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Введение 

 

Целью преподавания дисциплины «Теория электросвязи» является 

изучение основ фундаментальной теории в области электрических цепей, 

радиотехнических сигналов, электрической связи, информации и кодиро-

вания. Дисциплина способствует развитию творческих способностей сту-

дентов, умению формулировать и решать задачи оптимизации систем 

связи, умению творчески применять и самостоятельно повышать свои зна-

ния в области телекоммуникаций.  

В результате выполнения представленных лабораторных работ ожи-

дается совершенствование следующих компетенций путем достижения 

планируемых результатов обучения:  

– способен применять положения теории в области электрических це-

пей, радиотехнических сигналов, распространения радиоволн, кодирова-

ния, электрической связи, цифровой обработки сигналов для решения за-

дач профессиональной деятельности (ОПК-11); 

– способен формулировать задачи, планировать и проводить исследо-

вания, в том числе эксперименты и математическое моделирование объек-

тов, явлений и процессов телекоммуникационных систем, включая обра-

ботку и оценку достоверности их результатов (ОПК-12); 

На выполнение лабораторных работ по дисциплине «Теория электро-

связи» в 5-ом семестре обучения в соответствии с учебным планом специ-

альности 10.05.02 Информационная безопасность телекоммуникационных 

систем отводится 36 часов. 
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Инструкция по технике безопасности при проведении 

лабораторных работ в компьютерных классах 

 

В компьютерные классы допускаются студенты, ознакомленные с 

правилами техники безопасности. Студенты, допустившие невыполнение 

или нарушение настоящих правил, привлекаются к дисциплинарной ответ-

ственности в соответствии с правилами внутреннего трудового распорядка 

университета и подвергаются внеочередной проверке знаний правил тех-

ники безопасности.  

При работе в компьютерном классе все пользователи обязаны строго  

соблюдать настоящие правила, правила поведения, расписание учебных 

занятий, установленные режимы труда и отдыха, и следить за их соблюде-

нием другими пользователями.  

При работе в компьютерном классе студенты обязаны выполнять тре-

бования преподавателя.  

Использовать ПК разрешается только для работ, относящихся к учеб-

ному процессу. 

 

В компьютерном классе запрещается:  

1.  Включать, отключать, работать за компьютером без разрешения 

преподавателя.  

2.  Подключать и отключать любые периферийные устройства, за ис-

ключением флеш-накопителей; прикасаться к соединительным кабелям и 

их разъемам.  

3.  Самостоятельно устранять какие-либо неисправности.  

4.  Модернизировать или изменять параметры (настройки) операци-

онной системы.  

5.  Прикасаться к экрану и корпусу монитора, а также изменять ме-

стоположение системного блока и монитора.  

6.  Открывать корпус системного блока, монитора, периферийных 

устройств.  

7.  Размещать какие-либо предметы (тетради, дискеты, книги и др.) на 

элементах оборудования ПК.  

8.  Употреблять еду и напитки, а также ставить на столы различную 

посуду, продукты, сумки, рюкзаки, шарфы и т.д.  

9. Продолжать работу при наличии сбоев и неполадок функциониро-

вания, нехарактерного шума компьютера или признаков возникновения 

пожара (запаха гари). 
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Требования безопасности перед началом работ: 

1. Получив разрешение на проведение лабораторных работ, ПРО-

ВЕРЬТЕ состояние и исправность ПК и периферийных устройств, а также 

наличие и исправность защитного заземления.  

2. Подготовьте необходимые для работы материалы, уберите с ра-

бочего стола все лишнее.  

 

Требования безопасности во время работы: 

1. ПОМНИТЕ! Электрический ток величиной 0,1 А и напряжением 

свыше 42 В опасен для жизни человека.  

2. Лабораторные работы студенты проводят только в присутствии 

преподавателя или ответственного за лабораторию.  

3. Включение ПК осуществлять кнопкой включения на системном 

блоке.  

4. Не допускать попадания влаги на ПК и периферийные устройства.  

5. Не оставлять без надзора работающий ПК. 

 

Требования безопасности по окончании работы:  

1. Выключить ПК с помощью кнопки «Завершение работы» в опера-

ционной системе. Запрещается выключать компьютер посредством извле-

чения сетевого шнура из розетки или нажатия на кнопку включения на кор-

пусе устройства. 

2. Привести в порядок рабочее место.  

3. Сообщить преподавателю или ответственному за лабораторию об 

окончании работы и получить разрешение на уход из лаборатории. 
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Лабораторная работа №1  

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПРИНЦИПОВ  

СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

 

1 Цель работы 

 

– овладение практическими навыками применения основных принци-

пов спектрального анализа периодических сигналов с использованием про-

граммы для моделирования электрических и электронных схем Multisim.

  

2 Необходимые материально-техническое оборудование и мате-

риалы 

 

Для выполнения лабораторной работы необходимо следующее мате-

риально-техническое оборудование: 

– персональные компьютеры (ПК) с предустановленной программой 

схемотехнического моделирования NI Multisim ver. 14.0 (Academy license 

№ M76X44651) из расчёта 1 ПК на 1 обучающегося; 

– программный продукт Libreoffice (свободно распространяемое ПО 

для некоммерческих целей). 

 

3 Основные теоретические сведения 

3.1 Общие сведения о периодических сигналах 

 

Сигналом называется процесс изменения во времени физического со-

стояния какого-либо объекта, служащий для отображения, регистрации и 

передачи информации. Математической моделью сигнала может быть 

функция времени, например ( )s t . Типичными для радиотехники сигналами 

являются напряжение ( )u t  и ток ( )i t . Если математическая модель сигнала 

позволяет предсказать его точное значение в любой момент времени, такой 

сигнал называется детерминированным.  

Периодическим называется любой сигнал, для которого выполняется 

условие ( ) ( )s t s t kT  , где период T является конечным отрезком, а k  – лю-

бое целое число. Простейшие периодические сигналы основаны на функ-

циях косинуса или синуса. 

1( ) cos( )s t a t ,       
2 ( ) sin( )s t b t .                                     (1) 

где   – круговая частота, 2 f  ; 1 /f T . 
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Рисунок 1 – Периодический сигнал 

1( ) cos( )s t a t  

 

 

Рисунок 2 – Периодический сигнал 
2 ( ) sin( )s t b t  

 

Одно из простейших гармонических колебаний – это сумма колеба-

ний синуса и косинуса. В данном случае частота одинакова для обоих сла-

гаемых (рисунок 3). 
( ) cos( ) sin( )s t a t b t   . 

 

 
Рисунок 3 – Гармоническое колебание ( ) cos( ) sin( )s t a t b t   . 

 

На рисунке 4 показан результат сложения двух сигналов: 
1 600 ,f Гц

2 1000f Гц . Сдвиг между фазами 045  , одно деление равно 1 мс. 

 

 
Рисунок 4 – Результат сложения двух сигналов: 

1 2600 , 1000f Гц f Гц   
 

Рассмотрим вещественный периодический сигнал ( )s t с периодом T . 
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Энергия сигнала вычисляется, на отрезке времени 
1 2[ , ]t t , следующим 

образом: 
2

1

2

1 2( , ) ( )dt

t

s

t

E t t s t  .                                                           (2) 

 

3.2 Разложение периодических сигналов в ряд Фурье 
 

В спектральном анализе показано, что периодический сигнал с огра-

ниченной энергией за период Т может быть представлен в виде ряда 

Фурье: 

0
1 1

1

( ) ( cos sin )
2

n n

n

a
s t a n t b n t 





                                            (3) 

с коэффициентами:  
/2 /2 /2

0 1 1

/2 /2 /2

2 2 2
( ) ; ( )cos(n ) ; ( )sin(n ) ,

T T T

n n

T T T

a s t dt a s t t dt b s t t dt
T T T

 
  

                 (4) 

где 1

2

T


  – частота первой (основной) гармоники. 

Если сигнал описывается чётной функцией времени ( ( ) ( )),s t s t  то 

тогда все коэффициенты 
nb  равны нулю и можно записать, что 

0
1

1

( ) ( cos )
2

n

n

a
s t a n t





  .                                      (5) 

Если сигнал описывается нечётной функцией времени ( ( ) ( )),s t s t 

то тогда все коэффициенты 
na  равны нулю и можно записать, что: 

1

1

( ) sinn

n

s t b n t




 .                                                          (6) 

Некоторое неудобство синусно – косинусной формы ряда Фурье со-

стоит в том, что для каждого значения индекса суммирования n (то есть 

для каждой гармоники с частотой 1n ) в формуле фигурируют два слагае-

мых – синус и косинус. Воспользовавшись формулами тригонометриче-

ских преобразований, сумму этих двух слагаемых можно трансформиро-

вать в косинус той же частоты с иной амплитудой и некоторой начальной 

фазой:  

0
1

1

( ) ( cos( ),
2

n n

n

A
s t A n t 





                                                 (7) 

где  
nA , 

n  – амплитуда и фаза n-й гармоники: 2 2 ;n n nA a b    .nn

n

b
arctg

a
    
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Формулы для нахождения иn na b  остаются такими же: 
/2 /2

1 1

/2 /2

2 2
( )cos(n ) ; ( )sin(n ) .

T T

n n

T T

a s t t dt b s t t dt
T T

 
 

    

Это представление называют спектральным, или частотным, пред-

ставлением сигнала. Спектральное представление сигнала – это посто-

янная составляющая 0 / 2a  и бесконечное число гармонических составля-

ющих (гармонических сигналов). Число n  определяет порядковый номер 

гармоники. Каждая гармоника характеризуется амплитудой na , частотой 

1n  и начальной фазой n . Гармоника, соответствующая 1n   – первая (ос-

новная) гармоника. Она имеет частоту, равную частоте сигнала. 

Совокупность всех амплитуд гармоник 
nA определяет амплитудный 

спектр сигнала, а совокупность всех начальных фаз n называется фазо-

вым спектром сигнала (рисунок 5). 

 

 
Рисунок 5 – Амплитудный и фазовый спектр периодического сигнала 

 

Особый интерес представляет амплитудная диаграмма, которая поз-

воляет судить о процентном содержании тех или иных гармоник в спектре 

периодического сигнала. 

Графический спектр состоит из отдельных линий, и поэтому он назы-

вается линейчатым. Расстояние между гармониками равны основной 
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частоте (часто бывает так, что какая – либо гармоника равна нулю, и ка-

жется, что расстояние между гармониками разное). На самом деле, это не 

так и гармонику, равную нулю, тоже необходимо считать.  

Спектр периодического сигнала называют также дискретным, 

поскольку гармоники определены на дискретных частотах 
1 1 1, 2 , 3 ....    

Теоретически ряд Фурье содержит бесконечное количество слагае-

мых, поэтому теоретически ширина спектра бесконечна. Поэтому для 

таких сигналов вводится понятие практической ширины спектра. Если 

полоса пропускания какого-либо устройства недостаточно широка, чтобы 

пропустить все гармоники, существенно влияющие на форму сигнала, то 

сигнал на выходе этого устройства исказится.  

Ширина полосы пропускания устройства не должна быть уже 

ширины спектра сигнала. Существуют несколько критериев для опреде-

ления практической ширины спектра сигнала.  

         1. Мощностной критерий. Можно отбрасывать все гармоники с ам-

плитудами меньшими 1 % максимальной амплитуды в спектре. Тогда ча-

стота гармоник и определит ширину спектра сигнала 
С . 

С ВЕРХ НИЖН     . 

2. Энергетический критерий. Можно отбрасывать те гармоники, 

суммарная мощность которых меньше 10 % общей мощности сигнала. В 

этом случае ширину спектра также определяют оставшиеся в сигнале гар-

моники.  

Однако независимо от критерия, по которому определяют ширину 

спектра сигнала, можно выделить закономерности, общие для всех сигна-

лов: 

– чем круче фронт сигнала;  

         – чем короче импульсы;  

         – чем больше пауза между импульсами, тем шире спектр сигнала, т.е. 

тем медленнее убывают амплитуды гармоник с ростом их номера. 

В математическом анализе доказано, что преобразование Фурье 

существует, если функция (t)s  удовлетворяют условию Дирихле и усло-

вию абсолютной интегрируемости: ( )s t dt





  . Энергия сигнала: 

2
( )E s t dt





    должна быть ограничена. В реальности все сигналы огра-

ничены, т.е. имеют конечную энергию. 
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         3.3 Спектр последовательности прямоугольных импульсов 

 

Первым рассматриваемым сигналом будет последовательность пря-

моугольных импульсов с амплитудой A , длительностью   и периодом по-

вторения  T . Начало отсчёта времени примем расположенным в середине 

импульса (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – Периодическая последовательность  

прямоугольных импульсов 

 

Данный сигнал является чётной функцией, поэтому для его представ-

ления удобнее использовать синусно – косинусную форму ряда Фурье – в 

ней будут присутствовать только косинусные слагаемые ,na  равные: 
/2

/2

2 2 2
cos sinn

n A n
a A t dt

T T n T





  




   
     

   
 .                            (8) 

Внимательно рассматривая полученную формулу, можно заметить, 

что длительность импульсов и период их следования входят в нее не 

обособленно, а исключительно в виде отношения. Этот параметр – отно-

шение периода к длительности импульсов – называют скважностью по-

следовательности импульсов и обозначают буквой q : 

/ .q T                                                      (9) 

Введем этот параметр в полученную формулу для коэффициентов 

ряда Фурье, а затем приведём формулу к виду  sin /x x : 

sin
2 2
sin .n

n

qA n A
a

nn q q

q







 
 

     
 

                             (10) 

При такой форме записи становится хорошо видно, чему равно значе-

ние постоянного слагаемого ряда: поскольку при 0 sin( ) / 1,x x x  то  
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0 / 2 / /a A q A T                                                          (11) 

Теперь можно записать и само представление последовательности 

прямоугольных импульсов в виде ряда Фурье: 
/2

1 /2

2 2
( ) sin cos

n

A A n n
s t t

q n q T





 





 

   
     

  
   

Амплитуды гармонических слагаемых ряда зависят от номера гармо-

ники по закону  sin /x x (рисунок 7). 

 

 
Рисунок 7 – Коэффициенты ряда Фурье для последовательности  

прямоугольных импульсов 

 

График функции  sin /x x имеет лепестковый характер. Говоря о ши-

рине этих лепестков, следует подчеркнуть, что для графиков дискретных 

спектров периодических сигналов возможны два варианта градуировки го-

ризонтальной оси – в номерах гармоник и в частотах. На рисунке 7 граду-

ировка оси соответствует номерам гармоник, а частотные параметры спек-

тра нанесены на график с помощью размерных линий. 

Ширина лепестков, измеренная в количестве гармоник, равна скваж-

ности последовательности (при n kq  имеем  sin / 0,k q   если 0k  ). От-

сюда следует важное свойство спектра последовательности прямо-

угольных импульсов – в нём отсутствуют (имеют нулевые амплитуды) 

гармоники с номерами, кратными скважности. 

Расстояние по частоте между соседними гармониками равно ча-

стоте следования импульсов – 1 / T . Ширина лепесткового спектра, из-

меренная в единицах частоты 1/ , то есть обратна пропорциональна 

длительности импульсов. Это значит, что, чем протяженнее сигнал 

во времени, тем уже его спектр, и наоборот, чем короче сигнал, тем 

шире его спектр. 
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Рисунок 8 – Амплитудный спектр последовательности  

прямоугольных импульсов 
 

Максимумы лепестков этого спектра находятся в пропорции 1, 2/3π, 

2/5π, 2/5π, 2/7π и т.д. Таким образом, максимум 2-го лепестка составляет 

21% от первого, максимум 3-го лепестка – 13%, 4-го – 9% и т.д. 

Пусть входной сигнал ( )s t  представляет собой периодическую после-

довательность прямоугольных импульсов амплитуды 2A  , следующих с 

периодом 4T   секунды и различной скважностью 5, 2 1,25q и . На ри-

сунке 9 показаны временные осциллограммы указанных сигналов, их ам-

плитудные спектры ( )nS   (синим цветом), а также непрерывные огибаю-

щие ( )S  спектров (красным цветом). 

 

 
Рисунок 9 – Спектр периодической последовательности прямоугольных 

импульсов при различном значении скважности 
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Как можно видеть из рисунка 9, при увеличении скважности сигнала, 

длительность импульсов ( )s t  уменьшается, огибающая спектра ( )S   рас-

ширяется и уменьшается по амплитуде (красная кривая). В результате, в 

пределах главного лепестка увеличивается количество гармоник спек-

тра  nS  , показанных синим цветом. 

Выше рассмотрен спектр периодической последовательности прямо-

угольных импульсов для случая, когда исходный сигнал ( )s t  являлся сим-

метричным относительно 0t  . В результате спектр такого сигнала  nS 

является вещественным. Теперь рассмотрим, что произойдет со спектром 

сигнала ( )shs t  если сместить сигнал ( )s t  во времени так, как это показано на 

рисунке 10. 

 

 
Рисунок 10 – Смещённая во времени периодическая последовательность 

прямоугольных импульсов 

 

Смещенный сигнал ( )shs t  можно представить как сигнал ( )s t , задер-

жанный на половину длительности импульса ( )
2

shs t s t
 

  
 

. 

Спектр ( )sh nS   смещенного сигнала ( )shs t  можно представить согласно 

свойству циклического временного сдвига как: 

 
sin

2
( ) exp exp , 1, 2, 3....

2 2

2

n

sh n n n n

n

S S j A j n
T




 
   



 
 

              
   

   (12) 

Таким образом, спектр периодической последовательности прямо-

угольных импульсов, смещенной относительно нуля, не является чисто ве-

щественной функцией, а приобретает дополнительный фазовый множи-

тель exp
2

nj



 
 
 

.  

Амплитудный ( )sh nS   и фазовый ( )shФ   спектры показаны на ри-

сунке 11. 

http://ru.dsplib.org/content/fourier_series_prop/fourier_series_prop.html
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Рисунок 11 – Амплитудный и фазовый спектры смещенной во времени 

периодической последовательности прямоугольных импульсов 

 

Из рисунка 11 следует, что сдвиг периодического сигнала во времени 

не изменяет амплитудный спектр сигнала, но добавляет линейную состав-

ляющую к фазовому спектру сигнала. 

 

3.4 Спектр одиночного прямоугольного импульса 

 

Для того чтобы применить данные о периодическом сигнале к оди-

ночному импульсу представим, что этот импульс повторяется с некоторым 

периодом Т и устремим этот период к бесконечности. Расстояние между 

соседними гармониками в спектре периодического сигнала равно 1/T. Сле-

довательно, для T стремящегося к бесконечности расстояние между гармо-

никами стремится к нулю, т. е. они сливаются. Амплитуды этих гармоник, 

стремятся к нулю, т.к. интеграл берется только в пределах существования 

импульса (вне импульса ( ) 0s t  ).  

Итак, отдельных гармоник в спектре одиночного импульса не бу-

дет. Этот спектр является сплошным (в него входят все частоты). 
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Рисунок 12 – Спектр одиночного прямоугольного импульса 

 

Очевидно, нулевые амплитуды гармоник не могут использоваться для 

описания спектра. Для характеристики одиночных импульсов вводят но-

вую характеристику: спектральную плотность  S f . Под спектральной 

плотностью понимают предел отношения амплитуды гармоник к расстоя-

нию между соседними при Т стремящемся к бесконечности. 

