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Практическая работа  № 1 

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

 

Цель работы: научиться проводить спектральный анализ периоди-

ческой последовательности прямоугольных импульсов (ПППИ).  

 

 Подготовка к выполнению работы  

1 Изучить по 1 – 6 ПППИ.  

2 Подготовить ответы на вопросы для самопроверки.  

 

 Вопросы для самопроверки  

1 Что называется скважностью импульсов?  

2 Что называется частотой следования импульсов?  

3 Что показывает скважность импульсов? 

4 Как зависит ширина спектра импульсной последовательности от 

скважности?  

5 Как влияет скважность на спектр ПППИ сигнала? 

6 В чем заключается связь между временным и спектральным 

представлением сигнала?  

7 Приведите формулу для расчета амплитуд спектральных со-

ставляющих ПППИ. 

 

 Аппаратное и программное обеспечение  

1 Микрокалькулятор. 

 

Порядок выполнения работы  

1 Ответить на вопросы по домашнему заданию.  

2 Нарисовать временную диаграмму ПППИ сигнала при скважно-

сти 1 + N, где N – номер варианта. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ: Номер варианта соответствует порядковому но-

меру записи фамилии студента в учебном журнале. 

 

3 Рассчитать амплитуды составляющих спектра ПППИ в пределах 

ширины спектра.  Нарисовать в примерном масштабе временную диа-

грамму рассматриваемой последовательности импульсов согласно дан-

ным таблицы 1. 
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По результатам расчетов построить спектральную диаграмму 

ПППИ. 

 

Таблица 1 – Исходные данные 

 
Вариант Данные 

1   ( )  {
             
                

 

2   ( )  {
              
              

 

3   ( )  {
           
               

 

4   ( )  {
              
                

 

5   ( )  {
             
               

 

6  Um = 4 В, Т = 100 мс, τ = 25 мс 

7  Um = 8 В, Т = 80 мс, τ = 20 мс 

8  Um = 6 В, Т = 120 мс, τ = 30 мс 

9  Um = 9 В, Т = 60 мс, τ = 15 мс 

10  Um = 4 В, Т = 36 мс, τ = 9 мс 

11  Um = 11 В,  f = 10 кГц, q = 4 

12  Um = 13 В,  f = 15 кГц, q = 3 

13  Um = 15 В,  f = 24 кГц, q = 3 

14  Um = 16 В,  f = 28 кГц, q = 4 

15  Um = 10 В,  f = 30 кГц, q = 4 

16   ( )  {
              
                

 

17   ( )  {
            
              

 

18   ( )  {
            
               

 

19   ( )  {
                
                

 

20   ( )  {
               
                

 

21  Um = 14 В, Т = 120 мс, τ = 30 мс 

22  Um = 18 В, Т = 88 мс, τ = 22 мс 

23  Um = 16 В, Т = 56 мс, τ = 14 мс 

24  Um = 19 В, Т = 240 мс, τ = 60 мс 

25  Um = 24 В, Т = 48 мс, τ = 12 мс 

26  Um = 21 В,  f = 45 кГц, q = 4 

27  Um = 23 В,  f = 35 кГц, q = 3 
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Окончание таблицы 1 

 
Вариант  Данные  

28  Um = 15 В,  f = 43 кГц, q = 3 

29  Um = 16 В,  f = 65 кГц, q = 4 

30  Um = 10 В,  f = 23 кГц, q = 4 

 

4 Нарисовать в общем виде спектральную диаграмму ПППИ сиг-

нала при скважности 1 + N, где N – номер варианта. 

5 Показать результаты выполнения работы преподавателю.  

6 Сделать выводы.  

7 Составить отчет по работе.  

 

 Содержание отчета  

1 Наименование и цель работы.  

2 Наименование аппаратного и программного обеспечения.  

3 Исходные данные для расчетов. 

4 Результаты расчетов.  

5 Временные и спектральные диаграммы ПППИ. 

6 Выводы по работе.  

7 Ответы на контрольные вопросы (по заданию преподавателя).  

 

 Контрольные вопросы  

1 Как влияет изменение длительности импульсов на спектр 

ПППИ?  

2 Какие гармонические составляющие отсутствуют при скважно-

сти 4 в ПППИ?  

