0.4·cos(2·103·t), В и несущее ко-
лебание 4·cos(2π·105·t), В. ЧМ-колебание пропускается через 
идеальный полосовой фильтр с АЧХ, показанной на рисунке. 
Вызываемые фильтрацией искажения оказываются ... 

 

f, 
кГц 

K( f ) 

102 98  
 

Варианты ответа: 1) пренебрежимо малыми;  
2) ощутимыми;  
3) таковыми, что полностью искажают сигнал.  
 
Задание 12 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 
 

Формулировка задания:  
Практическая ширина спектра колебания  
5·cos[2π·106·t + 7·cos(6π·103·t + 40°)], В  
составляет ... кГц. 
 

Ответ: ... 
 
В демо-версии коллоквиума, которую можно скачать в 

лаборатории 216/3, представлены задания под номерами 1, 
3 ÷ 11. "Стоимость" каждого задания в демо-версии – пять бал-
лов, в основной версии коллоквиума – два балла.  

Основная база заданий постоянно обновляется и допол-
няется. 
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Коллоквиум № 3 
 

ЦЕПИ С НЕЛИНЕЙНЫМИ СОПРОТИВЛЕНИЯМИ 
ПРИ ГАРМОНИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

 
Теоретические вопросы для проработки  
 
1. Графический способ расчёта отклика нелинейного со-

противления (НС) на гармоническое воздействие. Качествен-
ный состав спектра тока НС. Соображения о принципах реа-
лизации выпрямителя, нелинейного усилителя, умножителя 
частоты. Требования, накладываемые на характеристики 
фильтров таких устройств. 

2. Аналитический способ расчёта отклика НС на гармо-
ническое воздействие. Полиномиальная интерполяция ВАХ 
НС: суть, условия и ограничения применения, методика расчё-
та (решение системы уравнений, интерполяционная формула 
Лагранжа) и смысл коэффициентов полинома, описывающего 
ВАХ в окрестности рабочей точки. Перерасчёт коэффициентов 
полинома при изменении положения рабочей точки. 

3. Расчёт спектра тока НС при описании ВАХ полино-
мом; формулы для расчёта постоянной составляющей, ампли-
туд первой, второй и третьей гармоник. Приближённый метод 
трёх ординат. 

4. Полигональная аппроксимация ВАХ НС: суть, условия 
и ограничения применения, методика аппроксимации. Явление 
отсечки тока НС при аппроксимации ВАХ кусочно-линейной 
функцией. Угол отсечки: аналитический расчёт и эксперимен-
тальное определение по временной диаграмме тока. Способы 
управления углом отсечки.  

5. Расчёт спектра тока НС с отсечкой. Формулы для по-
стоянной составляющей, амплитуд первой и второй гармоник 
тока. Коэффициенты Берга «гамма»: смысл, графики. Опти-
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мальные углы отсечки для гармоник разных номеров при уп-
равлении углом отсечки за счёт изменения смещения рабочей 
точки. Коэффициенты Берга «альфа»: смысл, графики; опти-
мальные значения угла отсечки. 

6. Электрическая схема нелинейного резонансного уси-
лителя (НРУ). Понятие о динамическом и статическом режи-
мах работы НРУ. Отличие динамической проходной ВАХ тран-
зистора от статической. Классификация режимов работы НРУ 
по степени напряжённости на выходе: недонапряжённый, кри-
тический и перенапряжённый режимы. Краткая характеристи-
ка режимов, реализуемые коэффициенты усиления, КПД, уро-
вень нелинейных искажений. 

7. Квазилинейный режим работы нелинейного усилите-
ля: условия реализации, допущения при анализе. Понятие ко-
лебательной характеристики (КХ) усилителя и её применение 
для анализа НРУ. Статическая КХ: внешний вид, методика 
расчёта при полиномиальной и полигональной аппроксимации 
ВАХ, ограниченность применения. Динамическая КХ: внеш-
ний вид, сходство и отличие от статической, методика расчёта 
в недонапряжённом режиме по статической характеристике, 
управляющее напряжение и его связь с фактическим. Средняя 
по первой гармонике крутизна проходной ВАХ транзистора и 
её зависимость от амплитуды входного воздействия. Квазили-
нейная схема замещения НРУ в недонапряжённом режиме. 
Методика расчёта управляющего напряжения и средней по 
первой гармонике крутизны транзистора. Расчёт коэффициен-
та усиления НРУ на резонансной частоте. 