 

 
Рисунок 13 – Прямоугольный импульс (а) и  

его спектральная плотность (б)  

 

Одиночный прямоугольный импульс описывается выражением: 

1

/ 2 / 2
( )

0 / 2 / 2

и и

и и

A при t
s t

при t и t

 

 

  
 

  
                        (13) 

Отсюда спектральная плотность будет равна: 

/2

2 2
1

/2

sin
2 2

( ) sin .
2

2

и и и
n n

и

и

i i
i t и

и
и

A A
S A e dt e e A

i

  
 









 

  






 
         

  
      (14) 

Заметим, что произведение 
иA , равное площади импульса, опреде-

ляет значение спектральной плотности импульса при 0  , т.е. 
1(0) иS A . 
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При удлинении (растягивании) импульса расстояние между нулями 

функции  1S  сокращается, что равносильно сужению спектра. Значение 

1(0)S при этом возрастает. При укорочении (сжатии) импульса, наоборот, 

расстояние между нулями функции  1S  увеличивается (расширение спек-

тра), а значение 
1(0)S уменьшается. В пределе при 0 (A const)и   точки 

1 2 / ,и    соответствующие двум первым нулям функции  1S  , удаля-

ются в бесконечность и спектральная плотность, бесконечно малая по ве-

личине, становится равномерной в полосе частот от до  . 

 

3.5 Спектр меандровой последовательности импульсов 

 

Важным частным случаем последовательности прямоугольных им-

пульсов является меандр – последовательность прямоугольных импуль-

сов со скважностью, равной двум, когда длительность импульсов и про-

межутки между ними становятся равными (рисунок 14). 

 

 
Рисунок 14 – Последовательность прямоугольных импульсов (меандр) 

 

Подставив 2q   в формулу для расчёта коэффициентов 
na  обычной 

последовательности прямоугольных импульсов, получим: 

 

, 0,

0, 2 , 0

sin / 2 22 , 4 1,
/ 2

2
, 4 1.

n

A n

n m m

n Aa A n m
n n

A
n m

n



 






 



    


  


                              (15) 

здесь m– произвольное целое число. 

Таким образом в спектре меандра присутствуют только нечётные гар-

моники. Это согласуется с правилом приведенным выше. Представление 
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меандра в виде ряда Фурье с учётом этого может быть записано следую-

щим образом: 

2 2 1 2 1 2 1 2
( ) cos cos 3 cos 5 cos 7 ... .

2 3 5 7

A A
s t t t t t

T T T T

   



        
             

        
 

Гармонические составляющие, из которых складывается меандр, 

имеют амплитуды, обратно пропорциональные номерам гармоник, и чере-

дующиеся знаки. 

 

3.6 Спектр пилообразного сигнала 

 

Пилообразный сигнал представлен на рисунке 15. 

 

 
Рисунок 15 – Пилообразный сигнал 

 

В пределах периода он описывается линейной функцией: 

2 1 1
( ) ( ), .

2 2

A
s t t kT k T t k T

T

   
        

   
                            (16) 

Данный сигнал является нечётной функцией, поэтому его ряд Фурье 

в синусно – косинусной форме будет содержать только синусные слагае-

мые: 

 
/2

/2

2 2 2 2
sin 1 .

T
n

n

T

A n A
b t t dt

T T T n






 
    

 
  

Сам ряд Фурье для пилообразного сигнала выглядит следующим об-

разом: 

2 2 1 2 1 2 1 2
( ) sin sin 2 sin 3 sin 4 ... .

2 3 4

A
s t t t t t

T T T T

   



        
            

        
 

У рассмотренных выше спектров прямоугольного и пилообразного 

периодических сигналов есть одна общая черта – амплитуды гармоник с 

ростом их номеров убывают пропорционально n .  
 

3.7 Спектр последовательности треугольных импульсов 
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В данном случае импульсы имеют не пилообразную, а симметричную 

форму. 

1 1
( ) 1 4 , .

2 2

t kT
s t A k T t k T

T

      
          

    
 

 

 
Рисунок 16 – Последовательность треугольных импульсов 

 

Вычислим коэффициенты ряда Фурье (сигнал является чётной функ-

цией, поэтому в синусно – косинусной форме ряда Фурье будут присут-

ствовать только косинусные слагаемые): 

 
  

 

/2

2
2/2

0, 2 ,
2 2 4

81 4 cos 1 1
, 2 1.

T
n

n

T

n m
t n A

Aa A t dt
n mT T T n

n







   

              


    (17) 

Как и в случае меандра, здесь присутствуют только нечётные гармо-

ники. Сам ряд Фурье имеет следующий вид: 

2 2 2 2

8 2 1 2 1 2 1 2
( ) cos cos 3 cos 5 cos 7 ... .

3 5 7

A
s t t t t t

T T T T

   



        
            

        
 

Как видите, в отличие от последовательностей прямоугольных и 

пилообразных импульсов, для треугольного периодического сигнала ам-

плитуды гармоник убывают пропорционально второй степени номе-

ров гармоник n. Это проявление общего правила, гласящего, что скорость 

убывания спектра зависит от степени гладкости сигнала. Прямоуголь-

ный и пилообразный сигналы имеют разрывы первого рода (скачки), и в их 

спектрах присутствует множитель 1/n. Треугольный сигнал является не-

прерывной функцией (но ее первая производная содержит разрывы), и ам-

плитуды гармоник его ряда Фурье содержат множитель 1/n2.  

Экстраполировав эту зависимость, получим следующее правило: если 

N – номер последней непрерывной производной сигнала, то спектр этого 

сигнала будет убывать со скоростью 21 / Kn  . Предельным случаем является 
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гармонический сигнал, дифференцировать который без потери непрерыв-

ности можно бесконечно. Согласно общему правилу, это даст бесконеч-

ную скорость убывания спектра, что вполне соответствует действительно-

сти (ряд Фурье для гармонического сигнала содержит только одну гармо-

нику). 
 

4 Основные сведения о программе схемотехнического моделиро-

вания NI Multisim 
 

Multisim фирмы National Instruments позволяет объединить процессы 

разработки электронных устройств и тестирования на основе технологии 

виртуальных приборов для учебных и производственных целей.  

На рисунке 17 приведено главное окно программы Multisim. 
 

 
Рисунок 17 – Интерфейс программой Multisim 
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Работа с электронной системой моделирования Multisim включает в 

себя три основных этапа: создание схемы, выбор и подключение измери-

тельных приборов, и, наконец, активация схемы – расчет процессов, про-

текающих в исследуемом устройстве. 

Интерфейс Multisim состоит из таких базовых элементов, как стан-

дартная инструментальная панель (кнопки для наиболее часто примени-

мых функций), меню (команды для всех функций), инструментальная па-

нель компонентов (выбор компонентов из базы данных программы 

Multisim для размещения их в схеме), панель разработки (панель для отоб-

ражения разработанных схем), панель вида (кнопки для увеличения, 

уменьшения масштаба), панель симуляции (кнопки старта, паузы, оста-

новки и других функций симуляции), основная модель, список используе-

мого, закладка активной схемы (закладка, где расположена текущая 

схема), панель инструментов (кнопки для каждого инструмента), окно 

схемы (текущее окно, где разрабатывается схема), вид ячеек (для быстрого 

обозревания и редактирования таких деталей, как параметры, включая 

ссылки, атрибуты и прочее), прокрутка влево/вправо. 

В общем случае процесс создания схемы начинается с размещения на 

рабочем поле Multisim компонентов из библиотеки программы. Подраз-

делы библиотеки программы Multisim поочередно могут быть вызваны с 

помощью иконок, расположенных на панели инструментов (рисунок 18). 

 

 
Рисунок 18 – Каталоги библиотеки компонентов Multisim 
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Для выбора требуемого элемента из библиотеки необходимо подве-

сти курсор мыши к соответствующей иконке и нажать один раз на стрелку 

раскрывающегося списка, после чего выбрать в списке необходимый для 

работы элемент. После этого необходимый для создания схемы значок 

(символ) компонента переносится на рабочее поле программы нажатием 

левой клавиши мыши. При размещении компонентов схемы на рабочем 

поле программы можно также воспользоваться контекстным меню, возни-

кающим при нажатии на правую клавишу мыши на свободном месте рабо-

чего поля. На этом этапе необходимо предусмотреть место для размещения 

контрольных точек и иконок контрольно-измерительных приборов.  

После размещения компонентов производится соединение их выво-

дов проводниками. При этом необходимо учитывать, что к выводу компо-

нента можно подключить только один проводник. Для выполнения под-

ключения курсор мыши подводится к выводу компонента, и после появле-

ния площадки, нажимается левая кнопка мыши. Появляющийся при этом 

проводник протягивается к выводу другого компонента до появления на 

нем такой же площадки, после чего ещё раз нажимается левая кнопка 

мыши. При необходимости подключения к этим выводам других провод-

ников в контекстном меню (появляется при нажатии правой кнопки мыши) 

выбирается точка (символ соединения, обозначен как Junction) и перено-

сится на ранее установленный проводник. Если на ней виден след от пере-

секающего проводника, то электрического соединения нет и точку необхо-

димо установить заново. После удачной установки к точке соединения 

можно подключить еще два проводника. Если соединение нужно разо-

рвать, курсор подводится к соответствующему проводу и выделяется ле-

вой кнопкой мыши, после чего нажимается клавиша Delete.  

Подключение к схеме контрольно-измерительных приборов произво-

дится аналогично. Панель с контрольно-измерительным оборудованием 

(за исключением амперметра и вольтметра) расположена вертикально с 

правой стороны рабочей области, и включает в себя такие элементы как 

мультиметр, осциллограф (2-х и 4-х канальный), ваттметр, функциональ-

ный генератор, бодплоттер, спектранализатор и т.д. 

Для таких приборов, как осциллограф или логический анализатор, со-

единения целесообразно проводить цветными проводниками, поскольку 

их цвет определяет цвет соответствующей осциллограммы. 
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5 Содержание и порядок выполнения лабораторной работы 

 

Для проведения спектрального анализа в пакете Multisim собирается 

схема, представленная на рисунке 19. 

 

 
Рисунок 19 – Схема проведения спектрального анализа:  

XFG1 – функциональный генератор; XSC1 – осциллограф;  

XSA1 – анализатор спектра 

 

 
Рисунок 20 – Окно настроек функционального генератора 

 

Управление функциональным генератором осуществляется следую-

щими органами управления:   

– Waveforms – выбор формы выходного сигнала (гармонический, по-

следовательность треугольных импульсов, последовательность прямо-

угольных импульсов);  

– Frequency – частота выходного сигнала; 
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– Duty Cycle – установка коэффициента заполнения в %: для последо-

вательностей прямоугольных импульсов это отношение длительности им-

пульса к периоду повторения – величина, обратная скважности; для тре-

угольных сигналов – соотношение между длительностями переднего и зад-

него фронта;  

– Amplitude – амплитуда выходного сигнала;  

– Offset – установка смещения (постоянной составляющей сигнала 

(а0)). 

Лицевая панель Oscilloscope (Осциллографа) показана на рисунке 21. 

 

 
Рисунок 21 – Лицевая панель осциллографа 

 

Осциллограф имеет два канала (CHANNEL) А и В (в случае двухка-

нального осциллографа; При этом каждый канал имеет два вывода обозна-

ченные как «+» и «-». Подавая сигнал на один из выводов, другой целесо-

образно заземлять.  

Выбор режима по входу осуществляется нажатием кнопок AC, 0, 

DС.  

Режим AC предназначен для наблюдения только сигналов пере-

менного тока (его еще называют режимом «закрытого входа», поскольку 

в этом режиме на входе усилителя включается разделительный конденса-

тор, не пропускающий постоянную составляющую).  

В режиме 0 входной зажим замыкается на Землю.  
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В режиме DC (включен по умолчанию!!!) можно проводить осцил-

лографические измерения как постоянного, так и переменного тока. 

Этот режим еще называют режимом «открытого входа», поскольку вход-

ной сигнал поступает на вход вертикального усилителя непосредственно. 

С правой стороны от кнопки DC расположен входной зажим.  

Режим развертки выбирается кнопками Y/T, B/A, A/B.  

В режиме Y/T (включен по умолчанию!!!) реализуются следующие 

режимы развертки: по вертикали – напряжение сигнала, по горизонтали – 

время. 

В режиме В/А: по вертикали – сигнал канала В, по горизонтали – сиг-

нал канала А. 

В режиме А/В: по вертикали – сигнал канала А, по горизонтали – 

сигнал канала В.  

В режиме развертки Y/T длительность развертки (SCALE) может 

быть задана в диапазоне от 0,1 нc/дел (ns/div) до 1 с/дел (s/div) с возможно-

стью установки смещения в тех же единицах по горизонтали, т.е. по оси Х 

(X position).  

В режиме Y/T предусмотрен также ждущий режим (TRIGGER) с за-

пуском развертки (EDGE) по переднему или заднему фронту запускаю-

щего сигнала (выбирается нажатием соответствующих кнопок) при регу-

лируемом уровне (LEVEL) запуска, а также в режиме AUTO (от канала А 

или В), от канала А, от канала В или от внешнего источника (ЕХТ), под-

ключаемого к зажиму в блоке управления TRIGGER. Названные режимы 

запуска развертки выбираются кнопками AUTO, A, B, EXT.  

Также пользователю доступна прокрутка изображения по горизон-

тали и его сканирования с помощью вертикальных визирных линий (си-

него и красного цвета), которые за треугольные ушки (они обозначены 

также цифрами 1 и 2) могут быть курсором установлены в любое место 

экрана. 

При этом в индикаторных окошках под экраном приводятся резуль-

таты измерения напряжения, временных интервалов и их приращений 

(между визирными линиями).  

Изображение можно инвертировать нажатием кнопки REVERSE, а 

также можно записать данные в текстовый файл с помощью кнопки SAVE. 

Spectrum Analyzer (Спектральный анализатор) служит для измере-

ния амплитуды гармоники с заданной частотой. Также он может измерить 

мощность сигнала и частотных компонент, определить наличие гармоник 
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в сигнале. Окно элементов управления и настроек анализатора спектра по-

казано на рисунке 22. 

 

 
Рисунок 22 – Окно элементов управления и настроек анализатора спектра 

 

Span Control (Контроль диапазона) включает в себя следующие ре-

жимы: 

1. Set Span (Установить диапазон) – ручная установка границ 

спектрального анализа. Кнопка Enter (Ввод) – применение введённых зна-

чений. 

2. Zero Span (Нулевой интервал (узкополосный режим)) – спек-

тральный анализ сигнала с максимальным разрешением.  

3. Full Span (Полный диапазон) – спектральный анализ сигнала в 

пределах полосы частот, реализуемой программным пакетом.  

Frequency (Частота) включает в себя следующие настройки: 

– Span (Полоса) – полоса частот анализируемого спектра; 

– Start (Начало) – начальная частота спектрального анализа; 

– Сenter (Центр) – частота, отображаемая в центре рабочего окна; 

– End (Конец) – конечная частота спектрального анализа.  

Amplitude (Амплитуда) позволяет установить единицы отображения 

амплитуды и цены деления. 

Resolution freq. (Разрешение (по частоте)) позволяет установить 

минимальный шаг анализа и отобразить достигнутый шаг анализа при мо-

делировании. 

Start (Старт) – запуск процесса спектрального анализа сигнала. 

Stop (Стоп) – остановка процесса спектрального анализа сигнала.  

Set (Установки) – установки синхронизации (внутренняя или внеш-

няя), режима запуска (постоянно или однократно), а также количества то-

чек быстрого преобразования Фурье (FFT) (8192, 16384, 32768). 
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Также можно выполнять Фурье анализ сигналов, воспользовавшись 

командой Моделирование/Анализы и моделирование/Анализ Фурье (ри-

сунок 23). 

 

 
Рисунок 23 – Окно «Анализ Фурье» 

 

Во вкладке «Переменные» окна Анализ Фурье необходимо устано-

вить переменные для анализа – (V1), выделив переменную в поле «Вы-

ходные переменные» и нажав кнопку «Добавить» (рисунок 24). 

 

 
Рисунок 24 – Добавление переменной для анализа Фурье 
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Результаты анализа будут представлены программой в табличном и 

графическом видах (рисунок 25). 

 

 
Рисунок 25 – Результаты Фурье анализа меандровой последовательности 

прямоугольных импульсов 

 

6 Задания на лабораторную работу 

 

Задание 1. Исследование спектра гармонического сигнала 

 

Исследование спектра гармонического сигнала выполняется в соот-

ветствии с исходными данными, представленными в таблице 1. Номер ва-

рианта соответствует порядковому номеру обучающегося в журнале пре-

подавателя.  

 

Таблица 1 – Варианты исходных данных   
№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U, В 10 8 6 12 4 2 14 8 12 2 

f, кГц 2 6 3 1 4 5 8 7 9 10 

а0, В 1 2 2 3 5 4 3 2 4 3 

№ вар. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U, В 4 15 13 12 16 9 8 6 3 2 
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f, кГц 4 10 12 3 2 1 5 7 6 8 

а0, В 2 8 3 2 1 6 4 3 2 5 

№ вар. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

U, В 5 6 8 9 12 14 18 13 11 7 

f, кГц 10 8 5 4 3 2 6 7 5 14 

а0, В 1 2 3 3 2 1 6 4 2 3 

 

Настройте функциональный генератор для формирования гармониче-

ского сигнала с параметрами амплитуды (U), частоты (f) и смещения (а0), 

представленными в таблице 1.  

Установите элементы регулировки осциллографа и анализатора спек-

тра для корректного отображения результатов. Количество точек быстрого 

преобразования Фурье должно быть не менее 8192. Разрешение анализа 

(по частоте) необходимо выставить максимально малым (до 100 Гц) в за-

висимости от частоты исследуемого сигнала.   

         Зафиксируйте в отчёте осциллограмму (с указанием периода) и 

спектр гармонического сигнала. Проанализируйте полученные результаты 

и сделайте выводы о параметрах гармонического сигнала и его спектра. 

 

Задание 2. Исследование спектра пилообразного и 

 треугольного сигналов 

  

Исследование спектра пилообразного и треугольного сигналов вы-

полняется в соответствии с исходными данными, представленными в таб-

лице 2. Номер варианта соответствует порядковому номеру обучающегося 

в журнале преподавателя. 

 

Таблица 2 – Варианты исходных данных   
№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U, В 11 12 10 9 10 8 8 13 12 10 

f, кГц 2 3 1 4 5 6 1 7 5 6 

№ вар. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U, В 14 15 13 12 16 9 8 16 18 20 

f, кГц 3 4 1 5 2 6 4 3 2 4 

№ вар. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

U, В 10 12 14 8 9 18 16 12 10 8 

f, кГц 3 2 2 5 4 6 1 4 8 2 

 

Проведите теоретический расчет амплитуд первых шести спектраль-

ных составляющих пилообразного и треугольного сигналов по формулам, 

представленным в п. 3.6 и п. 3.7. данных методических указаний. 
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Настройте функциональный генератор для формирования исследуе-

мых сигналов с параметрами амплитуды (U) и частоты (f), представлен-

ными в таблице 2. Для формирования пилообразного и треугольного сиг-

налов параметр длительности нужно задать равным 100% и 50% со-

ответственно. Параметр смещения для всех вариантов равен 0. 
Установите элементы регулировки осциллографа и анализатора спек-

тра для корректного отображения результатов. Количество точек быстрого 

преобразования Фурье должно быть не менее 8192. Разрешение анализа 

(по частоте) необходимо выставить максимально малым (до 100 Гц) в за-

висимости от частоты исследуемого сигнала.   