3 Как изменится спектр ПППИ при изменении частоты следова-

ния импульсов?  

4 Что изменится в спектре ПППИ при изменении амплитуды им-

пульсов?  

5 Чем определяется ширина спектра ПППИ?  

6 Поясните, как определить ширину спектра по спектральной диа-

грамме ПППИ. 

7 В чем особенность спектра ПППИ при скважности q = 3,2? 

8 Сравните спектры периодических импульсных последователь-

ностей, приведенных на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Временные диаграммы сигналов. 

 

9 Где используются ПППИ сигналы? 

 

Содержание зачета 

Учащемуся необходимо знать ответы на контрольные вопросы, уметь 

проводить расчеты, строить временные и спектральные диаграммы ПППИ 

и анализировать результаты.  
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Практическая работа  № 2 

АНАЛИЗ СПЕКТРА ОТКЛИКА НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ 

 

Цель работы: научиться анализировать графическим и аналитиче-

ским способами спектр отклика нелинейной цепи на гармоническое и 

бигармоническое воздействия.  

 

 Подготовка к выполнению работы  

1 Изучить по 1 – 6 спектральный состав отклика нелинейной 

цепи на гармоническое и бигармоническое воздействия.  

2 Подготовить бланк отчета.  

3 Подготовить ответы на вопросы для самопроверки. 

 

 Вопросы для самопроверки  

1 Что называют нелинейной цепью? 

2 Какими свойствами обладает нелинейная цепь? 

3 Что называют воздействием? 

4 Какие методы анализа нелинейных цепей чаще всего использу-

ют? 

5 Что называют откликом нелинейной цепи? 

6 Поясните спектральный состав отклика, если характеристика 

нелинейного элемента (НЭ) аппроксимируется полиномом второй сте-

пени i = a0 + a1u + a3u
2
. В приведенном выражении u – гармоническое 

колебание. 

7 Поясните спектральный состав отклика, если на вход НЭ воз-

действует гармоническое колебание, а характеристика НЭ аппроксими-

руется выражением i = a1u + a2u
2
. 

8 Чем отличается спектр отклика нелинейной цепи при воздей-

ствии двух гармонических колебаний от спектра отклика нелинейной 

цепи при воздействии одного гармонического колебания? 

9 Что называют комбинационными частотами? 

10 В каких устройствах используют перемножение колебаний на 

НЭ? 

11 В каких устройствах используют НЭ, на вход которых воздей-

ствуют гармонические колебания? 

 

 Аппаратное и программное обеспечение  

1 Микрокалькулятор. 
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Порядок выполнения работы  

1 Ответить на вопросы преподавателя по домашнему заданию.  

2 Решить задачу: Характеристика НЭ аппроксимируется полино-

мом i = a + a1u + a2u
2
. На вход НЭ воздействуют два гармонических 

колебания. Рассчитать и построить спектр отклика  нелинейной цепи 

для условий, приведенных в таблицах 2 и 3. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ – Номер варианта соответствует порядковому 

номеру записи фамилии студента в учебном журнале. 

 

Таблица 2 – Исходные данные 

 

Вариант 
Характер изменения воздействую-

щих сигналов 

Законы изменения гармони-

ческих сигналов 

1…5 u = u1 + u3 
u1 = Um1cosω1t;  

u3 = Um3cosω3t; 

6…10 u = u1+ u2 
u1 = Um1sinω1t; 

u2 = Um2sinω2t; 

11…15 u = u2 + u3 
u2 = Um2cosω2t;  

u3 = Um3cosω3t; 

16…20 u = u1 - u3 
u1 = Um1sinω1t; 

u3 = Um3sinω3t; 

21…25 u = u1 - u2 
u1 = Um1sinω2t; 

u2 = Um2sinω3t; 

26…30 u = u2 - u3 
u2 = Um2cosω2t; 

u3 = Um3cosω3t; 

 

Таблица 3 – Исходные данные 

 
Вари-

ант 

Частоты воздействия Амплитуда напряжения 

на входе НЭ 

Коэффициенты  

аппроксимации 

f1, 

кГц 

f2, 

кГц 

f3, 

кГц 
Um1,B Um2,B Um3,B a0 a1 a2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 9 28 6 5,0 3,9 1,0 - 0,7 0,5 

