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1 Цель работы 

 

Изучение формы и спектра сигналов на выходе резистивной 

цепи, содержащей нелинейный безинерционный элемент при моно- 

и бигармоническом воздействии. 

 

2 Краткая характеристика исследуемых цепей и сигналов 

 

 В  данной работе используется универсальный лабораторный 

стенд со сменным блоком «ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СИГНАЛОВ В 

НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ». Принципиальная схема исследуемой цепи 

(рисунок 1) содержит резистивный усилительный каскад на полевом 

транзисторе. Для формирования этой схемы достаточно переключа-

тель НАГРУЗКА («R» «LC») установить в положение «R». Состоя-

ние остальных переключателей макета безразлично (колебательный 

контур и связанные с ним цепи в данной работе не используются). 

 

 
 
 
 
 

 Источниками входных сигналов служат внутренние генера-

торы, гнезда и регуляторы выходного напряжения которых распо-

ложены в левой части стенда (в блоке  «ИСТОЧНИКИ СИГНА-

ЛОВ»).  Там  же находится  встроенный диапазонный звуковой ге-

нератор. Входные сигналы, подаваемые на любые из трех входов 

 uзи 

Рисунок 1 – Принципиальная схема исследуемой  цепи 
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макета (гнезда ВХ1…ВХ3), а также напряжение смещения ЕСМ, че-

рез сумматор () подаются на затвор полевого транзистора (гнездо 

КТ1). Сумматор выполнен на операционном усилителе. Схема 

сумматора исключает взаимное влияние между входами ВХ1, ВХ2 

и ВХ3, что позволяет измерять напряжения каждого источника 

непосредственно на входе сумматора, не отключая остальные ис-

точники. Выходом макета является гнездо КТ2 в цепи стока. 

Напряжение смещения устанавливается движковым потенциомет-

ром в правой части стенда (ручкой Есм) и контролируется вольт-

метром, расположенным выше. Для измерения постоянной состав-

ляющей тока стока (iс) там же расположен микроамперметр. Для 

включения прибора в цепь стока следует нажать кнопку «iс» в се-

редине сменного блока. 

 В работе используются также встроенный вольтметр пере-

менного напряжения, двухлучевой осциллограф и персональный 

компьютер (ПК), который в данной работе используется в качестве 

спектроанализатора (осциллографа). 

 

3 Домашнее задание 

 

3.1 Изучите по конспекту лекций и литературе разделы о пре-

образовании формы и спектра сигналов безинерционным нелиней-

ным элементом: 

– Лукьянюк, С. Г., Потапенко, А.М. Теория электрической 

связи. Сигналы, помехи и системы передачи: учебное пособие.  /  

С. Г. Лукьянюк, А. М. Потапенко / Юго-Зап. гос. ун-т. Курск, 2012, 

с.144 – 155;     

– Баскаков, С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. – М.: Выс-

шая школа, 2005, с 274 – 306.  

3.2  Проведите необходимые расчёты спектров исследуемых 

сигналов. 

 

4 Основы теории 

 

Нелинейная электрическая цепь (НЭЦ) состоит из нелиней-

ных R(i), L(i) и C(u). Для  НЭЦ принцип суперпозиции не справед-
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лив. В спектре сигнала, прошедшего через НЭЦ, возникают новые 

частоты, не содержащиеся в спектре входного сигнала. 

Для анализа и расчета НЭЦ необходимо задать вольт-

амперные (ВАХ) или иные аналогичные характеристики нелиней-

ных элементов (НЭ) в аналитической форме. Реальные характери-

стики обычно имеют сложный вид, затрудняющий точное их опи-

сание с помощью достаточно простого аналитического выражения. 

Поэтому в этих случаях применяют различные способы аппрокси-

мации характеристик, т. е. их представления относительно про-

стыми функциями, приближенно отображающими истинные ха-

рактеристики. 

Выбор оптимальной аппроксимации зависит от вида нели-

нейной характеристики, а также от режима работы НЭ. Одним из 

наиболее распространенных способов аппроксимации является ап-

проксимация степенным полиномом, основанная на разложении 

нелинейной ВАХ i(u) в ряд Тейлора, сходящийся в окрестностях 

рабочей точки U0: 

...)()()()( 3
03

2
02010  UuaUuaUuaaui  ,     (1) 

где коэффициенты ai, i = 1, …, n  определяются выражением 

0!