         Зафиксируйте в отчёте осциллограммы (с указанием периода) и спек-

тры пилообразного и треугольного сигналов. Приведите результаты Фурье 

–анализа для данных сигналов. Необходимо показать на спектре каждого 

из исследуемых сигналов амплитудные значения первых шести гармоник 

спектра. По результатам теоретического расчета и компьютерного модели-

рования заполните таблицу 3, которую также необходимо привести в от-

чёте.  

 

Таблица 3 – Результаты теоретического расчета и компьютерного модели-

рования 
Сигнал Последовательность пилообразных импульсов 

№ гармоники n 1 2 3 4 5 6 

Расчёт        

Моделирование       

Сигнал Последовательность треугольных импульсов 

№ гармоники n 1 2 3 4 5 6 

Расчёт       

Моделирование       

 

Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы о ско-

рости убывания спектров каждого из исследуемых сигналов, объясните, 

чем обусловлены отличия спектров. 

 

Задание 3. Исследование меандровой последовательности  

прямоугольных импульсов 

 

Исследование спектра меандровой последовательности прямоуголь-

ных импульсов выполняется в соответствии с исходными данными, пред-

ставленными в таблице 4. Номер варианта соответствует порядковому но-

меру обучающегося в журнале преподавателя. 
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Таблица 4 – Варианты исходных данных   
№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U, В 14 15 16 10 12 8 6 14 12 10 

f, кГц 1 2 4 3 6 6 7 8 4 3 

№ вар. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U, В 15 12 12 10 14 9 8 6 3 2 

f, кГц 3 4 1 5 2 6 4 3 2 4 

№ вар. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

U, В 10 12 14 12 10 8 6 10 10 8 

f, кГц 3 2 2 3 4 9 2 2 3 4 

 

Проведите теоретический расчет амплитуд спектральных составляю-

щих меандровой последовательности прямоугольных импульсов по фор-

мулам, представленным в п. 3.5.   

Настройте функциональный генератор для формирования меандро-

вой последовательности прямоугольных импульсов с параметрами ампли-

туды (U) и частоты (f), представленными в таблице 4. Установите эле-

менты регулировки осциллографа и анализатора спектра для корректного 

отображения результатов. Количество точек быстрого преобразования 

Фурье должно быть не менее 8192. Разрешение анализа (по частоте) необ-

ходимо выставить максимально малым (до 100 Гц) в зависимости от ча-

стоты исследуемого сигнала.   

         Зафиксируйте в отчёте осциллограмму (с указанием периода) и 

спектр меандровой последовательности прямоугольных импульсов. При-

ведите результаты Фурье –анализа для данного сигнала. Необходимо по-

казать на спектре амплитудные значения первых шести гармоник. По ре-

зультатам теоретического расчета и компьютерного моделирования запол-

ните таблицу 5, которую также необходимо привести в отчёте.  

 

Таблица 5 – Результаты теоретического расчета и компьютерного модели-

рования 
Сигнал Меандровая последовательность прямоугольных импульсов 

№ гармоники n 1 2 3 4 5 6 

Расчёт       

Моделирование       

 

Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы о пара-

метрах исследуемого сигнала и его спектра. 

 

 

 



33 
 

 

 

Задание 4. Исследование последовательности  

прямоугольных импульсов 

 

Исследование спектра последовательности прямоугольных импуль-

сов выполняется в соответствии с исходными данными, представленными 

в таблице 4. 

Настройте функциональный генератор для формирования меандро-

вой последовательности прямоугольных импульсов с параметрами ампли-

туды (U) и частоты (f), представленными в таблице 4. Номер варианта со-

ответствует порядковому номеру обучающегося в журнале преподавателя. 

Параметр длительности для всех вариантов задать равным 10%. 
 Установите элементы регулировки осциллографа и анализатора спек-

тра для корректного отображения результатов. На анализаторе спектра 

необходимо отобразить первые три лепестка спектра последователь-

ности прямоугольных импульсов. Количество точек быстрого преобразо-

вания Фурье должно быть не менее 8192. Разрешение анализа (по частоте) 

необходимо выставить максимально малым (до 100 Гц) в зависимости от 

частоты исследуемого сигнала.   

Зафиксируйте в отчёте осциллограмму и спектр последовательности 

прямоугольных импульсов. На осциллограмме необходимо указать период 

последовательности и длительность одного импульса. На спектре – макси-

мальные значения амплитуд спектральных составляющих каждого из трёх 

лепестков. Приведите результаты Фурье–анализа для данного сигнала.  

Проведите теоретический расчет максимумов амплитуд спектраль-

ных составляющих первых трёх лепестков последовательности прямо-

угольных импульсов по формулам, представленным в п. 3.3.   

По результатам теоретического расчета и компьютерного моделиро-

вания заполните таблицу 6, которую также необходимо привести в отчёте. 

 

Таблица 6 – Результаты теоретического расчета и компьютерного модели-

рования 
Сигнал Последовательность прямоугольных импульсов (q=10) 

№ лепестка n 1 2 3 

Расчёт     

Моделирование    

Сигнал Последовательность прямоугольных импульсов (q=20) 

№ лепестка n 1 2 3 

Расчёт    

Моделирование    
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Измените длительность импульсов на 20%.  
Повторите выполнение задания 4 для данного случая, внесите данные 

в таблицу 6. 

Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы о пара-

метрах сигнала и его спектра. Поясните, как изменяется спектр сигнала при 

изменении длительности импульсов. 

Сделайте общие выводы о методах описания и характеристиках спек-

тров различных сигналов. 

 

7 Требования к оформлению отчёта по выполнению лаборатор-

ной работы 

 

Отчёт набирается на компьютере в формате .doc или .rtf и печатается 

на одной стороне листа белой бумаги формата А4 (210×297).   

Размеры полей:  

– верхнее поле – 2 см;  

– нижнее поле – 2 см;  

– левое поле – 3 см;  

– правое поле – 1,5 см;  

– переплет – 0 см. 

Выравнивание текста – по ширине. Шрифт – Times New Roman. Цвет 

шрифта – чёрный, размер шрифта – 14. Текст работы печатается с абзац-

ного отступа 1,25 см. Междустрочный интервал – 1,5. Дополнительные от-

ступы до и после абзацев не применяются. 

Несложные формулы должны быть набраны с использованием ко-

манды «Вставка→Символ».  Сложные формулы должны быть набраны в 

редакторе MathType любой версии.  

Отчёт по выполнению лабораторной работы должен содержать:  

– название предмета, номер и название лабораторной работы;  

– фамилию и инициалы автора, номер группы;  

– фамилию и инициалы преподавателя;  

– цель работы;  

– перечень используемого оборудования;  

– последовательность действий при проведении исследований, ре-

зультаты выполнения теоретических расчетов и компьютерного моделиро-

вания;  

– вывод о проделанной работе;  

– ответы на контрольные вопросы;  
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– дату выполнения и личную подпись.  

Результаты различных измерений необходимо представить в виде не-

скольких самостоятельных таблиц (графиков). Каждая таблица и каждый 

график должны иметь свой заголовок и исходные данные эксперимента.  

При выполнении численных расчетов надо записать формулу опреде-

ляемой величины, сделать соответственную численную подстановку и 

произвести вычисления. 

 

8 Контрольные вопросы и задания 

 

1. Дайте определение дискретного спектра сигнала. 

2. Дайте определение сплошного спектра сигнала. 

3. Одинаковый ли спектр имеет последовательность прямоугольных 

импульсов и одиночный прямоугольный импульс. Почему? 

4. Дайте определение спектра сигнала. 

5. Приведите формулы для нахождения коэффициентов для разложе-

ния в ряд Фурье периодического сигнала. 

6. Как изменяется спектр сигнала при увеличении длительности сиг-

нала? Почему? 

7. Как изменяется спектр сигнала при уменьшении длительности сиг-

нала? Почему? 

8. Какими коэффициентами определяется разложение в ряд Фурье чёт-

ной функции? 

9. Какими коэффициентами определяется разложение в ряд Фурье не-

чётной функции? 

10. Дайте определение фазового спектра сигнала. 

11. Дайте определение спектральной плотности амплитуд. 

12. Как изменяются амплитудный и фазовый спектры последователь-

ности прямоугольных импульсов при смещении на / 4и . 

13. Изобразите амплитудные спектры треугольного и пилообразного 

сигналов. В чём их сходство и различие? 

14. Нарисуйте последовательность прямоугольных импульсов со 

скважностью равной 3. 

15. Как определяется практическая ширина спектра сигнала? 

16. Как влияет скважность периодической последовательности им-

пульсов: на вид её амплитудного спектра? На величину практической ши-

рины спектра?  
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17. Как в инженерной практике может быть использована практиче-

ская ширина спектра сигнала? Как она должна соотноситься с полосой про-

пускания тракта обработки сигнала? 
 

9 Шкала оценивания выполненной лабораторной работы 

 

4 балла (или оценка «отлично») выставляется обучающемуся, если 

работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «защите» со-

ставила 85% и более.  

3 балла (или оценка «хорошо») выставляется обучающемуся, если 

работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «защите» со-

ставила 70-84%.  

2 балла (или оценка «удовлетворительно») выставляется обучающе-

муся, если работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «за-

щите» составила 50-69%.  

0-1 балл (или оценка «неудовлетворительно») выставляется обуча-

ющемуся, если работа выполнена не полностью или доля правильных от-

ветов на «защите» составила менее 50%. 
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Лабораторная работа №2 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИИ ПРИ 

ПЕРЕДАЧЕ НЕПРЕРЫВНЫХ СООБЩЕНИЙ 

 

1 Цель работы 

 

– исследование метода амплитудной модуляции (АМ) при передаче 

непрерывных сообщений, получение осциллограмм и спектрограмм АМ- 

сигнала с различными коэффициентами и частотами модуляции, овладе-

ние практическими навыками моделирования электронных устройств с по-

мощью программы Multisim. 

 

2 Необходимые материально-техническое оборудование и мате-

риалы 

 

Для выполнения лабораторной работы необходимо следующее мате-

риально-техническое оборудование: 

– персональные компьютеры (ПК) с предустановленной программой 

схемотехнического моделирования NI Multisim ver. 14.0 (Academy license 

№ M76X44651) из расчёта 1 ПК на 1 обучающегося; 

– программный продукт Libreoffice (свободно распространяемое ПО 

для некоммерческих целей). 
 

3 Основные теоретические сведения 

  

Для эффективного использования каналов связи широко использу-

ется метод частотного разделения каналов, в котором спектры исходных 

низкочастотных сигналов переносятся в неперекрывающиеся полосы ча-

стот. Обычно при этом передаваемый сигнал становится узкополосным, т. 

е. эффективная ширина спектра намного меньше его центральной ча-

стоты: 

   f  f0.                                                  (1) 

Такой сигнал формируется с помощью модуляции, т. е. формируется 

несущее колебание (чаще всего гармоническое), и какой-либо из парамет-

ров этого колебания изменяется пропорционально исходному модулирую-

щему сигналу. Полученный сигнал называется модулированным сигна-

лом. Обратный процесс – восстановление исходного сигнала – называется 

демодуляцией. 
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В общем виде гармонический сигнал можно записать в виде: 

0 0( ) cos( ).s t A t                                           (2) 

Любой из трех параметров этого сигнала: амплитуду A , частоту 0 , 

начальную фазу 0  можно связать с модулирующим сигналом и получить 

при этом три основных вида модуляции: амплитудную, частотную и фазо-

вую. Частотную и фазовую модуляцию часто объединяют под общим 

названием – угловая модуляция. 
 

3.1 Амплитудная модуляция 

3.1.1 Однотональная амплитудная модуляция 

 

Рассмотрим простой частный случай однотональной амплитудной 

модуляции. Модулирующий сигнал является гармонической функцией: 

 0 0( ) cosM Ms t A t    .                                     (3) 

Модулированный сигнал: 

    0 0 0 0( ) A cos cos .AM Ms t A t t                          (4)     

Необходимость в дополнительном слагаемом 0A  вызвана тем обстоя-

тельством, что при простом умножении несущей на знакопеременный мо-

дулирующий сигнал, огибающая модулированного сигнала будет соответ-

ствовать модулю сигнала, а не его амплитуде. Величина 0A  должна быть 

всегда больше MA . Амплитудную модуляцию можно представить как 

умножение несущей на модулирующий сигнал с добавленной постоянной 

составляющей. 

Отношение между амплитудами модулирующего сигнала MA  и несу-

щего колебания 0A  называется индексом (коэффициентом) модуляции: 

0/ .Mm A A                                                    (5) 

Максимальное и минимальное значение огибающей однотонального 

АМ сигнала равны:  

max 0

min 0

(1 ),

(1 ).

A A m

A A m

 

 
                                                (6) 

Отсюда следует формула, позволяющая по результатам измерений 

максимальной и минимальной амплитуды сигнала вычислить глубину мо-

дуляции: 
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max min

max min

.
A A

m
A A





                                                  (7) 

При 1m  имеет место перемодуляция (рисунок 1, 2). 

 

 
Рисунок 1 – Несущая частота (сверху), модулирующий сигнал (в центре), 

модулированный сигнал (снизу) 

 

 
Рисунок 2 – Однотональный АМ сигнал:  

0,5m  (сверху), 1m  (в центре), 2m   (снизу) 

Сделав тригонометрические преобразования, можно представить АМ 

сигнал в виде: 
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     0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0( ) cos( ) cos t ( ) cos t ( )

2 2
АМ

A m A m
s t A t Ф Ф               . (8) 

Из этой формулы видно, что спектр однотонального АМ сигнала 

состоит из трёх компонент. Несущее колебание с частотой 0 и ампли-

тудой 0A  не зависит от модулирующего колебания. Две боковые частоты 

с амплитудой 0

2

A m
 смещены вверх и вниз по частоте на величину  . Для 

верхней боковой частоты начальные фазы несущей и модулирующего сиг-

нала складываются, а для нижней – вычитаются (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Амплитудный (сверху) и фазовый (снизу) спектры  

однотонального АМ сигнала 

 

Пиковая мощность ортогонального АМ сигнала составляет: 
2 2

max 0 (1 ) .P A m   

Средняя мощность АМ сигнала вычисляется через предельный пере-

ход: 

    
/2 /2 2 2 2

2 2 0 0
0 0 0 0

/2 /2

1 1
lim ( ) lim (1 cos cos ) .

2 4

T T

ср
T T

T T

A A m
P s t dt A m t Ф t dt

T T
 

 
 

          

Первое слагаемое не зависит от коэффициента модуляции и представ-

ляет собой мощность немодулированной несущей. Полезная мощность, 

заключенная в боковых частотах, представлена вторым слагаемым. 

Коэффициент полезного действия (КПД) амплитудной модуляции 

определяется как отношение мощности боковых частот к общей сред-

ней мощности: 
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2 2 2 2
20
0 2

1
/ .

4 2 4 2
AM

A m m m
A

m


 
   

 
                                         (9) 

 

Как видно из этой формулы, даже при максимальном коэффициенте 

модуляции  1m   КПД составляет лишь 33 %, т. е., две трети мощности 

тратится на передачу бесполезной в информационном отношении несущей 

(рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость КПД от коэффициента амплитудной модуляции 

 

Демодуляция АМ сигнала в простейшем случае осуществляется с по-

мощью амплитудного детектора.  

Детектированием называется преобразование модулированного 

высокочастотного колебания, при котором происходит выделение низко-

частотного сигнала, соответствующего закону модуляции. Процесс детек-

тирования является обратным процессу модуляции, поэтому иногда его 

называют демодуляцией.  

В соответствии с основными видами модуляции различается ампли-

тудное, частотное или фазовое детектирование. При любом виде де-

тектирования на вход детектора подается модулированное колебание, со-

держащее лишь высокочастотные составляющие: несущую и боковые ча-

стоты. На выходе же должно быть получено напряжение с низкочастотным 

спектром передаваемого сигнала.  

Детектирование сопровождается преобразованием частотного спек-

тра и поэтому не может быть осуществлено без применения нелиней-

ных систем или же линейных систем, но с переменными параметрами. 
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В настоящее время широко используются детекторы на основе нели-

нейных элементов: диодов, транзисторов и др. Наибольшей простотой от-

личаются амплитудные детекторы с полупроводниковыми диодами. Схема 

такого детектора приведена на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Схема диодного детектора 

 

На вход детектора подается высокочастотное колебание             

u(t)=U(t)cosω0t с несущей частотой ω0 и амплитудой U(t), изменяющейся 

по закону передаваемой информации. Нелинейный элемент представлен 

диодом D. Выходное напряжение uвых(t) снимается с линейной нагрузки, 

представляющей собой резистор Rн, шунтированный конденсатором Cн. 

Элементы Rн и Cн образуют фильтр низких частот, выделяющий необхо-

димые спектральные компоненты напряжения. Напряжение uвых(t) опреде-

ленным образом связано с U(t), причем характер этой связи зависит от вида 

характеристики нелинейного элемента D, от положения рабочей точки на 

характеристике и от амплитуды подводимого к детектору колебания. 

Сильная зависимость свойств детектора от амплитуды детектируе-

мых колебаний приводит к необходимости раздельного рассмотрения де-

тектирования малых и больших сигналов. 

Малым сигналом в теории амплитудного детектирования называется 

такой сигнал, для которого вольт-амперную характеристику диода с доста-

точной точностью можно аппроксимировать квадратичным трехчленом 

вида: 

i=i0+α∆u+β(∆u)2,                                       (10) 

где i0 – ток диода в отсутствии сигнала, ∆u – изменение напряжения на ди-

оде.  

Такая аппроксимация справедлива только в области малых напряже-

ний и токов, где вольт-амперная характеристика обладает наибольшей кри-

визной (кривая 1, рисунок 6). 

Приравняем ∆u к напряжению U(t), подаваемому на детектор. Это 

можно сделать, поскольку нагрузка детектора, состоящая из параллельно 
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включенных Rн и Cн, является, как правило, очень малым сопротивлением 

для всех спектральных компонент исходного сигнала. Тогда получим: 

 

2 2

0 0 0

2 2

0 0 0

( )cos ( )cos

( )cos ( )cos2 ( ).
2 2

i i U t t U t t

i U t t U t t U t

   

 
  

   

  
                      (11) 

 
Рисунок 6 – Реальная вольт-амперная характеристика диода (1) и ее ап-

проксимация для большого сигнала (2) 
 

Таким образом, приращение тока, обусловленное действием сигнала 

U(t), состоит из:  

– составляющей с частотой ω0 и огибающей αU(t); 

– составляющей с частотой 2ω0 и огибающей βU2(t)/2; 

 – низкочастотной составляющей βU2(t)/2. 

Интересующий нас сигнал содержится в последнем слагаемом, пер-

вые же два (высокочастотные) при детектировании являются бесполез-

ными и должны быть отфильтрованы. Фильтрация осуществляется с помо-

щью конденсатора Cн. Если выполнить условие 1/ω0Cн<<Rн, то токи высо-

ких частот будут проходить в основном через конденсатор, не создавая за-

метного напряжения на нагрузочном сопротивлении Rн. Однако необхо-

димо учесть, что при слишком большой величине Cн полезная составляю-

щая тока (с частотой Ω) тоже может отводиться от нагрузки через конден-

сатор. Чтобы этого не происходило, надо, чтобы сопротивление конденса-

тора на низкой частоте Ω было много больше сопротивления Rн, т.е.     

1/ΩCн >>Rн. Объединяя оба неравенства, получаем соотношение, которое 
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должно выполняться для качественного разделения токов высоких и низ-

ких частот: 

0

1 1
.н нR С


 


                                                    (12) 

Для его выполнения частота несущего колебания ω0 и верхняя частота 

Ω в спектре модулирующего сигнала должны различаться по крайней мере 

на два порядка. 