2 11 27 6 5,1 3,8 1,1 - 0,6 0,4 

3 12 26 7 5,2 3,7 1,2 - 0,5 0,3 

4 13 24 8 5,3 3,6 1,3 - 0,4 0,2 

5 14 24 9 5,4 3,5 1,4 - 0,8 0,3 

6 14 23 11 5,5 3,4 1,5 0,3 0,5 0,4 

7 15 23 4 5,6 3,3 1,6 0,3 0,6 0,5 
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Окончание таблицы 3 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8 17 21 3 5,7 3,2 1,7 0,3 0,7 0,5 

9 17 20 2 5,8 3,1 1,8 0,3 0,4 0,3 

10 18 30 2 5,9 3,0 1,9 0,3 0,3 0,2 

11 20 31 11 6,0 2,9 2,0 0,4 0,3 0,2 

12 21 2 10 6,1 2,8 2,1 0,4 0,4 0,3 

13 22 3 12 6,2 2,7 2,2 0,4 0,5 0,4 

14 23 4 12 6,3 2,6 2,3 0,4 0,6 0,3 

15 24 5 14 6,4 2,5 2,4 0,4 0,7 0,4 

16 25 6 15 6,5 2,4 2,5 0,5 0,3 0,1 

17 26 7 16 6,6 2,3 2,6 0,5 0,4 0,2 

18 27 8 19 6,7 2,2 2,7 0,5 0,7 0,3 

19 28 8 20 6,8 2,1 2,8 0,5 0,6 0,4 

20 29 10 22 6,9 2,0 2,9 0,5 0,5 0,4 

21 14 4 7 7,0 4,0 3,0 - 0,7 0,5 

22 15 6 8 7,1 4,1 3,1 - 0,8 0,6 

23 16 7 9 7,2 4,2 3,2 - 0,6 0,3 

24 17 8 10 7,3 4,3 3,3 - 0,5 0,4 

25 18 9 11 7,4 4,4 3,4 - 0,4 0,2 

26 19 10 7 7,5 4,5 3,5 0,3 0,5 0,4 

27 13 11 7 7,6 4,9 3,6 0,3 0,5 0,3 

28 12 12 9 7,7 4,8 3,7 0,3 0,6 0,5 

29 11 13 8 7,8 4,7 3,8 0,3 0,6 0,45 

30 10 14 9 7,9 4,6 3,9 0,3 0,7 0,55 

 

3 На вход НЭ подано напряжение  U(t) = U0 + Umsin6,28∙N∙10
3
t, 

амплитуда тока на выходе нелинейного элемента равна Im мА, напря-

жение отсечки Uн В. Рассчитать спектр отклика нелинейного элемента, 

построить временные диаграммы воздействия и отклика используя дан-

ные таблицы 4. 

 

Таблица 4 – Исходные данные 

 
Вариант U0, В Um, В Uн, В Im, мА 

1  0,4 0,2 0,5 1 

2  0,6 0,4 0,6 2 

3  0,8 0,6 1,0 3 

4  1,0 0,8 1,2 4 

5  1,2 1,0 1,5 5 
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Окончание таблицы 4 

 
Вариант U0, В Um, В Uн, В Im, мА 

6  1,4 1,2 1,4 6 

7  1,6 1,4 1,6 7 

8  1,8 1,6 1,8 8 

9  2,0 1,8 2,0 9 

10  2,2 2,0 2,2 10 

11  2,4 2,2 2,1 11 

12  2,6 2,4 1,8 12 

13  2,8 2,6 1,6 13 

14  3,0 2,8 1,5 14 

15  0,3 3,0 1,5 15 

16  0,5 0,3 0,3 16 

17  0,7 0,5 0,9 17 

18  0,9 0,7 1,0 18 

19  1,1 0,9 1,5 19 

20  1,3 1,1 1,8 20 

21  1,5 1,3 1,5 21 

22  1,7 1,5 1,7 22 

23  1,9 1,7 1,9 23 

24  2,1 1,9 2,1 24 

25  2,3 2,1 2,3 25 

26  2,5 2,3 2,1 26 

27  2,7 2,5 2,0 27 

28  2,9 2,7 1,9 28 

29  1,0 2,9 0,9 29 

30  1,2 1,0 0,6 30 

 

4 Нарисовать временную диаграмму сигнала с углом отсечки рав-

ным 5N, где N – номер варианта. 