1
Uun

n

n
du

id

n
a  .                                  (2) 

Коэффициент a1  представляет собой крутизну характеристи-

ки в рабочей точке и = U0,  a2 – первую производную крутизны (с 

коэффициентом 1/2!), а3 – вторую производную крутизны (с ко-

эффициентом 1/3!) и т. д. При заданной форме ВАХ величины ко-

эффициентов ai, i = 1, …, n существенно зависят от положения ра-

бочей точки U0 нa характеристике. Количество членов разложения 

n зависит от заданной точности расчётов. 

Степенную аппроксимацию используют при анализе работы 

нелинейных цепей при воздействии относительно малых внешних 

воздействий.  

При больших амплитудах сигнала используют кусочно-

линейную аппроксимацию нелинейной характеристики. Данный 

способ основан на приближённой замене реальной характеристики 

отрезками прямых линий с различными наклонами (рисунок 2). 

Аппроксимация определяется двумя параметрами – напряжением 
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начала характеристики  1U  и крутизной  S, имеющей размерность 

проводимости. Математическая форма аппроксимированной ВАХ 

имеет вид 

,

;

),(

,0
)(

1

1

1 Uu

Uu

UuS
ti










                                      (3) 

где 1U – так называемое напряжение отсечки.  
 

                                                               i 

 

                                                                     

                                                                    iu(u)               α 

                                                                              U1                           u 

Рисунок 2 – Кусочно-линейная аппроксимация нелинейной  

характеристики 
 

 

Режим работы усилителей с нелинейной ВАХ в зависимости 

от напряжения входного сигнала можно условно разделить на ква-

зилинейный (режим слабых сигналов) и нелинейный (режим силь-

ных сигналов). 

На рисунке 3 представлен первый режим работы, при котором 

напряжение входного сигнала u(t) не выходит за пределы точки U1 

и ВАХ i(u) удовлетворительно аппроксимируется степенным поли-

номом (1). Подставив в (1) и(t) = Ecos t1ω , получим: 

...ωcosωcosωcos)()( 1
33

31
22

2110 tEatEatEaUiti   .   (4) 

С помощью тригонометрических соотношений: 

 ;2cos1
2

1
cos2 xx 

 
;3cos

4

1
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4

3
cos3 xxx 

 

xxx 4cos
8

1
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2

1

8

3
cos4 

 
и т. д., 

выражение (4) приводится к виду 

...,ω3cosω2cosωcos)( 1312110  tItItIIti             (5) 
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где  I0, I1, I2  – соответственно амплитуда постоянной составляю-

щей и гармоник основной частоты; 

...;
8

3

2

1
)( 4

4
2

100  EaEaUiI ...;
8

5

4

3 5
5

3
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...
8
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1 4
4

2
22  EaEaI  и т. д. 

 

 
 

Рисунок 3 – Слабо  нелинейный режим работы усилителя 
 

Из выражения (5) видны последствия нелинейности ВАХ при  

усилении гармонического сигнала:  

– амплитуда  I1 первой гармоники (основной частоты 1ω ) свя-

зана с амплитудой входного сигнала  Е  нелинейным соотношени-

ем, обусловленным нечётными степенями аппроксимирующего 

ВАХ полинома (1): 

– ток i(t) содержит  высшие  гармоники с частотами 1ωn , 

кратными основной частоте 1ω .  Чётные гармоники  (с частотами 

2ω1, 4ω1,…) обусловлены чётными степенями, а нечётные гармо-

ники (с частотами 3ω1, 5ω1,…) – нечётными степенями полинома. 

Работа усилителя во втором (нелинейном) режиме 

характеризуется большой амплитудой входного сигнала Е, сдвигом 

рабочей точки 0U  влево и  кусочно-линейной аппроксимацией 

ВАХ (рисунок 4, а). При гармоническом входном сигнале ток i(t) 

приобретает импульсную форму (рисунок 4, б). Угол θ , 
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соответствующий изменению тока от максимального значения Iт  

до нуля, называется углом отсечки тока. Длительность импульсов 

тока равна 2θ  (рисунок 4, б). 

 

 

Рисунок 4 – Нелинейный режим работы усилителя 
 

 Из рисунка 4 следует выражение 

.
)(

θcos 01

E

UU 


                                
(6)  

Амплитуды постоянной составляющей и гармоник определя-

ются  соответствующими коэффициентами ряда Фурье. Общее вы-

ражение для амплитуды n-ой гармоники имеет вид 

)θcos1)(1(π

)θsinθcosθcosθ(sin2
2 




nn

nn
II mn .                      (7) 

Отношение mnn IIα называется коэффициентом n-ой (n = 0, 

1, 2, …) гармоники или коэффициентами Берга.  

При θ= 0 ток равен нулю (нелинейный элемент заперт на 

протяжении всего периода); при θ  = 180° отсечка тока отсутствует 

и режим работы становится линейным. 