В случае однополупериодного детектора на выход детектора прохо-

дят импульсы одной полярности. В случае двухполупериодного детектора 

на выходе детектора получается модуль АМ сигнала. Далее импульсы по-

пускаются через фильтр низкой частоты (ФНЧ) для сглаживания. 

 

 
Рисунок 7 – Изменение однотонального модулированного сигнала при  

детектировании (параметры представленного сигнала: несущая частота:     

30 Гц, частота модуляции: 3 Гц, коэффициент модуляции: 1) 

 

Как видно из рисунка 7, при детектировании спектр модулированного 

сигнала становится однополярным, переходит на основную несущую ча-

стоту 2ω0 и уменьшается по энергии. Основная часть энергии (более 4/5) 

трансформируется в область низких частот и распределяется между посто-

янной составляющей и выделенной гармоникой сигнала модуляции в зави-

симости от значения коэффициента модуляции m. При m=1 энергии равны, 

при m=0 (в отсутствие сигнала модуляции) вся энергия переходит на по-

стоянную составляющую.  

Кроме этих составляющих в спектре появляются также 2-я, 3-я и бо-

лее высокие гармоники детектированного модулированного сигнала (т.е. 
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на частотах 4ω0±Ω, 6ω0±Ω, и т.д.), которые не показаны на рисунке. Энер-

гия второй гармоники не превышает 2%, а остальных и вовсе незначи-

тельна. Демодуляторы сигнала выделяют после детектирования только 

низкочастотный информационный сигнал и подавляют все остальные ча-

стоты, включая постоянную составляющую (низкочастотный фильтр с по-

давлением постоянной составляющей). 

Очевидно, что данный способ детектирования не будет пра-

вильно работать в случае перемодуляции!!! 

Важнейшей характеристикой детектора является коэффициент пере-

дачи K. В случае тональной модуляции коэффициент передачи опреде-

ляется как отношение амплитуды выходного сигнала на частоте мо-

дуляции Ω к амплитуде огибающей входного высокочастотного сиг-

нала. При детектировании малых сигналов коэффициент передачи детек-

тора зависит от амплитуды несущего колебания. 

Большим сигналом называется сигнал, амплитуда которого суще-

ственно превышает протяженность наиболее криволинейного участка 

вольт-амперной характеристики диода. На практике сигнал можно считать 

большим, если его амплитуда имеет величину порядка вольта и больше. 

При теоретическом анализе детектирования большого сигнала необходимо 

использовать такую аппроксимацию вольт-амперной характеристики ди-

ода, которая хорошо совпадала бы с фактической характеристикой в ши-

роком диапазоне напряжений. Аппроксимация степенным рядом потребо-

вала бы большого числа членов и поэтому практически не пригодна. Удоб-

нее пользоваться аппроксимацией в виде ломаной линии, показанной 

пунктиром на рисунке 8. 
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Рисунок 8 – Напряжение на диоде (а) и ток, текущий через диод (б) 

 

При аппроксимации характеристики диода ломаной линией предпо-

лагаем, что сопротивление диода в обратном направлении бесконечно 

большое, а в прямом – равно некоторой постоянной и небольшой величине 

Ri. Учитывая, что напряжение на нагрузке uср является по отношению к ди-

оду «напряжением смещения», получаем, что амплитуда импульсов тока, 

текущего через диод в прямом направлении, равна 0 0( ) / .cр iI U u R   

Важную роль при теоретическом анализе детектирования большого 

сигнала играет длительность импульсов тока через диод τ. Половина дли-

тельности импульсов тока, выраженная в угловых единицах, называ-

ется углом отсечки. Таким образом, угол отсечки равен: 

/ 2
360 .

T


                                                            (13) 

При изменении напряжения uср от нуля до U0 угол отсечки меняется 

от 90° до нуля, причем всегда имеет место соотношение: 

0

cos .
срu

U
                                                               (14) 

Ток через диод можно записать следующим образом: 
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0
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0

(cos cos ), cos cos

0, cos cos

i

U
t если t

Ri

если t

   

 


 

 
 

                     (15) 

Отсюда можно найти среднее значение тока через диод iср (т.е. посто-

янную составляющую тока): 
2

0
0 0

0

1 sin cos
( ) ( ) .

2
ср

i

U
i i t d t

R


  

 
 


                               (16) 

Выходное напряжение детектора uср и постоянная составляющая тока 

iср связаны соотношением: 

.cр ср нu i R                                                              (17) 

Таким образом, получаем: 

,i

н

R tg

R

 




                                                            (18) 

из которого угол отсечки определяется однозначно через внутреннее со-

противление диода Ri и сопротивление нагрузки Rн. 

Уравнение (18) является трансцендентным. Поэтому угол отсечки 

удобнее определять по графику, показанному на рисунке 9. 

 

 
Рисунок 9 – График для определения угла отсечки 

 

Рассмотрим два крайних случая: 1) 0   и 2) 90   . 



48 
 

 

 

Первый случай реализуется, когда Ri/Rн→0, т.е. когда сопротивление  

нагрузки много больше внутреннего сопротивления диода. В этом случае  

величина постоянного напряжения на выходе детектора приближается к 

амплитудному значению входного гармонического напряжения: 0.срu U  

Разлагая tgθ в ряд Тейлора до кубического члена, можно найти при-

ближенное решение уравнения (18): 

3 3 .i

н

R

R
                                                               (19) 

Второй случай имеет место при Rн<<Ri. Он соответствует режиму 

«короткого замыкания» нагрузки. При этом все переменное напряжение, 

действующее на входе детектора, оказывается приложенным к диоду, и ток 

последнего принимает форму полуволновых импульсов. Напряжение на 

нагрузке совпадает по форме с импульсами тока. 

Из приведенных соображений ясно, что для получения на выходе де-

тектора напряжения, близкого к амплитуде U0, угол отсечки должен быть 

сравнительно мал, а отношение Rн/Ri весьма велико. При θ≤ 20° получим 

uср>0,9U0. Для получения такого режима работы требуется сопротивление 

нагрузки Rн ≈100Ri. 

Рассмотрим теперь детектирование большого сигнала при наличии 

модуляции. Соотношение (14) позволяет в случае тональной модуляции (1) 

записать выражение для выходного напряжения детектора в виде: 

0 0( ) cos cos cos .выхu t U mU t                                     (20) 

Следовательно, при детектировании большого сигнала выходное 

напряжение содержит только постоянную составляющую 0 cosU   и полез-

ную переменную составляющую 0 cos cosmU t  . Высшие гармоники сиг-

нала в спектре выходного напряжения отсутствуют, поэтому коэффициент 

нелинейных искажений К в этом случае равен нулю. 

Для коэффициента передачи детектора в режиме большого сигнала 

получаем: 

cos .K                                                 (21) 

Из соотношения (20) следует, что при детектировании большого сиг-

нала связь между амплитудой выходного низкочастотного напряжения 

0 cosmU   и амплитудой входного высокочастотного сигнала U0 является 

линейной. В этом смысле детектор, работающий в режиме большой ам-

плитуды, называется линейным детектором. При этом надо понимать, 
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что рассмотренный диодный детектор является принципиально нелиней-

ным устройством. Однако эта нелинейность определяется формой харак-

теристики диода не только в области прямых напряжений (где характери-

стика может быть достаточно близка к линейной), а на протяжении всей 

области действующих на диоде напряжений.  

Чем сильнее выражена нелинейность вольт-амперной характеристики 

в целом, тем эффективнее осуществляется детектирование. При этом надо 

учитывать, что бывают случаи, когда наиболее нелинейный участок харак-

теристики диода располагается не в начале координат, а соответствует не-

большому положительному напряжению. В таких случаях для повышения 

эффективности детектирования (особенно малых сигналов) на диод, по-

мимо переменного сигнала, подают еще напряжение смещения от внеш-

него источника, перемещающее рабочую точку в область наибольшей кри-

визны вольт-амперной характеристики. 

Более совершенный способ – синхронное детектирование, суть ко-

торого состоит в умножении сигнала на опорное колебание с несущей ча-

стотой: 

     2

0 0 0 0 0 0

1 1
( ) ( )cos ( )cos (t) cos 2 2 .

2 2
AMy t s t t A t t A t             

Результат умножения содержит два слагаемых. Первое – это искомая 

амплитудная функция, второе – АМ сигнал с несущей частотой 02  . Этот 

высокочастотный сигнал удаляется путем пропускания через ФНЧ. На ри-

сунке 10 приведено визуальное сопоставление двухполупериодного и син-

хронного детектирования, которое наглядно показывает практически пол-

ное подобие процессов.  

 

 
Рисунок 10 – Двухполупериодное и синхронное детектирование 
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Но форма новой несущей при синхронном детектировании является 

чистой гармоникой, в отличие от двухполупериодного детектирования. 

Физический амплитудный спектр сигналов после демодуляции одно-

значно соотносится со спектром входного модулированного сигнала: ам-

плитуды гармоник модулированного сигнала на частоте 2ω0 в два раза 

меньше амплитуд входного сигнала, постоянная составляющая равна ам-

плитуде несущей частоты ω0 и не зависит от глубины модуляции, ампли-

туда информационного демодулированного сигнала в 2 раза меньше ам-

плитуды исходного модулирующего сигнала. 

В синхронном детекторе необходимо очень точное совпадение 

начальных фаз и частот опорного колебания и несущего колебания. 

При совпадении частот, но несовпадении начальных фаз выходной 

низкочастотный сигнал оказывается умноженным на косинус фазовой 

ошибки: 

     

   

0 0 0 0

0 0 0

( ) ( )cos ( )cos cos

1 1
(t)cos (t)cos 2

2 2

AMy t s t t A t t t

A A t

     

    

     

    
       (22) 

При наличии фазовой ошибки уровень полезного сигнала на выходе 

демодулятора падает, а при ошибке равной 90º, становится равным 

нулю. 

При наличии частотного сдвига между несущим и опорным колеба-

нием ситуация становится еще хуже – выходной низкочастотный сигнал 

оказывается умноженным на гармоническое колебание с разностной часто-

той: 

       

    

0 0 0 0

0 0 0

( ) ( )cos ( )cos cos

1 1
(t)cos (t)cos 2 .

2 2

AMy t s t t A t t t

A t A t

     

    

       

      
 (23) 

В результате выходной сигнал будет пульсировать с частотой  . 

Это явление называется биениями, а разность частот   – частотой бие-

ний.  

Достоинством синхронного детектирования является то, что 

оно позволяет правильно демодулировать сигнал даже в случае перемо-

дуляции (рисунок 11). 

 



51 
 

 

 

 
Рисунок 11 – Пример синхронного детектирования  

перемодулированного сигнала 

 

Для поддержания частотной и фазовой синхронизации между несу-

щим и опорным колебаниями используют следящие системы фазовой ав-

топодстройки частоты (ФАПЧ).  

 

3.1.2 Амплитудная модуляция с подавленной несущей 

 

Для повышения КПД амплитудной модуляции можно удалить несу-

щее колебание. Такой способ называется АМ с подавленной несущей ча-

стотой или балансной амплитудной модуляцией: 

0 0( ) ( )cos( ).Ms t s t t                                               (24) 

Cигнал с балансной АМ имеет вид, представленный на рисунке 12.  

 

 
Рисунок 12 – Осциллограмма сигнала с балансной АМ и сдвиг фазы при 

балансной АМ, компенсирующий несущую при излучении 
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Энергетический выигрыш очень большой (теоретический КПД равен 

100%). Ширина спектра такая же, как и в случае обычной АМ, т.к. подав-

лена средняя частота, а боковые частоты остаются на месте. 

При этом можно заметить, что на осциллограмме видна несущая ча-

стота, которая отсутствует в спектре. Однако при пересечении модулиру-

ющим сигналом оси абсцисс, несущее колебание меняет знак (фаза сдви-

гается на π), это видно из рисунка 12 и в результате при излучении несущее 

колебание скомпенсируется (рисунок 13). 

 

 
Рисунок 13 – Спектр балансной АМ 

 

При переходе огибающей биений U(t) через нуль фаза несущей ча-

стоты высокочастотного заполнения скачком изменяется на 1800, по-

скольку функция косинуса огибающей имеет разные знаки слева и справа 

от нуля. При этом в высокодобротной системе (с малыми потерями энер-

гии), настроенной на частоту ω0, колебания, возбужденные одним перио-

дом биений, гасятся последующим периодом. 

Однако балансная модуляция не получила широкого распростране-

ния в связи с трудностями, возникающими при демодуляции сигналов. В 

принципе, синхронное детектирование позволяет выполнять демодуляцию 

без каких-либо проблем, но при условии известной несущей частоты сиг-

нала и точной фазовой синхронизации опорной частоты с несущей. Но во 

входном сигнале амплитудной модуляции с подавленной несущая частота 

отсутствует.   

Для снятия этой трудности обычно применяют неполное подавление 

несущей и оставляют в модулированном сигнале определенный «остаток» 

несущей (пилот-сигнал), который и используется для фазочастотной ав-

тосинхронизации при демодуляции. 
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3.1.3 Однополосная модуляция 

 

АМ с подавленной несущей частотой имеет преимущества по сравне-

нию обычной АМ только в энергетическом смысле. Ширина спектра при 

этом остается равной удвоенной частоте модулирующего сигнала. 

Легко заметить, что спектры боковых полос АМ сигнала являются 

зеркальным отражением друг друга, т.е. они несут одинаковую инфор-

мацию. Поэтому одну из боковых полос можно удалить. Получившаяся 

модуляция называется однополосной (Single Side Band, SSB). В зависимо-

сти от того, какая полоса передается, различают однополосный сигнал с 

верхней или нижней боковой полосой (рисунок 14). 

Модулятор однополосного сигнала гораздо сложнее обычного ампли-

тудного модулятора. Сложность заключается в том, что необходимо сфор-

мировать из исходного модулирующего сигнала его квадратурное допол-

нение. С частотной точки зрения это означает, что каждой компоненте 

спектра исходного сигнала соответствует компонента в квадратурном до-

полнении с такой же амплитудой и сдвигом по фазе на 90º. Иными слова-

ми, каждому косинусу в исходном сигнале соответствует синус в квадра-

турном дополнении.  

 

 
Рисунок 14 – Однополосная модуляция: спектр модулирующего сигнала 

(сверху), спектр однополосного сигнала с верхней боковой полосой (в 

центре), спектр однополосного сигнала с нижней боковой полосой 

(снизу) 
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Рассмотрим структурную схему формирователя однополосного сиг-

нала (рисунок 15). 

 

 
Рисунок 15 – Структурная схема формирователя однополосного сигнала 

 

Пара квадратурных модулирующих сигналов подается на пару умно-

жителей. На вход несущей частоты первого умножителя подается прямой 

сигнал, на второй умножитель подается сдвинутый на 90°. В зависимости 

от того вычитаются или суммируются сигналы с выходов умножителей, 

получается верхняя или нижняя боковая полоса: 

 

 

0 0 0

0 0 0

( ) ( )cos ( )sin cos

( ) ( )cos ( )sin cos

ВБП

НБП

s t s t t s t t t

s t s t t s t t t

  

  





   

   
.                      (25) 

Амплитудная огибающая однополосного сигнала не похожа на моду-

лирующий низкочастотный сигнал. Для того чтобы убедиться в этом, возь-

мем в качестве модулирующего сигнал, состоящий из суммы двух гармо-

нических сигналов (рисунок 16). 
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Рисунок 16 – Однополосная модуляция: модулирующий сигнал, 

квадратурное дополнение модулирующего сигнала, сигнал верхней  

боковой полосы, сигнал нижней боковой полосы 

 

К сожалению, не существует идеального квадратурного фазовраща-

теля. Многочисленные схемы, описанные в литературе, дают приемлемую 

точность фазовой характеристики в определенном диапазоне частот. 

Однополосная модуляция находит широкое применение в технике 

профессиональной радиосвязи. Демодуляция однополосного сигнала воз-

можна методом синхронного детектирования: 

 0 0 0 0

0 0

( ) ( )cos ( )cos ( )sin cos

1 1 1
( ) ( )cos2 ( )sin2 .

2 2 2

SSBy t s t t x t t x t t t

x t x t t x t t

   

 





   

  
          (26) 

 

Результат умножения содержит два слагаемых. Первое – модулирую-

щий сигнал, второе – однополосный сигнал на удвоенной несущей частоте. 

Искажения, возникающие при наличии фазового или частотного 

сдвига опорного колебания, проявляются не так, как в случае демодуляции 

АМ. В случае фазового сдвига опорного сигнала: 

 

     

      
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     

     



 

     

     
 (27) 
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Низкочастотная составляющая представляет собой линейную комби-

нацию сигнала и его квадратурного дополнения. Со спектральной точки 

зрения это означает фазовый сдвиг всех частотных компонент на угол  . 

 

 
Рисунок 17 – Демодуляция однополосного сигнала: результат умножения 

на несущее колебание (пунктир), отфильтрованный сигнал (сплошная) 

 

Форма сигнала при этом, конечно же, искажается. Приемлемы эти ис-

кажения или нет, зависит от характера передаваемого сигнала. Например, 

человеческое ухо не чувствительно к фазовым искажениям, поэтому в ре-

чевом сигнале искажения такого рода будут незаметны. 

В случае частотного сдвига опорного колебания: 

   

    

0

0 0

1
( ) ( )cos ( )cos ( )sin

2

1
( ) 2 ( )sin 2 ).

2

SSBy t s t t x t t x t t

x t сos t x t t

   

   





       

     

       (28) 

Низкочастотная составляющая представляет собой однополосный 

сигнал с несущей частотой  . С частотной точки зрения это означает 

сдвиг спектра на  . Это более серьезные искажения, которые приводят 

изменению тембра передаваемой речи. Иногда такие искажения использу-

ются преднамеренно, например, когда из мужского голоса нужно сделать 

детский. 
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4 Задание на лабораторную работу 

 

Исследование амплитудно-модулированных сигналов выполняется в 

соответствии с исходными данными, представленными в таблице 1. Номер 

варианта соответствует порядковому номеру обучающегося в журнале 

преподавателя. 

 

Таблица 1 – Варианты исходных данных   
№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Uн, В 6 8 5 7 6 3 4 8 9 10 

fн, кГц 80 85 90 95 100 105 110 115 120 130 

fм, кГц 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

m 0,1; 0,3; 0,5; 0,6; 0,7; 0,9; 1; 1,1; 1,3; 1,5 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 0,9; 1; 1,2; 1,5 

№ вар. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Uн, В 4 8 6 3 7 9 8 6 3 10 

fн, кГц 50 55 60 65 70 75 80 60 80 85 

fм, кГц 5 8 10 15 20 26 24 16 18 20 

m 0,1; 0,3; 0,5; 0,6; 0,7; 0,9; 1; 1,1; 1,3; 1,5 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 0,9; 1; 1,2; 1,5 

№ вар. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Uн, В 9 6 8 9 12 6 12 13 4 7 

fн, кГц 100 80 50 40 30 20 60 70 50 140 

fм, кГц 10 8 5 4 3 2 6 7 5 14 

m 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 0,9; 1; 1,2; 1,5 0,1; 0,3; 0,5; 0,6; 0,7; 0,9; 1; 1,1; 1,3; 1,5 

 
Собрать экспериментальную установку для исследования АМ сигна-

лов, изображенную на рисунке 18. 

 
Рисунок 18 – Схема экспериментальной установки 

V1 – амплитудный модулятор, XSA1 – анализатор спектра, 

XSC1 – осциллограф 
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Для настройки амплитудного модулятора необходимо произвести 

двойной щелчок левой кнопкой мыши по функциональному блоку V1. По-

является диалоговое окно АМ_VOLTAGE параметров амплитудного мо-

дулятора (рисунок 19). 