5 Показать результаты выполнения работы преподавателю.  

6 Сделать выводы.  

7 Составить отчет по работе.  

 

 Содержание отчета  

1 Наименование и цель работы.  

2 Наименование аппаратного и программного обеспечения.  

3 Исходные данные для расчетов. 

4 Результаты расчетов.  
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5 Временные и спектральные диаграммы воздействия и отклика 

нелинейной цепи. 

6 Выводы по работе.  

7 Ответы на контрольные вопросы (по заданию преподавателя).  

 

 Контрольные вопросы  

1 Как влияет на спектр отклика нелинейность характеристики 

НЭ? 

2 Изменится ли спектральный состав отклика нелинейной цепи, 

если изменится амплитуда одного из воздействующих колебаний? 

3 Изменится ли спектральный состав отклика нелинейной цепи, 

если изменится частота одного из воздействующих колебаний? 

4 Как изменится спектральный состав отклика нелинейной цепи, 

если угол отсечки уменьшится с 70˚
 
 до 40˚? 

5 Как изменится спектр отклика, если на вход нелинейной цепи 

будет подано три гармонических колебания? 

6 Как выделить из спектра отклика нелинейной цепи необходи-

мые колебания? 

7 Изменится ли спектр амплитуд отклика, если вместо синусои-

дальных колебаний на вход нелинейной цепи будут поданы косиносуи-

дальные  колебания? 

8 Какой способ аппроксимации характеристики нелинейного эле-

мента целесообразно использовать при больших амплитудах входного 

сигнала? 

9 Что показывает значение крутизны вольтамперной характери-

стики НЭ 6 мА/В? 

10 Как называется внешняя характеристика нелинейной индуктив-

ности? 

 

Содержание зачета  

Учащемуся необходимо знать ответы на контрольные вопросы, уметь 

проводить расчеты, предусмотренные заданием на работу, строить времен-

ные и спектральные диаграммы воздействия и отклика НЭ и анализировать 

результаты. 
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Практическая работа  № 3 

АНАЛИЗ АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ И 

ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 

 

Цель работы: научиться составлять математические модели ам-

плитудно-модулированного (АМ) и частотно-модулированного (ЧМ) 

сигналов, рассчитывать спектры АМ и ЧМ сигналов, представлять вре-

менные диаграммы модулированных сигналов.  

 

 Подготовка к выполнению работы  

1 Изучить по 1 – 6 формирование амплитудно- и частотно-

модулированных сигналов.  

2 Подготовить ответы на вопросы для самопроверки.  

 

 Вопросы для самопроверки  

1 Что называют амплитудной модуляцией? 

2 Каким должно быть соотношение частот и амплитуд несущего и 

модулирующего колебаний? 

3 Какие составляющие АМ сигнала несут информацию о модули-

рующем сигнале? 

4 Что называют частотной модуляцией? 

5 Что называют девиацией частоты? 

6 Какие составляющие ЧМ сигнала несут информацию о модули-

рующем сигнале? 

7 Как зависит ширина спектра ЧМ сигнала от индекса частотной 

модуляции? 

8 Какие достоинства и недостатки  частотной модуляции? 

 

Аппаратное и программное обеспечение  

1 Микрокалькулятор.  

 

Порядок выполнения работы  

1 Ответить на вопросы по домашнему заданию.  