Сдвиг спектра сигнала по оси частот на определённую посто-

янную величину при сохранении структуры сигнала называется 

преобразованием частоты. 

При бигармоническом воздействии ,ωcosωcos)( 2211 tEtEtu   

в составе тока появляются частоты 21 ωωω mk  ,  ,,0
____

nk   
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.)( nmk   Гармоникам частоты 1ω  соответствуют значениям        

т = 0 ( 0k ), гармоникам частоты 2ω  – значениям k = 0 ( 0m ). 

Частоты, получаемые при значениях т и k, не равных нулю одно-

временно, называют комбинационными. При этом число (k + т) 

называют порядком комбинационной частоты.  

Из качественного рассмотрения полученных результатов сле-

дует, что простой резистивный НЭ в сочетании с избирательной 

линейной цепью позволяет осуществить ряд преобразований, та-

ких, как нелинейное резонансное усиление, умножение и преобра-

зование частоты сигнала, выпрямление, детектирование модулиро-

ванных сигналов, амплитудную модуляцию, и др.  

 

5 Лабораторное задание 

 

5.1  Снимите и постройте вольт-амперную характеристику 

(ВАХ) нелинейного элемента. 

5.2 Исследуйте преобразование формы и спектра моногармо-

нического сигнала на квадратичном участке ВАХ  нелинейного 

элемента. 

5.3 Исследуйте преобразование формы и спектра бигармони-

ческого сигнала на квадратичном участке ВАХ нелинейного эле-

мента. 

5.4 Выполните исследования по пунктам 5.2 и 5.3 для кусоч-

но-параболического участка ВАХ. 

 

6 Методические указания 

 

6.1 Снятие ВАХ (сток-затворной) полевого транзистора          

iс = f(Есм) производится путем последовательной установки ряда 

напряжений смещения (таблица 1) и измерения для каждого из них 

значения тока стока iс. Для измерения необходимо нажать кнопку 

«iс» и произвести отсчет со встроенного миллиамперметра.  

 

Таблица 1 – ВАХ (сток-затворной) полевого транзистора 

 

Есм В 0 -0,5 -1 -1,5 … u0 

iс мА     … 0 
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При этом учтите, что полное отклонение стрелки этого при-

бора соответствует 5,0 мА и не зависит от положения переключа-

теля пределов измерений. Во избежание ошибок при снятии вольт-

амперной характеристики отключите все провода от входов сумма-

тора. После заполнения таблицы постройте график iс(Есм), подоб-

ный рисунку 5. 
 
 
 
      
 
 
 
 

 

 

 

6.2 Моногармоническое воздействие  uзи = Есм + Umcos2f1t. 

На построенной ВАХ определите границы квадратичного 

участка (U0  Есм   0). 

6.3 Преобразование на квадратичном участке ВАХ. 

6.3.1 Положение рабочей точки выбирается на середине квад-

ратичного участка ВАХ, т. е. Есм1 = U0/2, где U0 – напряжение от-

сечки (рисунок 5). Установите полученное значение Есм1  потен-

циометром Есм и занести его в таблицу 2. 

 

Таблица 2 –  Спектр тока стока 

Есм1 =    В;  f1 = 1 кГц;  Um1=    В; U1 = Um1 /2 =   В 

Частота 0 f1 2 f1 3 f1 ... 

Амплитуда          ... 

 

6.3.2 Амплитуда входного сигнала Um1 должна быть такой, 

чтобы сигнал занимал весь квадратичный участок ВАХ (от нуля до 

отсечки), т. е. Um1=Есм1 (рисунок 6). 

Учтите, что измерительные приборы имеют градуировку в 

действующих (U), а не амплитудных (Um) значениях:    

U = Um /2. 

    U0 

iC 

uЗИ 

 Рис. 

22.Вол

ьт 

    0 

Рисунок 5 – Типовая вольт-амперная характеристика 
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6.3.3 Временные диаграммы и спектры при моногармониче-

ском сигнале наблюдайте на входе (гнездо КТ1) и выходе (гнездо 

КТ2) преобразователя. Зарисуйте их друг под другом с сохранени-

ем соответствия как по оси времени, так и по оси частот. Для ана-

лиза спектра на ПК соответствующее гнездо стенда соедините спе-

циальным проводом со входом «А» ПК, расположенным внизу 

стенда, левее встроенного вольтметра. На приводимых спектро-

граммах обязательно укажите частоты в Гц и амплитуды спек-

тральных составляющих в делениях. Эти же данные внесите в таб-

лицу 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

6.4 Преобразование на кусочно-параболическом участке ВАХ. 