 

 
Рисунок 19 – Ввод параметров АМ напряжения 

 

В появившемся окне панели АМ_VOLTAGE во вкладке Value (Пара-

метры) ввести параметры АМ напряжения: 

– Carrier Amplitude (Амплитуда несущего колебания) – Uн, В; 

– Carrier Frequency (Частота несущего колебания) – fн, кГц; 

– Modulation Index (Коэффициент/индекс модуляции) – m; 

– Intelligence Frequency (Частота модуляции) – fм, кГц. 

Зафиксируйте осциллограммы АМ сигналов при каждом индексе ам-

плитудной модуляции. Сделайте вывод о форме полученного AM сигнала. 

На основе исходных данных необходимо провести теоретический 

расчёт максимального и минимального значения амплитуд модулирован-

ного сигнала, а также амплитуд боковых составляющих амплитудно-моду-

лированного сигнала. Расчёт выполнить для всех значений m! Резуль-

таты зафиксировать в отчёте.  

Определите ширину спектра АМ сигнала. Выставьте элементы регу-

лировки анализатора спектра таким образом, чтобы корректно отобразить 

все спектральные составляющие АМ сигнала. Зафиксируйте спектры АМ-
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сигналов при каждом индексе амплитудной модуляции. Необходимо с по-

мощью курсоров зафиксировать значения амплитуд боковых составля-

ющих. Сравните полученные значения с расчетными, сделайте выводы. 

Соберите схему простейшего амплитудного детектора, представлен-

ного на рисунке 20. 

 

 
Рисунок 20 – Схема простейшего амплитудного детектора 

 

Задайте на амплитудном модуляторе значения Uн, fн, fм в соответ-

ствии со своим вариантом. Индекс модуляции для всех вариантов при-

нять равным 0,6!!! Рассчитайте значения R1 и C1, исходя из выражения 

12. С помощью осциллографа зафиксируйте в отчёте форму сигналов на 

входе и выходе амплитудного детектора (рисунок 21). 
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Рисунок 21 – Осциллограмма входного и выходного сигналов  

амплитудного детектора 

 

В схеме (рисунок 20) постоянная составляющая напряжения на вы-

ходе такого детектора меняет режим работы диода при различной ампли-

туде входного сигнала, что приводит к появлению дополнительных нели-

нейных искажений. 

Зафиксируйте значительные искажения формы низкочастот-

ного сигнала! 

В продетектированном сигнале имеется высокочастотная составляю-

щая – неподавленное напряжение сигнала промежуточной частоты. Высо-

кочастотная составляющая является нежелательным продуктом на выходе 

детектора. Это напряжение дополнительно нагружает усилитель низкой 

частоты приемника, ухудшая использование усилителя для основной цели 

– усиления колебания с частотой модуляции. Кроме того, это высокоча-

стотное напряжение может вызвать самовозбуждение приемника.  

Таким образом, подавление высокочастотного напряжения на выходе 

детектора весьма желательно. Для подавления ВЧ составляющих сигнала 

необходимо использовать дополнительные фильтры нижних частот 

(ФНЧ). 

Для исследования характеристик диодных детекторов соберите 

схему, приведенную на рисунке 22, в которой выпрямитель и ФНЧ разде-

лены. 
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Рисунок 22 – Диодный детектор с разделенными выпрямителем и ФНЧ 

 

Зафиксируйте осциллограммы сигналов в контрольных точках. При-

мер подобных осциллограмм представлен на рисунке 23. 

 

 
Рисунок 23 – Осциллограммы сигналов в различных точках схемы 
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В отчете сделайте выводы о чувствительности диодных детекторов, 

связи нелинейности их вольтамперной характеристики (ВАХ) на началь-

ном участке и возникающих искажений при детектировании АМ-сигналов 

малых уровней. 

 

5 Требования к оформлению отчёта по выполнению лаборатор-

ной работы 

 

Отчёт набирается на компьютере в формате .doc или .rtf и печатается 

на одной стороне листа белой бумаги формата А4 (210×297).   

Размеры полей:  

– верхнее поле – 2 см;  

– нижнее поле – 2 см;  

– левое поле – 3 см;  

– правое поле – 1,5 см;  

– переплет – 0 см. 

Выравнивание текста – по ширине. Шрифт – Times New Roman. Цвет 

шрифта – чёрный, размер шрифта – 14. Текст работы печатается с абзац-

ного отступа 1,25 см. Междустрочный интервал – 1,5. Дополнительные от-

ступы до и после абзацев не применяются. 

Несложные формулы должны быть набраны с использованием ко-

манды «Вставка→Символ».  Сложные формулы должны быть набраны в 

редакторе MathType 6.0 Equation.  

Отчёт по выполнению лабораторной работы должен содержать:  

– название предмета, номер и название лабораторной работы;  

– фамилию и инициалы автора, номер группы;  

– фамилию и инициалы преподавателя;  

– цель работы;  

– перечень используемого оборудования;  

– последовательность действий при проведении исследований, ре-

зультаты выполнения теоретических расчетов и компьютерного моделиро-

вания;  

– вывод о проделанной работе;  

– ответы на контрольные вопросы;  

– дату выполнения и личную подпись.  

Результаты различных измерений необходимо представить в виде не-

скольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таблица и каждый 

график должны иметь свой заголовок и исходные данные эксперимента.  
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При выполнении численных расчетов надо записать формулу опреде-

ляемой величины, сделать соответственную численную подстановку и 

произвести вычисления. 

 

6 Контрольные вопросы 

 

1. Как изменяется огибающая амплитуд, мгновенная частота и 

набег фазы АМ-сигнала? 

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

ной модуляцией. Укажите соотношение между амплитудами (фазами) не-

сущей и боковых спектральных составляющих? От каких параметров ин-

формационного сигнала зависит ширина спектра соответствующего АМ-

колебания? 

3. Как по осциллограмме колебания с АМ можно эксперимен-

тально оценить частоты несущей и модуляции, коэффициент амплитудной 

модуляции? Как те же параметры определить по спектру? 

4. Дайте определение коэффициента амплитудной модуляции. Как 

его рассчитать при модуляции тоном?  

5. Каковы предельные значения коэффициента модуляции?  

6. Что такое перемодуляция? К каким отрицательным послед-

ствиям может привести наличие у радиосигнала перемодуляции?  

7. Как рассчитать спектр АМ-колебания при модуляции произ-

вольным периодическим сигналом, располагая спектром модулирующего 

сигнала? Чем определяется в этом случае практическая ширина спектра 

АМ-сигнала? 

8. Как расположены спектральные компоненты АМ сигнала относи-

тельно несущей частоты. 

9. Покажите, что процесс модуляции связан с переносом спектра сиг-

нала из области низких в область высоких частот? 

10. Поясните связь при амплитудной модуляции огибающей сигнала 

с мгновенным значением низкочастотного модулирующего колебания? 

11. Чем отличаются сигналы балансной модуляции от сигналов одно-

полосной амплитудной модуляции? 

12. Что такое детектирование? 

13. Изобразите схему диодного детектора. Поясните работу диод-

ного детектора соответствующими временными диаграммами. 

14. С каким углом отсечки работает диод в схеме диодного детек-

тора? От чего зависит величина этого угла? 
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15. Можно ли детектировать диодным детектором: 

– АМ колебания при m>1; 

– АМ колебания с подавленной несущей; 

– колебания с однополосной модуляцией? 

16. Какая форма ВАХ нелинейного элемента является наилучшей 

для получения АМ сигналов? 

 

7 Шкала оценивания выполненной лабораторной работы 

 

4 балла (или оценка «отлично») выставляется обучающемуся, если 

работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «защите» со-

ставила 85% и более.  

3 балла (или оценка «хорошо») выставляется обучающемуся, если 

работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «защите» со-

ставила 70-84%.  

2 балла (или оценка «удовлетворительно») выставляется обучающе-

муся, если работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «за-

щите» составила 50-69%.  

0-1 балл (или оценка «неудовлетворительно») выставляется обуча-

ющемуся, если работа выполнена не полностью или доля правильных от-

ветов на «защите» составила менее 50%. 
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Лабораторная работа №3 

 

ЧАСТОТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ НЕПРЕРЫВНЫХ СИГНАЛОВ 

 

1 Цель работы 

 

– исследование методов частотной модуляции при передаче непре-

рывных сообщений, получение осциллограмм и спектрограмм ЧМ сигнала 

с различными индексами и частотами модуляции, овладение практиче-

скими навыками моделирования электронных устройств с помощью про-

граммы Multisim. 

 

2 Необходимые материально-техническое оборудование и мате-

риалы 

 

Для выполнения лабораторной работы необходимо следующее мате-

риально-техническое оборудование: 

– персональные компьютеры (ПК) с предустановленной программой 

схемотехнического моделирования NI Multisim ver. 14.0 (Academy license 

№ M76X44651) из расчёта 1 ПК на 1 обучающегося; 

– программный продукт Libreoffice (свободно распространяемое ПО 

для некоммерческих целей). 

 

3 Основные теоретические сведения 

  

Частотная модуляция (ЧМ) – вид модуляции, при котором девиа-

ция частоты ( )t  пропорциональна модулирующему сигналу с ( )u t : 

),(K)(ω сЧМ tut                                               (1) 

где КЧМ – крутизна частотного модулятора, Гц/В.  

Девиация частоты ∆ω – максимальное абсолютное отклонение 

мгновенной частоты частотно-модулированного сигнала ω(t) от ча-

стоты несущего колебания ω0.   

Мгновенная частота сигнала ω(t) определяется как производная от те-

кущей фазы и равна сумме несущей частоты ω0 и девиации частоты ∆ω(t), 

изменяющейся под управлением модулирующего сигнала: 

 0 0( ) ( ) ( ).
d d

t t t t
dt dt

                                         (2) 
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В каждый момент времени мгновенная частота сигнала имеет 

только одно значение, в то время как спектр сигнала может состоять 

из большого числа частотных составляющих.  

В частном случае тональной ЧМ, когда tUtu  cos)( cс девиация ча-

стоты равна: 

ttUt  cosωcosK)(ω maxcЧМ ,                        (3) 

тогда мгновенная частота равна: 

ttt  cosωω)(ωω)(ω max00 ,                       (4) 

а полная фаза: 

max
0 max 0 0 ЧМ

0 0 0

Ф( ) ( ) cos sin M sin .

t t t

t t dt dt tdt t t t t


    


          
    

Здесь МЧМ = ∆ωmax/Ω – индекс частотной модуляции – отношение 

девиации частоты к частоте модулирующего сигнала, который имеет 

физический смысл части девиации частоты ∆ωmax, приходящейся на еди-

ницу частоты модулирующего сигнала Ω. 

Для описания модулированных колебаний удобно использовать ква-

зигармоническую форму: 

)(cos)()(
0

ttUtu  ,                                     (5) 

где 00 φ)(φω)(  ttt  – текущая фаза; )(φ t  – девиация (отклонение) 

фазы; 0φ  – начальная фаза. 

Подставив выражение (4) в выражение (5), получим выражение для 

описания частотно-модулированных сигналов: 

 ttUtu  sinMωcos)( ЧМ00ЧМ .                              (6) 

 

 
Рисунок 1 – Исходный информационный сигнал (сверху) и соответствую-

щий ему частотно-модулированный сигнал (снизу) 
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Фазовая модуляция (ФМ) – вид модуляции, при которой девиация 

фазы пропорциональна модулирующему сигналу uс(t): 

)(K)(φ сФМ tut  ,                                  (7) 

где КФМ – константа, характеризующая работу модулятора. 

Для частного случая – тональной ФМ, когда в качестве модулирую-

щего сигнала используется гармонический сигнал низкой частоты 

tUtu  cos)( cс , где Ω <<ω0, девиация фазы согласно (3) равна: 

,cosMcosK)(φ ФМcФМ ttUt                         (8) 

где МФМ=КФМUс=∆φmax – индекс фазовой модуляции, имеющий смысл 

максимальной девиации фазы. Подставив (8) в (6), получим выражение 

для описания фазомодулированных сигналов: 

 ttUtu  cosMωcos)( ФМ00ФМ .                               (9) 

В выражении (9) и далее полагается, что 0 0  . 

 

 
Рисунок 2 – Модулирующее напряжение UΩ (верхний рисунок), фазомодули-

рованное колебание Uфмс и колебание несущей частоты Uмол (средний рису-

нок), изменение фазы ∆φ (нижний рисунок) 

 

Из рисунка 2 видно, что во время положительного полупериода моду-

лирующего напряжения UΩ фазомодулированное колебание опережает по 

фазе колебание несущей частоты (частоты, соответствующей режиму мол-

чания). В отрицательный полупериод модулирующего напряжения фазово-
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модулированное колебание отстаёт по фазе то колебания средней (несу-

щей) частоты. Видно, что в фазомодулированном сигнале меняется не 

только фазовая составляющая, но и частота, т.е. фазовая модуляция сопро-

вождается частотной модуляцией. 
При фазовой модуляции (ФМ) начальная фаза меняется по закону 

первичного сигнала, следовательно, мгновенная частота меняется по 

закону его производной.  
При частотной модуляции (ЧМ) в соответствии с первичным сиг-

налом меняется мгновенная частота, значит, начальная фаза меняется, 

как интеграл первичного сигнала.  
Из сопоставления выражений (6) и (9) для тональных ФМ и ЧМ сле-

дует, что они отличаются только начальной фазой, что даёт основание рас-

сматривать их как одно общее колебание с угловой модуляцией (УМ): 

 УМ 0 0( ) cos msinu t U t t   .                              (10) 

По общему виду математического выражения для сигнала с угловой 

модуляцией нельзя сказать, какая модуляция реализована – фазовая или 

частотная, если не известен модулирующий сигнал.  

Данное выражение описывает сигнал с фазовой модуляцией, если 

модулирующий сигнал ( ) sincs t U t  , и сигнал с частотной модуля-

цией, если модулирующий сигнал ( ) coscs t U t  .  

Также ответить на вопрос можно, если рассмотреть графики зависи-

мостей ( )m   и ( )   (рисунок 3).  

 

 

Рисунок 3 – Графики зависимостей девиации частоты  и индекса угло-

вой модуляции m от частоты модулирующего сигнала  :  

а – при частотной модуляции; б – при фазовой модуляции 
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При фазовой модуляции график ( )m   – прямая, параллельная оси 

абсцисс, график ( )   – прямая, проходящая через начало координат с 

углом наклона к оси абсцисс, зависящим от амплитуды cU  модулирующего 

сигнала. При частотной модуляции график ( )m   – равносторонняя гипер-

бола с центром в начале координат, график ( )   – прямая, параллельная 

оси абсцисс. 

Представим выражение (10) в комплексной форме (аналитический 

сигнал): 
 0 0

sin sin

0 0( )
j t m t j t jm t

УМu t U e U e e
      .                  (11) 

Последний сомножитель в этом выражении является периодической 

функцией времени. Разложим его в ряд Фурье: 

sin ( )jm t jk t

k

k

e J m e


 



  .                      (12) 

Коэффициентами разложения являются функции Бесселя первого 

рода k-го порядка от индекса модуляции m (рисунок 4).  

 

 

Рисунок 4 – Функция Бесселя для 0M . 
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Таблица 1 – Значения Функций Бесселя при различных индексах m 

 
 

Подставив (12) в (11), получим: 

 0

0 m)( ()
j k t

k

k

УМu et JU



 



  .                              (13) 

Взяв вещественную часть от этого выражения, перейдем от комплекс-

ной записи к канонической форме квазигармонического колебания: 

УМ 0 0( ) (m)cos( )k

k

u t U J k t




   .                         (14) 

Из этого выражения видно, что амплитудный спектр модулиро-

ванного колебания состоит из бесконечного числа спектральных ли-

ний, расположенных на частотной оси с равномерным шагом, крат-

ным . Амплитуды спектральных линий определяются произведением ам-

плитуды несущего колебания Uн на соответствующие значения функции 

Бесселя – UнJk(m).  

Анализ выражения (14) позволяет сделать следующие выводы: 

1. Спектр сигнала с угловой модуляцией состоит из составляющей на 

несущей частоте и бесконечного числа боковых составляющих с частотами 

0 k   , расположенных симметрично относительно несущей частоты 

(рисунок 5). 

2. Амплитуды составляющих спектра зависят не только от амплитуды 

нU  несущего колебания, но и от значений бесселевых функций при индексе 

угловой модуляции m данного сигнала. Характер изменения бесселевых 

функций таков (рисунок 4), что при определенных значениях m возможно 

отсутствие в спектре сигнала составляющей на несущей частоте ( 2,4m  ; 

5,5m  ), составляющих на частотах 0   ( 3,9m  ; 7,1m  ), составляю-

щих на частотах 0 2    ( 5,2m  ; 8,4m  ) и т. д. 
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Составляющие с нечетными номерами и частотами 0 k    нахо-

дятся в противофазе с составляющими, имеющими такие же номера и ча-

стоты 0 k   . 

 

Рисунок 5 – Спектры сигналов с угловой модуляцией при различных m 

 

Практическая ширина спектра сигнала с УМ ограничивается со-

ставляющими с относительной амплитудой более 0,1 (относительная 

мощность больше 1%).  Номер такой составляющей (kгр) находится из вы-

ражения: 

.1,0)1( гргр
kJk                                           (15) 

Аргументом функции Бесселя является индекс модуляции m, следо-

вательно, kгр-1=m, откуда: 

kгр=m+1.                                               (16) 

Составляющая спектра с номером kгр+1 имеет относительную ампли-

туду менее 0,1, т.е. окажется за пределами практической ширины спектра. 
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Выражение (16) позволяет по индексу модуляции m оценить число 

спектральных линий в практической ширине спектра. Так, например, при 

m=3,2 граничное значение kгр=4 (ближайшее целое число). Следовательно, 

в спектре такого сигнала должны быть несущая и четыре пары боковых 

частот. Эти результаты легко проверить по графикам бесселевых функций 

(рисунок 4). Действительно, четвертая пара боковых имеет относительную 

амплитуду J4(3,2)=0,16, т.е. находится в пределах практической ширины 

спектра, а следующая пятая пара боковых имеет относительную амплитуду 

J5(3,2)=0,04, т.е. находится за пределами этой полосы (рисунок 6).   

  

 
Рисунок 6 – К определению практической ширины спектра 

 при угловой модуляции 

 

Из рисунка 6 следует, что практическая ширина спектра 

Fпр=2Δω=2(m+1). Необходимо отметить, что здесь отложены относитель-

ные амплитуды Jk(m), для построения амплитудного спектра все составля-

ющие следует умножить на Uн =const. 

 Для фазовой модуляции m=МФМ, так как МФМ=Δφmax и зависит от ам-

плитуды модулирующего сигнала Uc, поэтому практическая ширина спек-

тра при ФМ равна: 

Fпр=2Δω(ФМ)=2(МФМ+1)                                    (17) 

и зависит как от частоты, так и от амплитуды модулирующего сигнала. 