2 Составить математическую модель АМ сигнала и построить его 

спектральную диаграмму амплитуд согласно исходным данным, приве-

денным в таблице 5. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ – Номер варианта соответствует порядковому 

номеру записи фамилии студента в учебном журнале. 
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Таблица 5 – Исходные данные 

 

Вари-

ант 

Математическая модель 

несущего колебания S(t) 

Параметры модулирующего 

колебания 
Коэффициент 

аАМ 
Амплитуда, В Период, мс 

1 3,4 cos 62,8·10
4
t 1,2 0,10 0,86 

2 10 cos 0,6·12,56·10
5
t 4,7 0,08 0,92 

3 1,8 cos 2π·13·10
4
t 0,9 6,25·10

-2 
0,85 

4 2,2 cos 2·251,2·10
3
t 1,0 16·10

-2
 0,93 

5 4,2 cos 3,14·1,8·10
4
t 2,6 1·10

-1 
0,84 

6 3,6 cos 2π ·104·10
3
t 2,0 8·10

-2 
0,94 

7 1,6 cos 0,5·62,8·10
4
t 0,7 0,25 0,88 

8 2,8 cos 5·12,56·10
4
t 1,6 6,25·10

-2
 0,86 

9 12 cos 2π·78·10
3
t 7,4 25·10

-2
 0,92 

10 3,7 cos 31,4·18000t 2,1 0,16 0,94 

11 1,7 cos 125,6·4200t 1,1 62,5·10
-3

 0,82 

12 14 cos 62,8·92·10
3
t 9,6 10·10

-2
 0,93 

13 3,8 cos 2π·14,2·10
4
t 2,4 6,25·10

-2
 0,85 

14 5,7 cos 628·860t 3,8 12,5·10
-2

 0,90 

15 4,1 cos 314·1520t 2,6 16·10
-2

 0,86 

16 6,4 cos 2π ·96·10
3
t 4,1 0,08 0,82 

17 4,8 cos 628000t 3,0 10·10
-2

 0,80 

18 3,9cos0,55·12,56·10
5
t 1,8 6,25·10

-2
 0,92 

19 4,4 cos 2,8·12,56·10
4
t 3,1 20·10

-2
 0,94 

20 5,6 cos 3,14·128000t 4,2 0,16 0,86 

21 7,2 cos 2π ·106000t 5,8 8·10
-2

 0,90 

22 3,9 cos 2·251200t 2,8 0,125 0,95 

23 9,4 cos 314·1980t 6,2 0,16 0,82 

24 6,2 cos 8,9·6,28·10
4
t 4,1 10·10

-2
 0,84 

25 5,2 cos 12,56·52000t 3,5 6,25·10
-2

 0,80 

26 7,4 cos 3,14·182000t 5,9 0,08 0,90 

27 9,2 cos 125,6·3400t 7,6 16·10
-2

 0,92 

28 1,9 cos 25,12·23000t 0,9 0,125 0,85 

29 2,6 cos 2π ·6,9·10
4
t 1,3 0,16 0,87 

30 8,8 cos 314·1260t 6,1 0,32 0,89 

 

3 Составить математическую модель ЧМ сигнала и построить его 

спектральную диаграмму амплитуд согласно исходным данным, приве-

денным в таблице 6. 
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Таблица 6 – Исходные данные 

 
Вариант fн, МГц F, кГц Um, В Δfm, кГц М λ, м 

1 66 15 32 - 3,33 - 

2 67 15 31 - 3,33 - 

3 68 15 30 - 3,33 - 

4 69 15 29 - 3,33 - 

5 70 15 28 - 3,33 - 

6 71 15 27 - 3,33 - 

7 72 15 26 - 3,33 - 

8 73 15 25 - 3,33 - 

9 - 15 24 50 - 4,1 

10 - 15 23 50 - 4,2 

11 - 15 22 50 - 4,3 

12 - 15 21 50 - 4,4 

13 - 15 20 50 - 4,5 

14 - 15 19 50 - 4,15 

15 - 15 18 50 - 4,25 

16 - 15 17 50 - 4,35 

17 - - 10 45 3 4,16 

18 - - 9 45 3 4,46 

19 - - 8 45 3 4,55 

20 - - 7 45 3 4,45 

21 66 15 6 - 3 - 

22 67 15 5 - 3 - 

23 68 15 4 - 3 - 

24 69 15 3 - 3 - 

25 107 - 4,4 45 3 - 

26 70 13 0,5 - 3 - 

27 35 13 0,5 - 3 - 

28 140 14 0,4 - 3 - 

29 84 - 5 45 3 - 

30 70 14 1,5 - 3 - 

 

4 Нарисовать временные диаграммы АМ и ЧМ сигналов, если ин-

формационный имеет вид, представленный  в таблице 7. 
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Таблица 7 – Исходные данные 

 
Вариант Временная диаграмма информационного сигнала 

1 – 8 

U(t)

t

 

9 – 16 

U(t)

t

 

17 – 23 

U(t)

t

 

24 – 30 

U(t)

t

 
 

5 Показать результаты выполнения работы преподавателю.  