8. Нелинейное усиление АМ-колебаний. Условие, накла-
дываемое на колебательную характеристику резонансного уси-
лителя для обеспечения усиления с минимальными нелиней-
ными искажениями. Желаемый вид задействованного участка 
проходной ВАХ транзистора при полиномиальном описании 
ВАХ, оптимальный угол отсечки при полигональном описании 
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ВАХ. Особенности нелинейного усиления колебаний с угловой 
модуляцией. Наиболее оптимальный режим по степени на-
пряжённости на выходе усилителя. 

9. Энергетические характеристики НРУ. КПД: сопостав-
ление достижимых значений в линейном, нелинейном недо-
напряжённом и критическом (перенапряжённом) режимах ра-
боты. Зависимость КПД от угла отсечки тока. Противоречи-
вость требований обеспечения максимального усиления и 
КПД в НРУ. Оптимальные значения угла отсечки тока. 

 
Учебная литература для подготовки 
 
[1, с. 311-312; 315-323; 326-332],  
[2, с. 266-278], [3, с. 174-183; 188-194],  
[4, с. 105-143], [7, с. 6-7; 28-45],  
[8, с. 4-28; 142-146]. 
 
Общая характеристика коллоквиума и его заданий 
 
База заданий коллоквиума разделена на пять категорий. 

"Стоимость" заданий каждой категории – два балла. Из каждой 
категории на коллоквиуме предлагается пять заданий. Общее 
число заданий в коллоквиуме – 25. Общее время, отводимое на 
коллоквиум, составляет 60 минут. 

Категория 1 "Принцип нелинейного усиления колебаний. 
Характеристики нелинейных усилителей" объединяет задания, 
относящиеся к представленным выше теоретическим вопро-
сам 1, 6 и частично 7, 8 (в части, касающейся основных поня-
тий и физических явлений). 

Ниже приведены примеры некоторых типовых заданий 
1-й категории. 
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Задание 1 (тип задания – с выбором одного правильного 
варианта ответа из предлагаемых). 

 

Формулировка задания:  
При воздействии на нелинейное сопротивление гармо-

нического напряжения спектр тока имеет вид, показанный на 
рисунке. Для реализации усилителя ток следует пропустить 
через фильтр, настроенный на частоту … кГц и обладающий 
полосой пропускания … кГц. 

 

 

In, мА 

f 
 0 

… 
5 

10 

10    30     50    70 кГц  
 

Варианты ответа: 0…45; 20...15; 30...10; 40...20; 50...50.  
 
Задание 2 (тип задания – с выбором одного правильного 

варианта ответа из предлагаемых). 
 

Формулировка задания:  
Зависимость средней по первой гармонике крутизны ди-

намической проходной характеристики транзистора, на кото-
ром построен нелинейный резонансный усилитель, от ампли-
туды усиливаемого напряжения показана на рисунке … 

 

Варианты ответа: 
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Категория 2 "Расчёт спектральных составляющих откли-

ка нелинейного сопротивления при описании его ВАХ поли-
номом" объединяет задания к вопросам 2, 3. 

Ниже приведены примеры типовых заданий категории 2. 
 
Задание 3 (тип задания – с выбором одного правильного 

варианта ответа из предлагаемых). 
 

Формулировка задания:  
ВАХ нелинейного сопротивления описана в окрестности 

рабочей точки квадратичным полиномом (см. рисунок).  

мАuuai 20.75)4000(0.75)(30 1   

i, мА 

0.5 0.6 0.7 0.8 u, В 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 
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Неизвестный коэффициент полинома равен … мА/В. 
 

Варианты ответа: 5; 50; 100; 250; 500; 1000; 2500; 5000.  
 
Задание 4 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 
 

Формулировка задания:  
ВАХ транзистора описана в пределах рабочего участка 

полиномом: 
.мА140180100)( 2uuui   

Неизвестный коэффициент 1a  полинома, адаптированно-
го к рабочей точке B0 1U , равен … мА/В. 

 

Ответ: ... 
 
Задание 5 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 
 

Формулировка задания:  
ВАХ транзистора описана в окрестности рабочей точки 

квадратичным полиномом: 
мА.0.6)(10000.6)(1508)( 2 uuui  

Амплитуда первой гармоники тока при воздействии на 
транзистор гармонического напряжения амплитудой 100 мВ 
составит … мА. 

 

Ответ: ... 
 