Для частотной модуляции m=МЧM=Δωmax/, где Δωmax пропорцио-

нальна амплитуде модулирующего сигнала Uc, следовательно, практиче-

ская ширина спектра при ЧМ равна: 

max
( ) maxF 2 2 1 2 2пр ЧМ


 

 
         

 
.                   (18) 
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Обычно Δωmax>> и 
 2
ЧМ

 maxω2 , т.е.  при ЧМ практическая ши-

рина спектра зависит от амплитуды и почти не зависит от частоты модули-

рующего сигнала . Следовательно, практическая ширина спектра ЧМ 

сигнала значительно меньше, чем для ФМ сигнала при тех же пара-

метрах модуляции, что и определило широкое использование ЧМ в ра-

диовещании и связи. 
Выходная мощность передатчика с УМ на некоторой нагрузке Rн мо-

жет быть найдена как сумма мощностей, отдельных составляющих спек-

тра: 

       вых 0 0 0 0

2
2 2 2 20
0 1 1 2 0

2 ...

(m) (m) (m) (m) ... .
2 Н

Р Р Р Р Р

U
J J J J Р

R

   



         

       

         (19) 

Здесь 0н
2
0 2 РRU   – мощность гармонического (немодулированного) 

сигнала, а сумма в квадратных скобках, согласно свойству 4 бесселевых 

функций, равна единице. Следовательно, мощность передатчика с угло-

вой модуляцией остается постоянной независимо от параметров мо-

дуляции. В этом отношении ЧМ и ФМ выгодно отличаются от АМ, для 

которой выходная мощность передатчика меняется в больших пределах 

(например, при максимальной глубине модуляции МАМ=1, мощность пере-

датчика АМ меняется от нуля до 4P0). 

В спектрах ЧМ сигналов нет низкочастотной составляющей, соответ-

ствующей исходному модулирующему сигналу. Для того чтобы восста-

вить сигнал сообщения необходимо осуществить детектирование – про-

цесс, обратный модуляции.  

Детектирование, как и модуляция, – нелинейное преобразование 

сигнала.  

Нелинейный элемент обогащает спектр выходного сигнала новыми 

спектральными компонентами, а фильтр выделяет низкочастотные компо-

ненты. В качестве нелинейных элементов при детектировании можно 

использовать транзисторы и полупроводниковые диоды, чаще всего ис-

пользуются последние.  

При детектировании ЧМ сигнала напряжение на выходе частотного 

детектора (ЧД) должно воспроизводить закон изменения мгновенной ча-

стоты входного сигнала. Поэтому для идеального ЧД: 

Uвых(t) = Sчд(t)∆f(t),                                      (20) 

где Sчд – крутизна характеристики ЧД.  
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При этом предполагается, что ∆f(t) и Uвых(t) являются «медленными» 

функциями времени. В отличие от амплитудного детектора, для образова-

ния частот сообщения (низкочастотной компоненты) одного лишь нели-

нейного элемента недостаточно: нелинейность диода проявляется при из-

менении действующего на него напряжения, а не при изменении частоты. 

Поэтому для осуществления ЧМ детектирования требуются дополнитель-

ные преобразования.  

Существует два класса ЧД: в одних детекторах ЧМ сигналы с помо-

щью колебательного контура преобразуются в АМ сигналы, а потом детек-

тируются, в других (дискриминатор, детектор отношений) – при детекти-

ровании ЧМ сигналов  используется зависимость от частоты в колебатель-

ном контуре разности фаз между током и напряжением. 

Рассмотрим процесс детектирования высокочастотных ЧМ сигналов 

на примере некоторых схем ЧД первого типа. В этих детекторах использу-

ются: 

– амплитудный ограничитель ЧМ сигнала; 

– избирательная линейная цепь, преобразующая частотную модуля-

цию в амплитудную; 

– амплитудный детектор. 

АО ЧМ сигнала позволяет устранять нежелательные изменения ам-

плитуды высокочастотного колебания, возникающие вследствие воздей-

ствия помех на радиосигнал при передаче ЧМ сигналов через избиратель-

ные цепи, при относительном изменении положения передатчика и приём-

ника ЧМ сигнала и т. д., и представляет собой сочетание нелинейного эле-

мента и избирательной нагрузки. В качестве линейной цепи можно исполь-

зовать любую электрическую цепь, обладающую неравномерной частот-

ной характеристикой: RL-, RC- фильтры, колебательные контуры и т.д. 

Наибольшее применение получили колебательные цепи. 

Самой простой является схема, в которой ЧМ сигнал с несущей f0 по-

даётся на колебательный контур с частотой резонанса fp=f0 (рисунок 7). 

 

 
Рисунок 7 – Схема простейшего одноконтурного частотного детектора 
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 Добротность контура выбирается таким образом, чтобы при удвоен-

ной девиации частоты рабочий участок амплитудно-частотной характери-

стики был линейным. В этом случае при изменении частоты ЧМ сигнала 

амплитуда напряжения на контуре Uк(t) будет изменятся во времени в со-

ответствии с законом модуляции f(t) (рисунок 8).  
 

 
Рисунок 8 – К объяснению принципа работы простейшего ЧД 

 

Получившийся сигнал с изменяющейся амплитудой детектируется 

амплитудным детектором с RC-фильтром (рисунок 9).  

 

 

Рисунок 9 – Входной и выходной сигналы амплитудного детектора 

 

Недостатком этой схемы является необходимость настройки контура 

на частоту, отличную от несущей ЧМ сигнала. Кроме того, резонансная 
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кривая одиночного контура имеет небольшой линейный участок на скате 

характеристики. Из-за нелинейности склона резонансной кривой такие де-

текторы имеют большие нелинейные искажения. 

В некоторой степени устранить этот недостаток позволяет схема диф-

ференциального ЧД (рисунок 10).  
 

 
Рисунок 10 – Дифференциальный частотный детектор 

 

Содержит преобразователь ЧМ в АМ на двух связанных контурах, 

настроенных на частоту несущей f0. Он также чувствителен к паразитной 

амплитудной модуляции, поэтому ему должен предшествовать амплитуд-

ный ограничитель. При этом сигнал на входе ограничителя должен быть 

усилен до 2…5 В. Связанные контуры с цепью связи через емкость Сс, по-

дающей выходные напряжение транзистора на среднюю точку второго 

контура, образуют преобразователь вида модуляции. К диоду Д1 подво-

дится напряжение  
1 1 2 / 2ДU U U  ,  а к диоду Д2 2 1 2 / 2ДU U U  , т.к. ди-

оды одинаковые и обеспечивают коэффициент передачи kД, то 

 1 2вых Д Д ДU U U k  . 

Векторные соотношения для напряжений на диодах представлены на 

рисунке 11. 

 

 
Рисунок 11 – Векторные соотношения для напряжений на диодах 
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 Ток 1LI  отстает от 1U  на 900. ЭДС 2 ,E  наводимая во втором контуре, 

опережает 1LI  на 900. Второй контур для ЭДС 2 ,E  является последователь-

ным. На резонансной частоте f0 ток 2LI  находиться в фазе с 2 ,E  а напряже-

ние на индуктивности 2 2LU U  опережает ток 2LI  на 900. UД1 и UД2 равны 

по абсолютной величине (рисунок 11, а). При частоте сигнала f выше ча-

стоты f0 настройки контуров диаграмма принимает вид (рисунок 11, б). 

При этом UД1 >UД2 и Uвых> 0. Для f < f0 Uвых< 0. (рисунок 11, в). 

Разность напряжений на детекторах можно представить в виде 

|UД1-UД2|=U1(α, ), 

где (α, ) – функция обобщенной расстройки сигнала; α=2Q(f/f0) – отно-

сительная частота; Q – добротность контура; 
1 2

M

Q L L
   – параметр связи 

контуров.      

Cогласно Н.И. Чистякову, функция  имеет вид: 
2 2

2 2 2 2

4 ( 2 ) 4 ( 2 )

2 (1 ) 4

   


  

    


  
. 

Графически она показана на рисунке 12 и представляет форму полу-

ветвей статической характеристики детектирования дифференциального 

частотного детектора. 

 

 
Рисунок 12 – Семейство характеристик двухконтурного ЧД 
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Крутизна характеристик максимальна при =0,8, но уменьшается не 

более, чем на 2,5% в интервале 0,6<<1,25. Обычно выбирают 1. Тогда 

высокая крутизна сочетается с хорошей линейностью. Чтобы коэффициент 

нелинейных искажений не превышал 5%, выбирают αмакс 0,5. На основа-

нии изложенного можно определить αмакс и Q. Индуктивность дросселя Lдр, 

предназначенного для замыкания постоянной составляющей тока диодов, 

выбирают на порядок большей индуктивностей контуров. 

Основными характеристиками и параметрами ЧД являются: 

1) семейство детекторных характеристик: ∆U=F(f) при U0=const; 

2) крутизна детекторной характеристики: Sчд = ∆U/∆f; 

3) диапазон частот ∆fлин, в котором детекторная характеристика до-

статочно линейна; 

4) входное сопротивление: Rвх=U0/I0; 

5)  минимальное U0min и максимальное U0max значения амплитуды 

входного сигнала, при которых гарантируются основные качественные по-

казатели; 

6) выходное сопротивление: Rвых=UΩ/IΩ, определяемое свойствами 

АД; 

7) нелинейные искажения выходного сигнала: 



 


P

PPP ...
γ 432 .

 
Схемы ЧМ детекторов второго класса весьма слабо реагируют на из-

менение амплитуды сигнала и поэтому не содержат ограничителя. Эти 

схемы довольно широко применяются в приёмниках ЧМ сигналов, в 

устройствах автоматической подстройки частоты генераторов и др. 

В этих схемах: 

1)  девиация частоты входного ЧМ колебания преобразуется в девиа-

цию фазы другого напряжения; 

2)  девиация фазы преобразуется в амплитудную модуляцию напря-

жений, приложенных к диодам; 

3)  осуществляется амплитудное детектирование. 

 

4 Задание на лабораторную работу 

 

Исследование частотно-моделированных сигналов выполняется в со-

ответствии с исходными данными, представленными в таблице 2. Номер 
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варианта соответствует порядковому номеру обучающегося в журнале 

преподавателя. 

 

Таблица 2 – Варианты исходных данных   
№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Uн, В 6 8 5 7 6 3 4 8 9 10 

fн, кГц 250 260 270 275 240 230 250 255 265 280 

fм, кГц 20 22 24 26 28 20 22 24 26 28 

m 0,01; 0,1; 2; 3; 5; 7; 10 

№ вар. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Uн, В 4 8 6 3 7 9 8 6 3 10 

fн, кГц 230 260 270 275 240 280 230 255 265 280 

fм, кГц 25 28 20 25 20 26 24 16 18 20 

m 0,01; 0,1; 2; 3; 5; 7; 10 

№ вар. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Uн, В 9 6 8 9 12 6 12 13 4 7 

fн, кГц 220 240 270 275 240 260 250 255 265 280 

fм, кГц 20 26 25 24 23 22 26 27 25 24 

m 0,01; 0,1; 2; 3; 5; 7; 10 

 
Соберите экспериментальную установку для исследования ЧМ сигна-

лов, изображенную на рисунке 13. 

 

 
Рисунок 13 – Схема экспериментальной установки 

V1 – частотный модулятор, XSA1 – анализатор спектра, 

XSC1 – осциллограф 
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Для настройки частотного модулятора необходимо произвести двой-

ной щелчок левой кнопкой мыши по функциональному блоку V1. Появля-

ется диалоговое окно FМ_VOLTAGE параметров амплитудного модуля-

тора (рисунок 14). 

 

 
Рисунок 14 – Ввод параметров ЧМ напряжения 

 

В появившемся окне панели FМ_VOLTAGE во вкладке Value (Пара-

метры) ввести параметры ЧМ напряжения: 

– Carrier Amplitude (Амплитуда несущего колебания) – Uн, В; 

– Carrier Frequency (Частота несущего колебания) – fн, кГц; 

– Modulation Index (Коэффициент/индекс модуляции) – m; 

– Intelligence Frequency (Частота модуляции) – fм, кГц. 

Зафиксируйте осциллограммы ЧМ сигналов при каждом индексе ам-

плитудной модуляции. Сделайте вывод о форме полученного ЧM сигнала. 

На основе исходных данных необходимо провести теоретический 

расчёт практической ширины спектра частотно-модулированного сигнала. 

Рассчитайте значения амплитуд боковых составляющих частотно-модули-

рованного сигнала, входящих в практическую ширину спектра сигнала. 

Расчёт выполнить для всех значений m!!! Результаты зафиксировать в 

отчёте.  

Выставьте элементы регулировки анализатора спектра таким обра-

зом, чтобы корректно отобразить все спектральные составляющие ЧМ сиг-

нала. Зафиксируйте спектры ЧМ-сигналов при каждом индексе частотной 
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модуляции. Необходимо с помощью курсоров зафиксировать значения 

амплитуд боковых составляющих. Сравните полученные значения с рас-

четными, сделайте выводы.  

Возможен и весьма полезен вывод и накопление получаемых резуль-

татов с помощью самописца, включаемого выбором позиции Grapher 

(Графопостроитель) выпадающего меню View (Вид) (рисунок 15). 

 

 

Рисунок 15 – Работа инструмента «Графопостроитель» 

 

При каждом запуске эксперимента кнопкой Run и его останове кноп-

кой Stop в самописце формируются вкладки с результатами. Для деталь-

ного рассмотрения полученных результатов при нажатой левой кнопке 

мыши можно выделить интересующий фрагмент полученной характери-

стики, который будет показан более подробно в новом масштабе (рисунок 

16). 

 
Рисунок 16 – Увеличение необходимой области для анализа 
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5 Требования к оформлению отчёта по выполнению лаборатор-

ной работы 

 

Отчёт набирается на компьютере в формате .doc или .rtf и печатается 

на одной стороне листа белой бумаги формата А4 (210×297).   

Размеры полей:  

– верхнее поле – 2 см;  

– нижнее поле – 2 см;  

– левое поле – 3 см;  

– правое поле – 1,5 см;  

– переплет – 0 см. 

Выравнивание текста – по ширине. Шрифт – Times New Roman. Цвет 

шрифта – чёрный, размер шрифта – 14. Текст работы печатается с абзац-

ного отступа 1,25 см. Междустрочный интервал – 1,5. Дополнительные от-

ступы до и после абзацев не применяются. 

Несложные формулы должны быть набраны с использованием ко-

манды «Вставка→Символ».  Сложные формулы должны быть набраны в 

редакторе MathType 6.0 Equation.  

Отчёт по выполнению лабораторной работы должен содержать:  

– название предмета, номер и название лабораторной работы;  

– фамилию и инициалы автора, номер группы;  

– фамилию и инициалы преподавателя;  

– цель работы;  

– перечень используемого оборудования;  

– последовательность действий при проведении исследований, ре-

зультаты выполнения теоретических расчетов и компьютерного моделиро-

вания;  

– вывод о проделанной работе;  

– ответы на контрольные вопросы;  

– дату выполнения и личную подпись.  

Результаты различных измерений необходимо представить в виде не-

скольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таблица и каждый 

график должны иметь свой заголовок и исходные данные эксперимента.  

При выполнении численных расчетов надо записать формулу опреде-

ляемой величины, сделать соответственную численную подстановку и 

произвести вычисления. 

 

 



83 
 

 

 

6 Контрольные вопросы 

 

1. В чём заключается суть частотной модуляции? Фазовой модуля-

ции? В чём сходство и различие между ЧМ- и ФМ-сигналами?  

2. Можно ли по осциллограмме однозначно указать, к какому виду 

модуляции – ЧМ или ФМ – относится колебание?  

3. Что такое девиация частоты? Какой параметр является ведущим 

для ЧМ-сигнала? Почему?  

4. Как связаны между собой девиация частоты и индекс модуляции 

при модуляции тоном?  

5. Что такое индекс модуляции? 

6. Как зависит спектральный состав однотонального ЧМ сигнала от 

индекса модуляции? 

7. Как расположены спектральные компоненты однотонального ЧМ 

сигнала относительно несущей частоты? 

8. Как связаны практическая ширина спектра ЧМ сигнала и индекс 

модуляции? 

9. Каков принцип радиосвязи с использованием ЧМ? 

10. Что понимают под мгновенной частотой радиосигнала? Набегом 

фазы? Какова связь между ними? Для заданного модулирующего сигнала 

приведите диаграммы изменения частоты и набега фазы ЧМ- и ФМ-сиг-

нала. Изобразите временные диаграммы соответствующих радиосигналов.  

11. Чем определяются амплитуды спектральных составляющих и 

практическая ширина спектра сигнала с угловой тональной модуляцией?  

12. Как по осциллограмме ЧМ-колебания оценить девиацию частоты, 

частоту несущей, частоту модуляции? Как те же параметры определить по 

спектру ЧМ-сигнала?  

13. Как трансформируется с увеличением частоты модуляции спектр 

амплитуд ЧМ-сигнала? Как изменяется при этом практическая ширина 

спектра радиосигнала? 

14. В чём выражается изменение спектра амплитуд АМ-, ЧМ-, ФМ-

сигнала при уменьшении амплитуды модулирующего сигнала? 

 

7 Шкала оценивания выполненной лабораторной работы 

 

4 балла (или оценка «отлично») выставляется обучающемуся, если 

работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «защите» со-

ставила 85% и более.  
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3 балла (или оценка «хорошо») выставляется обучающемуся, если 

работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «защите» со-

ставила 70-84%.  

2 балла (или оценка «удовлетворительно») выставляется обучающе-

муся, если работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «за-

щите» составила 50-69%.  

0-1 балл (или оценка «неудовлетворительно») выставляется обуча-

ющемуся, если работа выполнена не полностью или доля правильных от-

ветов на «защите» составила менее 50%. 
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Лабораторная работа №4 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЕННОЙ ДИСКРЕТИЗАЦИИ  

АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ 

 

1 Цель работы 

 

– исследование методов дискретизации различных аналоговых сигна-

лов и их моделирование с помощью программы NI Multisim, получение 

практических навыков использования данной программы для анализа вре-

менной дискретизации аналоговых сигналов. 

 

2 Необходимые материально-техническое оборудование и мате-

риалы 

 

Для выполнения лабораторной работы необходимо следующее мате-

риально-техническое оборудование: 

– персональные компьютеры (ПК) с предустановленной программой 

схемотехнического моделирования NI Multisim ver. 14.0 (Academy license 

№ M76X44651) из расчёта 1 ПК на 1 обучающегося; 

– программный продукт Libreoffice (свободно распространяемое ПО 

для некоммерческих целей). 

 

3 Основные теоретические сведения 

  

Большинство сигналов имеют аналоговую природу. Они изменяются 

непрерывно во времени и могут принимать любые значения в некоторой 

области. Ввести такой сигнал в компьютер и обработать его невозможно, 

так как на любом интервале времени он имеет бесконечное множество зна-

чений. Поэтому в системах цифровой обработки сигнал представлен зна-

чениями сигнала, взятыми в отдельные дискретные моменты времени, 

называемые отсчетами. В этом случае сигнал определяется последова-

тельностью его значений x(0), x(T), x(2T),.... Эту последовательность назы-

вают дискретной последовательностью. Обозначают дискретную последо-

вательность x(n). Аналитически дискретная последовательность x(n) может 

быть описана функцией, которая называется решетчатой. Интервал T назы-

вают периодом дискретизации, или интервалом дискретизации. Вели-
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чина, обратная периоду дискретизации, называется частотой дискрети-

зации, или частотой взятия отсчетов fд. Процесс замены аналогового сиг-

нала его дискретными отсчетами обычно через равные промежутки вре-

мени называется дискретизацией сигнала по времени (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Аналоговый и дискретный сигналы 

 

Очевидно, что представление сигнала дискретной последовательно-

стью отсчетов приводит к потере информации о поведении сигнала в про-

межутках между отсчетами. Чтобы эти потери были минимальны, период 

дискретизации T необходимо уменьшать. Однако уменьшение периода 

дискретизации приводит к увеличению числа отсчетов и, как следствие, к 

увеличению объема вычислений. Поэтому при выборе периода дискрети-

зации приходится искать компромиссное решение. 