6 Сделать выводы.  

7 Выключить оборудование.  

8 Составить отчет по работе.  

 

Содержание отчета  

1 Наименование и цель работы.  

2 Наименование аппаратного и программного обеспечения.  

3 Исходные данные для расчетов. 

4 Результаты расчетов.  

5 Выводы по работе.  

6 Ответы на контрольные вопросы (по заданию преподавателя).  
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 Контрольные вопросы  

1 Зачем применяют подавление одной боковой полосы частот АМ 

сигнала? 

2 Какая будет ширина спектра АМ сигнала, если модулирующим 

является сигнал звукового вещания первого класса качества? 

3 Как рассчитать коэффициент модуляции по временной диа-

грамме АМ сигнала? 

4 Существует ли сдвиг по фазе между составляющими АМ сигна-

ла? 

5 Какая частотная модуляция называется широкополосной, узко-

полосной? 

6 В чем преимущества узкополосной ЧМ модуляции? 

7 Какие преимущества широкополосной ЧМ модуляции? 

8 Какие особенности ЧМ сигнала при Мчм = 2,4?  

 

Содержание зачета  

Учащемуся необходимо знать ответы на контрольные вопросы, уметь    

проводить    расчеты,    предусмотренные   заданием   на  работу, сроить 

временные и спектральные диаграммы АМ и ЧМ сигналов и анализировать 

результаты.  

 

 

 



 18 

Практическая работа  № 4 

АНАЛИЗ СИГНАЛОВ С ЦИФРОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 

 

Цель работы: научиться рассчитывать частоту дискретизации сиг-

налов, преобразовывать дискретный сигнал в импульсно-кодово-

модулированный (ИКМ). 

 

 Подготовка к выполнению работы  

1 Изучить по 1 – 5 принципы цифровой модуляции.  

2 Подготовить ответы на вопросы для самопроверки.  

 

 Вопросы для самопроверки  

1. Поясните физический смысл теоремы В.А. Котельникова. Для 

каких сигналов справедлива эта теорема? 

2. Приведите пример практического применения теоремы В. А. 

Котельникова. 

3. В чем заключаются основные преимущества цифровых методов 

передачи непрерывных сигналов? 

4. Поясните принцип формирования ИКМ сигнала. 

5. Поясните когда применяются равномерное и неравномерное 

квантование. 

6. Какие недостатки имеют цифровые способы передачи непре-

рывных сигналов? 
 

 Аппаратное и программное обеспечение  

1 Микрокалькулятор. 

 

Порядок выполнения работы  

1 Ответить на вопросы по домашнему заданию.  

2 Построить спектральную диаграмму и рассчитать частоту дис-

кретизации сигнала, математическая модель которого имеет вид со-

гласно данным таблицы 8. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ – Номер варианта соответствует порядковому номеру 

записи фамилии студента в учебном журнале. 
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Таблица 8 – Исходные данные 

 
Вариант Математическая модель сигнала 

1   ( )                           
2   ( )                            
3   ( )                            
4   ( )                              
5   ( )                           
6   ( )                            
7   ( )                             
8   ( )                              
9   ( )                             
10   ( )                              
11   ( )                        
12   ( )                             
13   ( )                          
14   ( )                             
15   ( )                           
16   ( )                              
17   ( )                         
18   ( )                              
19   ( )                            
20   ( )                              
21   ( )                         
22   ( )                          
23   ( )                         
24   ( )                           
25   ( )                            
26   ( )                              
27   ( )                        
28   ( )                              
29   ( )                            
30   ( )                          

 

3 В результате дискретизации сигнала получена последователь-

ность отсчетов Um1, Um2, Um3, Um4, Um5 В. Преобразовать эту последова-

тельность в ИКМ сигнал при шаге квантования ∆U В. Рассчитать ошиб-

ку квантования. Исходные данные смотреть в таблице 9. 
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Таблица 9 – Исходные данные 