Задание 6 (тип задания – с выбором одного правильного 

варианта ответа из предлагаемых). 
 

Формулировка задания:  
Постоянная составляющая тока нелинейного элемента, 

найденная методом трёх ординат, составляет … мА. 
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i, мА 

0.5 0.6 0.8 u, В 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

0.7 

 
Варианты ответа: 14; 26; 35; 42; 65; 70.  
 
Категория 3 "Отсечка тока нелинейного сопротивления. 

Расчёт спектральных составляющих отклика при описании 
ВАХ сопротивления кусочно-линейной функцией" объединяет 
задания к вопросам 4, 5. 

Ниже приведены примеры типовых заданий категории 3. 
 
Задание 7 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 
 

Формулировка задания:  
Временная диаграмма тока нелинейного элемента с от-

сечкой показана на рисунке.  

t 
                         0               5                              15                    мкс                            
Угол отсечки составляет … градусов. 
 

Ответ: ... 
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Задание 8 (тип задания – с клавиатурным вводом число-
вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 

 

Формулировка задания:  
При воздействии на нелинейный элемент гармоническо-

го напряжения угол отсечки тока составляет … градусов. 
 

                                                                                                                 0.6                                                 0.8   1.2                                                        u, В 

 i, мА 

t 

1.0 

    Ответ: ... 
 
Задание 9 (тип задания – с выбором одного правильного 

варианта ответа из предлагаемых). 
 

Формулировка задания:  
Амплитуда первой гармоники тока с отсечкой 120 граду-

сов при крутизне наклонного луча ВАХ 100 мА/В и амплитуде 
входного напряжения 0.3 В составляет … мА. 

 
 

n() 

0 30 60 90 120 150 180 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

 
 

Варианты ответа: 6; 12; 24; 32; 48; 64; 128. 
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Категория 4 "Анализ нелинейного резонансного усили-
теля на основе квазилинейной схемы замещения" объединяет 
задания к 7-му вопросу. 

Ниже приведены примеры типовых заданий категории 4. 
 
Задание 10 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 
 

Формулировка задания:  
Коэффициент усиления усилителя, колебательная харак-

теристика которого показана на рисунке, при амплитуде вход-
ного напряжения 0.5 В и резонансном сопротивлении контура 
1 кОм составляет … 

UБ, В 

IК 1, мА 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
 

Ответ: ... 
 
Задание 11 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 
 

Формулировка задания:  
На рисунке показана квазилинейная схема замещения не-

линейного резонансного усилителя, ниже выражение статиче-
ской колебательной характеристики. При U = 0.1 В и прони-
цаемости транзистора D = 0.025 неизвестный параметр R1i 
источника тока равен … кОм. Использовать для оценки S1 СТ 
негрубое приближение. 
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мА20042 3

1K УУ UUI 

Ri1 RК СЛ UК 
 

 S1 СТ(UУ)U  

 
 

Ответ: ... 
 
Категория 5 "Энергетические характеристики нелинейно-

го усилителя. Минимизация искажений при нелинейном уси-
лении радиосигналов" объединяет задания к вопросам 8 и 9. 

Ниже приведены примеры типовых заданий категории 5. 
 
Задание 12 (тип задания – с клавиатурным вводом число-

вого ответа, требует проведения элементарного расчёта). 
 

Формулировка задания:  
Коэффициент полезного действия нелинейного резонанс-

ного усилителя, работающего с отсечкой тока 120, при ам-
плитуде выходного напряжения, равном напряжению питания, 

составляет … процентов. Ответ округлить до целого значения. 
 

 
n() 

0 30 60 90 120 150 180 
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1 

 
  

Ответ: ... 
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Задание 13 (тип задания – с выбором одного пра-
вильного варианта ответа из предлагаемых). 

 

Формулировка задания:  
Нелинейные искажения при усилении амплитудно-моду-

лированных сигналов посредством нелинейного резонансного 
усилителя минимальны при … задействованном участке про-
ходной ВАХ транзистора. 

Ответ:  1) равномерном; 
  2) линейном;  
  2) квадратичном; 
  3) кубическом. 
 
В демо-версии коллоквиума, которую можно скачать в 

лаборатории 216/3, представлены все приведенные выше зада-
ния – от 1 до 13. "Стоимость" каждого задания в демо-версии, 
так же как и в основной версии коллоквиума – два балла.  

Основная база заданий постоянно обновляется и допол-
няется. 
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