6.4.1 Установить Есм2 = U0. 

6.4.2 Установите амплитуду входного сигнала Um2 = U0     

(Um2 – второе значение амплитуды входного сигнала, рисунок 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ЕCМ1 

iC 

  0   uЗИ     U0 

    Um1 

Рисунок 6 – Пояснение к п. 6.3.2 

       Есм2 

iC 

  0   uзи     U0 

    Um2 

Рисунок 7 – Пояснение к п. 6.4.2 
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6.4.3 Повторите пункт 6.3.3 для Есм2  и Um2, заполнив таблицу 3, 

подобную таблице 2. 

6.5 Бигармоническое воздействие uзи = Есм + U1mcos2f1t +      

+ U2mcos2f2t 

    В качестве источника второго гармонического сигнала с ча-

стотой f2 = 1,2 кГц используется диапазонный генератор низкой ча-

стоты в блоке «ИСТОЧНИКИ». На один из входов сумматора по-

дайте прежний сигнал f1 = 1кГц, на любой другой –  f2 = 1,2 кГц. 

6.5.1 Преобразование на квадратичном участке ВАХ 

6.5.1.1 Установите смещение Есм = Есм1= U0/2 (рабочая точка 

на середине квадратичного участка ВАХ). 

6.5.1.2  Установите одинаковые амплитуды сигналов от раз-

ных источников на обоих входах сумматора U1m= U2m=U0/4, при 

этом суммарный сигнал («биения») не выйдет за пределы квадра-

тичного участка.  

6.5.1.3 Повторите п. 6.3.3 для новых параметров сигналов, за-

полнив соответствующую таблицу. 

6.5.1.4 Повторите п. 6.3.3, предварительно уменьшив вдвое 

амплитуду одного из сигналов. 

6.5.2 Преобразование на кусочно-параболическом участке ВАХ  

6.5.2.1 Установите Есм = Есм2 = U0 (рисунок 7). 

6.5.2.2 Установите амплитуды сигналов U1m = U2m=U0/2 

6.5.2.3 Повторить п. 6.3.3 для новых параметров сигналов. 

 

7 Отчёт 

 

Отчёт по форме и содержанию должен соответствовать тре-

бованиям, изложенным в разделе 3 (Оформление отчётов) Общих 

положений. 

Отчёт по каждому пункту исследований должен содержать: 

1) структурную  схему соединений лабораторной установки 

для выполнения исследований; 

2) ВАХ исследуемой цепи; 

3) аппроксимацию ВАХ для работы на квадратичном (парабо-

лическом), кусочно-линейном и кусочно-параболическом участках; 
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4) теоретический расчет спектра для данных, использованных 

в эксперименте (по указанию преподавателя); 

5) осциллограммы и спектрограммы исследованных процессов; 

6) обобщение результатов и выводы.  

 

8 Контрольные вопросы 

 

1) Каковы характерные особенности спектров тока, протека-

ющего через нелинейный безынерционный элемент, при моно- и 

бигармоническом воздействиях? 

2) Что называется порядком комбинационного колебания? 

Поясните примером. 

3) Какова связь между наивысшим    порядком  комбинацион-

ного  колебания и степенью полинома, аппроксимирующего харак-

теристику нелинейного элемента? 

4) Перечислите наиболее  часто применяемые  методы  спек-

трального анализа колебаний на выходе безынерционных нелиней-

ных  преобразователей.  Укажите, при каких видах аппроксимации 

целесообразно применять каждый из них. 

5) Что называется углом отсечки, как определить его по ос-

циллограмме сигнала и как выразить аналитически? 

6) Характеристика нелинейного элемента аппроксимирована 

ломаной линией. Входное воздействие представляет собой сигнал 

вида u = Есм + Umcost. Пользуясь системой трех координатных 

плоскостей, покажите, как следует выбрать Есм и Um, чтобы: 

а) ток по форме повторял форму входного сигнала; 

б) ток принял форму косинусоидальных импульсов с углом 

отсечки 90
0
. 

7) Поясните, как работает преобразователь, принципиальная 

схема которого приведена на рисунке 1. 

8) Как практически изменить положение рабочей точки на 

сток-затворной характеристике полевого транзистора? 

9) Перечислите все составляющие спектра  тока,  если на вход 

нелинейного элемента с параболической (квадратичной) ВАХ по-

дать гармонические сигналы с частотами 5 и 6 кГц. 

10) Как изменится спектральный состав тока, если амплитуду 

входного напряжения уменьшить в 10 раз? 