 
Вариант Um1, В Um2, В Um3, В Um4, В Um5, В ∆U, В 

1  0,63 1,8 1,18 0,1 0,45 0,1  

2  2,3 0,4 3,63 1,5 2,79 0,2  

3  0,34 1,2 2,55 5,1 4,74 0,3  

4  7,5 5,4 0,82 2,4 4,0 0,4  

5  4,0 1,5 9,8 8,2 5,75 0,5  

6  6,3 2,35 9,21 11,4 7,8 0,6  

7  0,7 8,4 9,1 4,8 12,64 0,7  

8  8,3 10,4 15,1 1,6 6,8 0,8  

9  18,0 15,3 0,92 4,95 10,7 0,9  

10  1,05 1,53 0,38 0,2 1,9 0,10  

11  1,22 0,76 1,76 0,16 2,2 0,11  

12  0,36 0,85 1,31 1,8 2,34 0,12  

13  2,47 2,07 1,69 1,18 0,54 0,13  

14  1,43 0,13 0,84 2,52 2,17 0,14  

15  2,5 2,97 0,32 0,9 1,65 0,15  

16  1,44 0,63 2,55 3,04 2,0 0,16  

17  1,28 0,54 0,245 3,23 2,21 0,17  

18  1,28 2,79 0,36 3,42 0,89 0,18  

19  2,67 0,37 3,42 1,52 2,08 0,19  

20  2,3 1,2 3,15 3,83 0,4 0,20  

21  3,88 0,42 1,05 1,9 2,9 0,21  

22  0,55 4,18 2,21 3,3 2,63 0,22  

23  0,23 4,36 2,75 1,165 3,45 0,23  

24  0,3 3,6 4,7 1,44 2,52 0,24  

25  0,45 4,8 1,5 2,9 4 0,25  

26  0,27 1,03 4,94 2,73 3,12 0,26  

27  4,86 2,95 1,7 3,78 2,45 0,27  

28  5,6 1,22 3,0 2,24 4,34 0,28  

29  3,1 1,74 5,22 4,37 2,125 0,29  

30  3,3 4,35 6,0 0,27 1,51 0,30  

 

4 Показать результаты выполнения работы преподавателю.  

5 Сделать выводы.  

6 Составить отчет по работе.  

 

Содержание отчета  

1 Наименование и цель работы.  

2 Наименование аппаратного и программного обеспечения.  
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3 Исходные данные для расчетов. 

4 Результаты расчетов.  

5 Выводы по работе.  

6 Ответы на контрольные вопросы (по заданию преподавателя).  

 

Контрольные вопросы  

1 Приведите выражение для расчета частоты дискретизации. 

2 Почему следует частоту дискретизации выбирать на 10…15 % 

выше теоретической, рассчитываемой по теореме В. А. Котельникова? 

3 Какие ошибки возникают при формировании ИКМ сигнала? 

4 Как определяется интервал дискретизации? 

5 Какие операции выполняются при преобразовании аналогового 

сигнала в цифровой? 

6 Что такое квантование? 

7 Что такое кодирование? 

 

Содержание зачета  

Учащемуся необходимо знать ответы на контрольные вопросы, уметь 

проводить расчеты и анализировать результаты.  
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Практическая работа  № 5 

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ КОДИРОВАНИЕ СООБЩЕНИЙ 

 

Цель работы: научиться формировать разрешенные кодовые ком-

бинации помехоустойчивых кодов и декодировать систематические ли-

нейные блочные коды. 

 

 Подготовка к выполнению работы  

1 Изучить по 1 – 6 помехоустойчивое кодирование сообщений 

и синдромное декодирование кодов.  

2  Подготовить ответы на вопросы для самопроверки.  

 

 Вопросы для самопроверки  

1 В чем заключается помехоустойчивое кодирование? 

2 Какие существуют способы формирования разрешенных кодо-

вых комбинаций систематических линейных блочных кодов? 

3 В чем состоит принцип синдромного декодирования помехо-

устойчивых кодов? 

4 Как определить количество гарантированно обнаруживаемых и 

гарантированно исправляемых ошибок помехоустойчивым кодом? 