Для правильного выбора частоты или периода дискретизации следует 

использовать теорему Котельникова: аналоговый сигнал, не содержа-

щий частот выше Fmax, полностью определяется последовательно-

стью своих значений в моменты времени, отстоящие друг от друга на 

T≤1/2Fmax. 

Если частота дискретизации достаточно большая и превышает ча-

стоту аналогового сигнала, то дискретные отсчеты позволят правильно 

восстановить аналоговый сигнал (рисунок 2, а). 

Если частота дискретизации небольшая по сравнению с частотой ана-

логового сигнала, то в этом случае дискретные отсчеты могут не позволить 

правильно восстановить аналоговый сигнал (рисунок 2, б). 

 



87 
 

 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Правильная (а) и неправильная (б) дискретизация сигнала 

 

Рассмотрим сигнал cos(2𝜋𝑓1𝑡) с частотой 𝑓1=0,5 Гц. Выполним дис-

кретизацию с частотой 𝑓д=0,6 Гц (что не удовлетворяет условию теоремы 

Котельникова). Из-за «неправильной» дискретизации получился сигнал с 

частотой ниже, чем у исходного сигнала, т.е. произошел эффект подмены 

частот (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Эффект подмены частот 
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Полученный сигнал имеет частоту, которая равна разности 𝑓д−𝑓1 (в 

нашем случае 𝑓д−𝑓1=0,6−0,5=0,1 Гц, т.е. период равен 10 с.) 

Дискретный единичный импульс (рисунок 4) определяется следую-

щей формулой: 

1, 0,
( )

0, 0.

n
n

n



 


                                             (1) 

 
Рисунок 4 – Дискретный единичный импульс 

 

В дискретных системах этот импульс играет такую же роль, что и 

дельта-функция (t) в анализе аналоговых сигналов. Но между ними име-

ется очень важное отличие: единичный импульс (n) является физически 

реализуемым, а дельта-функция (t) есть математическая абстракция. 

Дискретная единичная ступенчатая функция (рисунок 5) определя-

ется следующим образом: 

1, 0,
( )

0, .

n
u n

иначе


 


                                       (2) 

 
Рисунок 5 – Дискретная единичная ступенчатая функция 
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В современных цифровых аудиосистемах частоту дискретизации вы-

бирают с запасом по отношению к теоретическому пределу слышимости в 

20 кГц равной 44,1 или 48 кГц. В студийной аппаратуре обычно исполь-

зуют частоты дискретизации 56, 96 или 192 кГц. Это делается для того, 

чтобы сохранить высокочастотные гармоники звукового сигнала, не вос-

принимаемые человеческим ухом, которые вносят заметный вклад в фор-

мирование общей звуковой картины. Частоту дискретизации для телефон-

ных сигналов выбирают равной 8 кГц. 

Получить дискретный сигнал из аналогового сигнала можно, приме-

нив принцип амплитудно-импульсной модуляции (АИМ). Импульсный 

модулятор можно представить как умножитель с двумя входами и одним 

выходом. На первый вход импульсного модулятора подается аналоговый 

сигнал, подлежащий дискретизации, на второй вход – последовательность 

коротких синхронизирующих импульсов, следующих во времени через 

промежутки времени равные интервалу дискретизации. На выходе образу-

ется дискретный сигнал, величина выборок которого будет пропорцио-

нальна величине аналогового сигнала в точках отсчета (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – Формирование дискретного сигнала из аналогового 

 

Математическая модель дискретного сигнала может быть записана в 

следующем виде: 

( ) ( ) ( ),
n

n

u kT u nT kT nT




                                 (3) 

где 
д;T T  

1, ;
( )

0, .

k n
kT nT

k n



  


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Заметим, что все члены данной суммы при nk равны нулю. 

Перейдем теперь к рассмотрению дискретизации произвольных низ-

кочастотных сигналов (видеосигналов), под которыми будем понимать 

сигналы, основная энергия которых сосредоточена около нулевой частоты.  

 

 

 
Рисунок 7 – Спектры: исходного непрерывного сигнала (а); дискретного 

сигнала при Fmax<FД/2 (б); дискретного сигнала при Fmax>FД/2 (в);  

дискретного сигнала после наложения соседних спектров (г) 

 

Пусть спектр исходного аналогового сигнала жестко ограничен зна-

чением Fmax (Гц), как это представлено на рисунке 7, а. Тогда после про-

цесса дискретизации его спектр будет выглядеть так, как изображено на 
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рисунке 7, б. Действительно, спектр становится периодическим с перио-

дом, равным частоте дискретизации FД. Для того, чтобы изобразить его, не 

прибегая к математическим расчетам, необходимо скопировать область, в 

которой сосредоточен исходный спектр, на частоты, кратные частоте дис-

кретизации. Изобразив положительную часть спектра исходного сигнала, 

разбить ось частот на участки шириной FД/2, восстановить на границах 

этих участков вертикальные пунктиры и отобразить исходный спектр по-

следовательно зеркальным образом относительно каждого вертикального 

пунктира. 

Однако вполне может сложиться ситуация, приведенная на рисунке 

7, в и г, в случае если частота дискретизации окажется недостаточно боль-

шой. Такое явление перекрытия и взаимного суммирования соседних спек-

тров называется эффектом наложения. При этом информация об исход-

ном виде спектра будет безвозвратно утеряна. Чтобы это не происходило, 

обязательно должно выполняться условие Fmax<FД/2, которое носит назва-

ние теоремы отсчетов. Точное восстановление исходного низкочастот-

ного сигнала по его отсчетам возможно только в том случае, если частота 

дискретизации не менее чем в 2 раза выше максимальной частоты в спек-

тре исходного сигнала. 

Однако в реальности мы не имеем сигналов с четко ограниченным 

спектром, кроме того сигнал может передаваться совместно с шумами и 

помехами, частотные свойства которых заранее не известны. Существуют 

два основных способа, позволяющих предотвратить данную проблему.  

Первый способ заключается в предварительной фильтрации аналого-

вого сигнала с целью сознательного ограничения его полосы. Перед АЦП 

ставится фильтр нижних частот, который носит еще название антиали-

асингового (antialiasing), т.е. фильтра, предотвращающего наложение. 

Второй способ заключается в сознательном завышении частоты дискрети-

зации по сравнению с минимально необходимой. Такой подход носит 

название передискретизации. Зачастую оба способа используются одно-

временно. 

Разберем конкретный пример. Пусть есть музыкальный сигнал, 

спектр которого сосредоточен в полосе частот от 0 до 20 кГц (для компакт-

ности отрицательная часть спектра не показана). На частоте 35 кГц возни-

кает сильная гармоническая помеха, о которой мы не знаем, т.к. человече-

ское ухо способно воспринимать частоты примерно до 20 кГц (рисунок 8). 
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Рисунок 8 – Пример дискретизации сигнала при наличии помех: исход-

ный спектр (а); спектр после дискретизации с частотой 40 кГц (б); спектр 

после дискретизации с частотой 40 кГц и предварительной фильтрацией 

(в); спектр после дискретизации с частотой 80 кГц (г) 

 

Согласно теореме Котельникова, минимально необходимая частота 

дискретизации для данного сигнала Fд220 кГц=40 кГц. Если дискретизи-

ровать сигнал с такой частотой, получим спектр, приведенный на рисунке 
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8, б. Помеха с частотой 35 кГц согласно правилу зеркального копирования 

будет перенесена на частоту 5 кГц и станет впоследствии слышимой. 

Для устранения этого эффекта можно установить перед АЦП фильтр 

нижних частот с частотой среза не более половины частоты дискретизации 

FД/2. Его идеальная амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) изобра-

жена на рисунке 8, в. Назначение этого ФНЧ – четко ограничить спектр 

желаемого сигнала и подавить все более высокочастотные помехи и шумы, 

которые в процессе дискретизации могут перенестись на полезный сигнал. 

С другой стороны, можно взять более высокую частоту дискретиза-

ции, например 80 кГц. Этот случай изображен на рисунке 8, г. Тем самым 

добиваются, что помеха оказалась исходно в интервале от 0 до FД/2 и не 

оказывает влияния на исходный сигнал. У каждого из этих способов есть 

свои недостатки. ФНЧ на самом деле имеет не идеальную АЧХ, у него есть 

переходная полоса и определенное подавление в полосе заграждения, ко-

торое напрямую связано с порядком, а значит сложностью и габаритами 

фильтра. Поскольку мы заранее не знаем частоты помех и самого факта их 

наличия, мы не знаем, какая передискретизация необходима. Однако сов-

местное использование этих двух методов позволяет добиться хороших ре-

зультатов в любой ситуации. 

 

4 Задание на лабораторную работу 

 

Для изучения последовательности формирования дискретных сигна-

лов проведите предварительный расчет процесса дискретизации аналого-

вых сигналов и моделирование процесса дискретизации с помощью NI 

Multisim. 

Выполните дискретизацию аналоговых сигналов (рисунок 9 – 13) на 

отрезке t = [0; 1] мс, при k = 0, 1, 2, ...,10, где k – номера отсчетов и при 

одинаковых интервалах между моментами времени. Результаты занесите в 

таблицу 1. 
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Рисунок 9 – Линейно – изменяющееся напряжение 1( ) 4u t t  

 

 
Рисунок 10 – Единичный сигнал 2 ( ) 1u t   
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Рисунок 11 – Экспоненциальный сигнал 

3

3( ) exp( 4 10 )u t t    

 

 
Рисунок 12 – Двухполупериодный сигнал 4 ( ) cos(2 )u t ft  
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Рисунок 13 – Косинусоидальный сигнал  5( ) cos 2u t ft  

 

Таблица 1 – Результаты предварительных расчётов 

k  t  1( )u t  2( )u t  3( )u t  4( )u t  5( )u t  

0       

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

10       

 

Исследование процессов дискретизации сигналов выполняется в со-

ответствии с исходными данными, представленными в таблице 2. Номер 

варианта соответствует порядковому номеру обучающегося в журнале 

преподавателя. 
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Таблица 2 – Варианты исходных данных   
№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Uг, В 4 3 2 1 4 3 2 1 5 10 

fг, кГц 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 

fи, кГц 100 102 105 110 115 110 120 110 120 130 

№ вар. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Uг, В 5 6 7 8 9 9 7 8 6 5 

fг, кГц 3 4 5 3 2 1 1 3 2 5 

fи, кГц 110 115 120 125 130 110 112 125 120 140 

№ вар. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Uг, В 8 6 8 6 4 5 4 6 4 2 

fг, кГц 5 3 2 1 2 3 4 5 2 3 

fи, кГц 120 125 130 110 115 120 130 125 120 110 

 

Дискретизация различных аналоговых сигналов осуществляется ам-

плитудным импульсным модулятором (АИМ) (рисунок 14), реализован-

ным в программе NI Multisim.  

 

 

Рисунок 14 – Функциональная схема амплитудно – импульсного модуля-

тора: XFG1 – функциональный генератор (источник аналогового сиг-

нала); U1 – источник синхроимпульсов; A1 – двухвходовый умножитель; 

XSC1 – осциллограф 

 

Параметры функционального генератора и источника синхроимпуль-

сов настраиваются после щелчка правой кнопкой мыши по их условному 

обозначению (рисунок 15). 
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Рисунок 15 – Настройка параметров функционального генератора (Uг, fг) 

и источника синхроимпульсов (fи) 

 

Запустив режим моделирования, с помощью осциллографа наблю-

дайте последовательность синхроимпульсов и дискретизированный анало-

говый синусоидальный сигнал (рисунок 16). Аналогичным образом можно 

исследовать процесс дискретизации кусочно-линейно-изменяющегося 

напряжения (ЛИН) – треугольного сигнала и кусочно-единичного сигнала, 

получаемых от функционального генератора. 

 

 
Рисунок 16 – Дискретизация аналогового синусоидального сигнала 

 

Проявление эффекта подмены частоты исследуйте с помощью той же 

схемы (рисунок 14) при следующих значениях частоты синусоидального 

сигнала и несущей(таблица 3).  
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Таблица 3 – Варианты исходных данных 
№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

fи, кГц 120 125 130 110 115 120 130 125 120 110 

fг, кГц 
35 

95 

40 

90 

45 

100 

40 

105 

38 

102 

36 

85 

45 

115 

35 

98 

45 

110 

65 

120 

№ вар. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

fи, кГц 120 125 130 110 115 120 130 125 120 110 

fг, кГц 
55 

100 

45 

96 

60 

107 

65 

120 

75 

125 

65 

102 

80 

105 

56 

118 

65 

118 

75 

130 

№ вар. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

fи, кГц 120 125 130 110 115 120 130 125 120 110 

fг, кГц 
45 

95 

65 

115 

80 

120 

65 

100 

75 

107 

85 

112 

95 

124 

65 

120 

55 

102 

80 

103 

 

 
Рисунок 17 – Эффект подмены частоты 

 

Скриншоты занесите в отчет и сделайте вывод о возможности восста-

новления данного аналогового сигнала.  

Двухполупериодный выпрямитель состоит из трансформатора Т1, 

двух диодов D1, D5 и резистора R3. 

Для исследования дискретизации аналоговых двухполупериодного и 

экспоненциального сигналов необходимо собрать вспомогательные схемы 

двухполупериодного выпрямителя (рисунок 18) и формирователя экспо-

ненциального сигнала (рисунок 19). 
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Рисунок 18 – Дискретизация двухполупериодного сигнала 

 
 

 
Рисунок 19 – Дискретизация экспоненциального сигнала: 

1 – U1, источник синхроимпульсов; 2 –источника питания; 

3 – резистор на R1=10 кОм; 4 – ключ S1; 5 – конденсатор C2=6,2 мкФ; 

6 – XSC1, осциллограф; 7 – A1, двухвходовый умножитель 

 

Полученные графики дискретизации двухполупериодного и экспо-

ненциального сигналов в виде скриншотов занесите в отчет. Сделайте вы-

воды о качестве дискретизации аналоговых сигналов и оцените правиль-

ность выбора частоты и периода дискретизации. 
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5 Требования к оформлению отчёта по выполнению лаборатор-

ной работы 

 

Отчёт набирается на компьютере в формате .doc или .rtf и печатается 

на одной стороне листа белой бумаги формата А4 (210×297).   

Размеры полей:  

– верхнее поле – 2 см;  

– нижнее поле – 2 см;  

– левое поле – 3 см;  

– правое поле – 1,5 см;  

– переплет – 0 см. 

Выравнивание текста – по ширине. Шрифт – Times New Roman. Цвет 

шрифта – чёрный, размер шрифта – 14. Текст работы печатается с абзац-

ного отступа 1,25 см. Междустрочный интервал – 1,5. Дополнительные от-

ступы до и после абзацев не применяются. 

Несложные формулы должны быть набраны с использованием ко-

манды «Вставка→Символ».  Сложные формулы должны быть набраны в 

редакторе MathType 6.0 Equation.  

Отчёт по выполнению лабораторной работы должен содержать:  

– название предмета, номер и название лабораторной работы;  

– фамилию и инициалы автора, номер группы;  

– фамилию и инициалы преподавателя;  

– цель работы;  

– перечень используемого оборудования;  

– последовательность действий при проведении исследований;  

– вывод о проделанной работе;  

– ответы на контрольные вопросы;  

– дату выполнения и личную подпись.  

Результаты различных измерений необходимо представить в виде не-

скольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таблица и каждый 

график должны иметь свой заголовок и исходные данные эксперимента.  

При выполнении численных расчетов надо записать формулу опреде-

ляемой величины, сделать соответственную численную подстановку и 

произвести вычисления. 

 

6 Контрольные вопросы 

 

1. Какие системы называются дискретными? 
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2. Как происходит преобразование аналоговых сигналов в дискрет-

ные? 

3. Что называют отсчетами аналоговых сигналов? 

4. Как связан спектр дискретного сигнала с исходным спектром ана-

логового сигнала? Приведите примеры.  

5. Сформулируйте теорему отсчетов для низкочастотных сигналов. 

Каким эффектом грозит ее нарушение?  

6. Какие ограничения налагают на дискретизируемый сигнал?  

7. Приведите пример ситуации, когда происходит наложение спек-

тров. Как с ним можно бороться?  

8. Объясните, почему на практике иногда частоту дискретизации вы-

бирают значительно выше требуемой по теореме Котельникова?  

9. Как на практике используются свойства полосовой дискретизации, 

в чем ее преимущества и какие есть ограничения?  

10. Сформулируйте теорему отсчетов для полосовых сигналов.  

11. Что такое «зона Найквиста»? Чем отличаются четные зоны от не-

четных? 

12. Как выбирается величина частоты (периода) дискретизации? 

13. Почему частоту дискретизации нельзя выбрать произвольно? 

 

7 Шкала оценивания выполненной лабораторной работы 

 

4 балла (или оценка «отлично») выставляется обучающемуся, если 

работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «защите» со-

ставила 85% и более.  

3 балла (или оценка «хорошо») выставляется обучающемуся, если 

работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «защите» со-

ставила 70-84%.  

2 балла (или оценка «удовлетворительно») выставляется обучающе-

муся, если работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «за-

щите» составила 50-69%.  

0-1 балл (или оценка «неудовлетворительно») выставляется обуча-

ющемуся, если работа выполнена не полностью или доля правильных от-

ветов на «защите» составила менее 50%. 
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Лабораторная работа №5 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ  

ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 

 

1 Цель работы 

 

– изучение эффектов, возникающих при преобразовании аналогового 

сигнала в цифровую форму. 

 

2 Необходимые материально-техническое оборудование и мате-

риалы 

 

Для выполнения лабораторной работы необходимо следующее мате-

риально-техническое оборудование: 

– персональные компьютеры (ПК) с предустановленным пакетом 

прикладных программ MATLAB (Simulink) из расчёта 1 ПК на 1 обучаю-

щегося; 

– программный продукт Libreoffice (свободно распространяемое ПО 

для некоммерческих целей). 

  

3 Основные теоретические сведения 

 

Обработка аналоговых сигналов является наиболее общей задачей 

цифровой обработки сигналов (ЦОС). Она включает преобразование ана-

логовых сигналов в цифровую форму, их алгоритмическую обработку и 

при необходимости обратное преобразование цифрового сигнала в анало-

говый. Общая структурная схема системы цифровой обработки аналого-

вых сигналов приведена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Общая структура системы ЦОС 
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Входной аналоговый сигнал хвх(t) в этой схеме поступает на аналого-

цифровой преобразователь (АЦП) через аналоговый фильтр нижних ча-

стот ФНЧ1 с частотой среза fс. Фильтр обеспечивает ограничение полосы 

частот входного сигнала (включая и сопутствующие сигналу шумы и по-

мехи) максимальной частотой fm≈fс, соответствующей используемой в 

АЦП частоте дискретизации сигнала по времени fд>2fm. Он ослабляет ис-

кажения наложения при дискретизации сигналов с неограниченным по ча-

стоте спектром и называется противомаскировочным фильтром, или 

аналоговым преселектором.  

Аналого-цифровое преобразование включает дискретизацию сигнала 

по времени, квантование по уровню и цифровое кодирование (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Последовательность операций аналого-цифрового  

преобразования сигнала 

 

В результате образуются дискретный сигнал х(nТд), соответствую-

щий выборкам аналогового сигнала x(t) в дискретные равноотстоящие мо-

менты времени nТд (Тд=1/fд − период дискретизации сигнала), дискретный 

квантованный сигнал хкв(nТд), отличающийся конечным множеством при-

нимаемых им значений, и цифровой сигнал хц(nТд) в виде последователь-

ности цифровых двоичных кодов с числом разрядов, соответствующим 

разрядности АЦП. 