5 Каким условиям должен удовлетворять порождающий полином 

линейного циклического кода? 

6 Каким образом формируются разрешенные кодовые комбина-

ции неразделимого и разделимого линейных циклических кодов? 

7 В чем заключается различие между систематическими и неси-

стематическими помехоустойчивыми кодами? 

 

 Аппаратное и программное обеспечение  

1 Микрокалькулятор.  

 

Порядок выполнения работы  

1 Ответить на вопросы программированного допуска.  

2 Закодировать четырехразрядное сообщение кодом Хэмминга 

(7,4,3) с использованием порождающей и проверочной матриц, соглас-

но таблице 10, и сравнить полученные результаты. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ: Код сообщения сформировать следующим обра-

зом: закодировать 5-разрядным двоичным кодом номер варианта и от-

бросить старший разряд (для номера «16» принять код «1110»). 
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Таблица 10 – Исходные данные 

 

Номер варианта Порождающая матрица  Проверочная матрица 

1…5      |

       
       
       
       

|      |
       
       
       

| 

6…10      |

       
       
       
       

|      |
       
       
       

| 

11…15      |

       
       
       
       

|      |
       
       
       

| 

16…20      |

       
       
       
       

|      |
       
       
       

| 

21…25      |

       
       
       
       

|      |
       
       
       

| 

26…30      |

       
       
       
       

|      |
       
       
       

| 

 

3 Декодировать синдромным способом кодовую комбинацию, по-

лученную по пункту 2, для случаев внесения одно-, двух- и трехкрат-

ных ошибок (искаженные разряды – произвольно). 

4 Закодировать разделимым и неразделимым линейным цикличе-

ским кодом (9,5) 5-разрядный двоичный код номера варианта и срав-

нить полученные результаты. Порождающий полином кодов приведен в 

таблице 11. 

 

Таблица 11 – Исходные данные 

 
Номер варианта Порождающий полином g(х) 

1 – 15         

16 – 30        
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1 Показать результаты выполнения работы преподавателю. 

2 Сделать выводы. 

3 Составить отчет по работе. 

 

Содержание отчета  

1 Наименование и цель работы.  

2 Наименование аппаратного и программного обеспечения.  

3 Исходные данные для расчетов. 

4 Результаты расчетов.  

5 Выводы по работе.  

6 Ответы на контрольные вопросы (по заданию преподавателя).  

 

Контрольные вопросы  

1 Ошибки какой кратности обнаруживает и исправляет код Хэм-

минга (7,4,3)? 

2 Какой способ формирования разрешенных кодовых последова-

тельностей систематических линейных блочных кодов проще осуще-

ствить аппаратными средствами? 

3 Какой полином называют порождающим? 

4 Какое минимальное число разрядов должна иметь разрешенная 

кодовая комбинация помехоустойчивого кода? 

5 От чего зависит корректирующая способность помехоустойчи-

вого кода? 

6 Что понимают под разрешенной кодовой комбинацией? 

7 Какие существуют методы помехоустойчивого декодирования? 

8 В чем заключается синдромное декодирование? 

9 Какой полином называют проверочным? 

10 Можно ли проводить помехоустойчивое кодирование непре-

рывных сигналов? 

11 Как определяется кратность гарантированно обнаруживаемых 

кодом ошибок? 

12 Выполнение какого условия является необходимым для обна-

ружения ошибки передачи? 

13 Как определяется кратность гарантированно исправляемых ко-

дом ошибок? 

14 Какие кодовые комбинации формирует кодер корректирующего 

кода? 

15 Что достаточно знать для определения количества информаци-

онных символов в кодовой комбинации линейного циклического кода?  
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16 Составьте структурную схему кодера кода Хэмминга (7;4), если 

проверочные разряды формируются следующим образом:  

4325 aaаа  ;    

3216 aaaa  ;    

4217 аааа  . 

 

Содержание зачета  

Учащемуся необходимо знать ответы на контрольные вопросы, уметь 

формировать разрешенные кодовые комбинации помехоустойчивых кодов, 

декодировать принятые кодовые слова при введении ошибок и анализиро-

вать результаты.  
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