Процессором ЦОС в соответствии с заданным алгоритмом цифровой  

обработки (оператором Ф) входной цифровой сигнал хц(nТд) преобразу-

ется в выходной цифровой сигнал системы yц(nТд)=Ф[хц(nТд)].  

Аналоговый выходной сигнал системы yвых(t) получается (или восста-

навливается) из цифрового сигнала yц(nТд) с помощью цифроаналогового 

преобразователя ЦАП, преобразующего его в квантованный по уровню 

аналоговый сигнал y(t) ступенчатой формы, и аналогового ФНЧ2, которым 

ограничивается частотный спектр и подавляются высокочастотные компо-

ненты выходного сигнала. Этот фильтр с частотой среза fс<fд/2 называют 

также сглаживающим. 
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С преобразованиями сигналов при цифровой обработке связаны иска-

жения и погрешности, анализ и оценка которых основываются на их мате-

матических моделях и описаниях. 

При квантовании по уровню бесконечное множество возможных зна-

чений дискретного сигнала x(n) в заданном максимальном диапазоне его 

изменения Dxmax=(xmax−xmin) замещается конечным числом уровней кванто-

вания m дискретного квантованного сигнала xкв(n). С одним из них в соот-

ветствии с определенным правилом или алгоритмом и отождествляется 

точное мгновенное значение дискретного сигнала x(n) (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Иллюстрация квантования сигнала по уровню 

 

Интервал между уровнями квантования называется шагом квантова-

ния по уровню Q=Dxmax/m.   

Квантование возможно с усечением и с округлением.  

Квантованный дискретный сигнал хкв(n) определяется при усечении 

как: 

хкв(n)=[x(n)/Q]цчQ=iQ.                                        (1) 

Квантованный дискретный сигнал хкв(n) определяется при округле-

нии как  

хкв(n)=[(x(n)/Q)+0,5]цчQ=iQ,                                 (2)  

где i= [⋅]цч − это целая часть заключенного в скобки отношения, соответ-

ствующая номеру уровня квантования, с которым отождествляется точное 
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значение квантуемого дискретного сигнала: с ближайшим меньшим −        

при усечении и ближайшим – при округлении. Для однополярного сигнала 

0≤i≤(m−1), для двухполярного (−m/2)≤i≤(m/2)−1. 

Разность между квантованным и точным значениями дискретного 

сигнала e(n)=хкв(n)−x(n) определяет погрешность, возникающую при кван-

товании сигнала по уровню (рисунки 4 и 5). 

 

 
Рисунок 4 – Амплитудная характеристика (а) и погрешность квантования  

 с усечением (б) 

 

 
Рисунок 5 – Амплитудная характеристика (а) и погрешность квантования   

с округлением (б) 
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В соответствии с амплитудной характеристикой квантователя она 

принимает значения −Q<e(n)≤ 0 – при усечении (рисунок 4, а, б) и −Q/2< 

e(n)≤Q/2 − при округлении (рисунок 5, а, б). Предельные значения погреш-

ности квантования Em=e(n)max=ηQ, где η=1 при усечении и 1/2 при округ-

лении. 

Вследствие априорной неизвестности значений сигнала и погрешно-

сти квантования ее рассматривают как случайный дискретный процесс или 

шум квантования, накладывающийся на квантуемый дискретный сигнал:  

хкв(n)=x(n)+e(n) и с равной вероятностью принимающий любые значения в 

вышеуказанных пределах. На графиках законов распределения шума кван-

тования (рисунок 6, а, б) обоим способам квантования соответствует оди-

наковая плотность вероятностей p(e)=1/Q, отвечающая условию норми-

ровки. 

 

 
Рисунок 6 – Плотности вероятностей шума квантования при усечении (а) 

и округлении (б) 

 

Спектрально-корреляционные свойства шума квантования суще-

ственно зависят от вида и параметров преобразуемого сигнала. В общем 

случае значения отсчетов шума квантования коррелированы со значени-

ями входного сигнала и между собой. Наиболее высокая степень корреля-

ции наблюдается при детерминированных сигналах и наименьшая − при 

случайных. К последним относятся реальные речевые, музыкальные сиг-

налы, выходные сигналы измерительных датчиков, а также любые сигналы 

на входе системы ЦОС с наложенными на них шумами или случайными 

помехами.  

Наложение внешнего шума или помехи с приведенным ко входу АЦП 

уровнем, превышающим значение единицы младшего разряда Q, суще-
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ственно декоррелирует или рандомизирует шум квантования. Это позво-

ляет рассматривать шум квантования, возникающий при преобразовании 

случайного сигнала, как дискретный случайный процесс типа белый шум 

с равномерной спектральной плотностью: Pкв(f)=σ2
кв/fд.  

Повышение частоты дискретизации fд уменьшает спектральную 

плотность шума квантования в основной полосе частот, позволяя при 

определенных условиях уменьшить необходимое значение разрядности 

АЦП, т.е. обменять разрядность сигнала на скорость его обработки. 

Модель шума квантования с вышеприведенными характеристиками 

широко используется в теории ЦОС.  

При цифровой обработке сигналов в инфокоммуникационных систе-

мах применяется также неравномерное квантование, учитывающее стати-

стические свойства сигнала и минимизирующее среднеквадратическое 

значение шума квантования. 

Под фильтрацией понимают такое преобразование сигнала, при кото-

ром его определенные полезные особенности сохраняются, а нежелатель-

ные свойства подавляются. Осуществляется фильтрация при помощи 

фильтра, представляющего собой динамическую систему с определен-

ными динамическими свойствами. С помощью фильтрации решают мно-

гочисленные задачи, возникающие на практике, в том числе: 

1) подавление шумов, маскирующих сигнал;  

2) устранение искажения сигнала, вызванного несовершенством ка-

нала передачи или погрешностью измерения;  

3) разделение двух или более различных сигналов, которые были 

преднамеренно смешены для того, чтобы в максимальной степени исполь-

зовать канал;  

4) разложение сигналов на частотные составляющие;  

5) демодуляция сигналов;  

6) преобразование дискретных сигналов в аналоговые;  

7) ограничение полосы частот, занимаемой сигналами.  

Фильтрацию можно представить как процесс изменения частотного 

спектра сигнала в некотором желаемом направлении. Этот процесс может 

привести к усилению или ослаблению частотных составляющих в некото-

ром диапазоне частот, к подавлению или выделению какой-либо конкрет-

ной частотной составляющей и т.п. 

Разработка практических методов фильтрации процессов зачастую 

базируется на следующем принципиальном допущении: спектры полез-
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ного сигнала и сигнала помехи не перекрываются . Например, в случае вза-

имного расположения спектров, показанного на рисунке 7, а необходимо 

потребовать, чтобы фильтр пропускал все частотные составляющие в диа-

пазоне [0, гр] и подавлял частотные составляющие в диапазоне (гр, ). 

 

 
Рисунок 7 – Амплитудные спектры полезного сигнала (1) и помехи (2):  

с незначительным перекрытием (а); со значительным перекрытием (б) 

 

Задача фильтрации существенно усложняется, если спектры полез-

ного сигнала и сигнала помехи перекрываются (рисунок 7, б). Здесь нельзя 

однозначно установить границу между полосой пропускания и полосой за-

держивания. Смещение границы влево приводит к большему искажению 

полезного сигнала за счет подавления его высокочастотных составляю-

щих, а смещение вправо – к большему искажению за счет помех. В этом 

случае ставят и решают задачу поиска оптимального фильтра.  

Полоса частот, в которой сигналы пропускаются (усиливаются) филь-

тром, называется полосой пропускания. Полоса частот, где сигналы подав-

ляются (ослабляются) фильтром, называется полосой задерживания. Ча-

стоты, лежащие на границе полос пропускания и задерживания, называ-

ются граничными частотами. 

В зависимости от взаимного расположения полос пропускания и за-

держивания различают следующие типы фильтров:  

– фильтры нижних частот (ФНЧ);  

– фильтры верхних частот (ФВЧ);  

– полосовые фильтры (ПФ);  

– заграждающие (режекторные) фильтры (ЗФ).  

Перечисленные выше типы фильтров широко применяются при обра-

ботке данных и сигналов. Поэтому их часто называют базисными филь-

трами. В идеале базисные фильтры должны иметь амплитудно-частотные 

характеристики, представленные на рисунке 8. 
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Рисунок 8 – Идеальные АЧХ базисных фильтров: низких частот (а);  

высоких частот (б); полового (в); режекторного (г) 

 

Покажем, что реализовать фильтры с идеальными характеристиками 

нельзя. Рассмотрим идеальный ФНЧ, обобщенную частотную характери-

стику которого можно записать так: 

1, ,
( )

0, .

гр

гр

H j
 


 

 
 
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                                             (3) 

Частотные характеристики фильтра, построенные по выражению (3), 

показаны на рисунке 9, а. Применив к предыдущему выражению обратное 

преобразование Фурье, найдем импульсную переходную функцию идеаль-

ного ФНЧ:  
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Рисунок 9 – Характеристики идеального ФНЧ: а – АЧХ и ФЧХ; б – ИПФ 
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Импульсная переходная функция h(t) построена на рисунке 9, б. Как 

видно, h(t)0 при t0 и тем самым нарушено условие физической реализу-

емости системы. Идеальный ФНЧ поэтому реализовать нельзя.  

Задача проектирования фильтра по заданным требованиям к частот-

ным характеристикам является достаточно сложной и многоэтапной. На 

первом этапе решается задача аппроксимации, которая заключается в 

определении передаточной функции H(s) устойчивого и физически реали-

зуемого фильтра, АЧХ которого наилучшим образом приближается к опре-

деленной идеальной характеристике.  

Передаточная функция устойчивого и физически реализуемого филь-

тра должна удовлетворять следующим условиям:  

– число нулей и полюсов передаточной функции должно быть конеч-

ным;  

– число нулей не должно превышать число полюсов;  

– полюсы должны располагаться в левой полуплоскости.  

Получить идеальные характеристики у фильтров, удовлетворяющих 

приведенным выше условиям, на практике не удается. Поэтому обычно 

при проектировании аналоговых фильтров задаются определенные требо-

вания к частотным характеристикам, которые определяют степень их от-

клонения от идеальных. 

Во-первых, в полосе пропускания допускается отклонение значения 

коэффициента передачи фильтра от единицы на величину δHп, а в полосе 

задерживания – от нуля на величину δHз (рисунок 10). 

 

 
Рисунок 10 – Исходные требования к АЧХ базисных фильтров:  

а – ФНЧ, б – ФВЧ, в – ПФ, г – ЗФ 
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Величину δHп называют неравномерностью АЧХ в полосе пропуска-

ния, а величину δHз – максимальным отклонением АЧХ в полосе задержи-

вания. 

Во-вторых, ввиду того, что реализовать резкое изменение коэффици-

ента передачи фильтра от нуля до единицы и, наоборот, в соответствии с 

характеристиками, показанными на рисунке 8, не удается, вводится так 

называемая переходная полоса между полосой пропускания и полосой за-

держивания. В пределах этой полосы коэффициент передачи фильтра из-

меняется произвольным образом от значений, заданных для полосы про-

пускания, до значений, требуемых в полосе задерживания (рисунок 10). 

Таким образом, в качестве исходных данных при решении задачи ап-

проксимации задаются граничные частоты полос пропускания и задержи-

вания, допуски на максимальное значение неравномерности АЧХ в полосе 

пропускания δHп и максимальное отклонение АЧХ от нуля в полосе задер-

живания δHз, 

Большинство методов решения задачи аппроксимации не позволяют 

учесть требования к АЧХ и ФЧХ. Методы построения фильтров с задан-

ными требованиями как к АЧХ, так и к ФЧХ достаточно сложны, базиру-

ются, как правило, на использовании дополнительного корректора ФЧХ. 

Широкое распространение получили четыре вида фильтров, которые 

соответствуют различным способам аппроксимации идеальной прямо-

угольной АЧХ (рисунок 11). 

 

 
Рисунок 11 – Амплитудно-частотные характеристики типовых ФНЧ:  

а – фильтр Баттерворта; б – фильтр Чебышева первого рода;  

в – фильтр Чебышева второго рода; г – эллиптический фильтр 
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1) Фильтры Баттерворта, имеющие максимально плоскую АЧХ в по-

лосе пропускания и монотонную характеристику в полосе задерживания 

(рисунок 11, а);  

2) Фильтры Чебышева первого рода, имеющие заданную величину 

пульсаций АЧХ в полосе пропускания и монотонную характеристику в по-

лосе задерживания (рисунок 11, б);  

3) Фильтры Чебышева второго рода, имеющие максимально плоскую 

АЧХ в полосе пропускания и фиксированный уровень пульсаций в полосе 

задерживания (рисунок 11, в);  

4) Эллиптические фильтры, имеющие равноволновые пульсации 

АЧХ как в полосе пропускания, так и в полосе задерживания (рисунок 11, 

г). 

Фильтры Баттерворта, как отмечалось выше, имеют максимально 

плоскую АЧХ в полосе пропускания и монотонную характеристику в по-

лосе задерживания. АЧХ фильтра Баттерворта описывается выражением: 

 
2

1
( ) ,

1 /
n

с

H 
 




                                        (5) 

где ωс – граничная частота, n – порядок фильтра. 

АЧХ фильтров Баттерворта различных порядков показаны на ри-

сунке 12. 

 

 
Рисунок 12 – АЧХ фильтров Баттерворта различных порядков 

 

По мере возрастания порядка n фильтра Баттерворта коэффициент пе-

редачи в полосе пропускания все в большей степени приближается к еди-
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нице, переходная область все в большей степени сужается, а в полосе за-

держивания функция передачи все ближе и ближе подходит к нулю. При 

n→∞ АЧХ фильтра Баттерворта приближается к идеальной. 

Таким образом, порядок фильтра n и граничная частота ωс являются 

теми параметрами, выбор которых позволяет удовлетворить заданный 

набор требований к АЧХ фильтра в полосе пропускания и полосе задержи-

вания. 

Квадрат амплитудно-частотной характеристики фильтра Чебышева 

первого рода определяется выражением: 

 
2

2 2

1
( ) ,

1 /n c

H
V


  




                                     (6) 

где Vn – полином Чебышева порядка n, который может быть образован с 

помощью рекуррентной формулы: 

1 1( ) 2 ( ) ( ) 0n n nV x xV x V x                                   

Здесь первые два полинома принимаются равными: V0(x)=1; V1(x)=x. 

На рисунке 13 показаны АЧХ фильтра Чебышева первого рода чет-

вертого и пятого порядков. 

 

 
Рисунок 13 – АЧХ фильтров Чебышева первого типа (ε=0.765): 

а – n=4, б – n=5 

 

АЧХ имеет пульсации в полосе пропускания и монотонную характе-

ристику в полосе задержания. Размах пульсации АЧХ равен 

2

1
1

1



 


                                                   (7) 

Таким образом, ε представляет собой свободный параметр, который 

устанавливает величину неравномерности передачи в полосе пропускания. 
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4 Задание на лабораторную работу 

 

Лабораторная работа состоит из четырех частей. В первой части изу-

чаются эффекты, возникающие при дискретизации аналогового сигнала. 

Во второй части рассматриваются случаи дискретизации импульсных сиг-

налов. В третьей и четвертой частях изучаются шумы квантования, возни-

кающие при аналого-цифровом и цифро-аналоговом преобразовании для 

различных методов квантования с усечением и округлением. 

 

4.1 Изучение эффектов наложения возникающих при дискретиза-

ции 

 

Для проведения эксперимента, необходимо собрать схему из типовых 

элементов, используя при этом браузер библиотеки Simulink, рисунок 14. 

 

 
Рисунок 14 – Окно браузера библиотеки Simulink 

 

Вся библиотека Simulink разбита на 18 разделов, основными из кото-

рых являются:  

1. Continuous – непрерывные блоки;  
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2. Discontinuities – разрывные блоки; 

3. Discrete – дискретные блоки; 

4. Lookup Tables – табличные функции;  

5. Math Operations – библиотека математических операций; 

6. Model Verification – проверка модели; 

7. Model-Wide Utilities – утилиты расширения модели; 

8. Ports & Subsystems – порты и подсистемы; 

9. Signals Attributes – атрибуты сигналов; 

10. Signals Routing – пересылка сигналов; 

11. Sinks – приемники (виртуальные приборы для наблюдения и ре-

гистрации процессов); 

12. Sources – источники сигналов; 

13. User Defined Functions – пользовательские функции. 

Для создания модели в Simulink необходимо последовательно выпол-

нить ряд действий.  

1. Создать новый файл модели с помощью команды New / Simulink 

Model / Blank Model, или используя кнопку на панели инструментов. Вновь 

созданное окно модели имеет вид (рисунок 15). 

 

 
Рисунок 15 – Созданное окно модели 

 

2. Расположить блоки в окне модели. Для этого необходимо открыть 

соответствующий раздел библиотеки (Например, Sources – Источники). 

Далее, указав курсором на требуемый блок и нажав на левую клавишу 

мыши и перетащить блок в созданное окно. Клавишу мыши нужно держать 

нажатой. Для удаления блока необходимо выбрать блок (указать курсором 
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на его изображение и нажать левую клавишу мыши), а затем нажать кла-

вишу Delete на клавиатуре (рисунок 16). 

 

 

Рисунок 16 – Окно модели, содержащее блоки 

 

3. Для того чтобы установить параметры компонента модели, нужно 

навести курсор мыши на изображение компонента и дважды щелкнуть ле-

вой кнопкой мыши. Откроется окно редактирования параметров. При за-

дании численных параметров в качестве десятичного разделителя должна 

использоваться точка, а не запятая. После внесения изменений нужно за-

крыть окно кнопкой OK. 

Схема, используемая для изучения эффектов наложения спектра, воз-

никающих при дискретизации аналогового сигнала на примере гармониче-

ских колебаний, имеющих разные частоты представлена на рисунке 17. 

 

 
Рисунок 17 – Схема для изучения эффектов наложения спектра 

при дискретизации аналогового сигнала 
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Провести настройку генератора сигналов, выбрав форму сигнала 

«sine», амплитуду выходного сигнала 1 вольт и частоту 1 кГц. Настроить 

экстраполятор нулевого порядка (Zero–Order Hold) на частоту дискрети-

зации 48 кГц, рисунок 18. 

 

      
                                 а)                                                      б) 

Рисунок 18 – Окна настройки параметров генератора синусоидального 

сигнала (а) и экстраполятора нулевого порядка (б) 

 

Далее необходимо настроить осциллограф, рисунок 19, причем во 

вкладке «История данных» («Data history») необходимо убрать галочку 

ограничения объема отображаемых точек. 

 

 
Рисунок 19 – Окна осциллографа: основное окно (а); окно настройки (б) 
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Анализатор спектра необходимо настроить, как показано на рисунке 

20, выбрав размер входного буфера (Buffer size) 4096, перекрытие буфе-

ров (Buffer overlap) 64 и длину БПФ (FFT Length) 4096. 

 

 
Рисунок 20 – Окно настройки анализатора спектра 

 

Запустив схему на выполнение необходимо посмотреть сигнал, полу-

чаемый в окнах Time Scope и Spectrum Scope. После чего требуется прове-

сти эксперимент для частот в диапазоне от 1 кГц до 96 кГц, с шагом 16 кГц. 

Отразить получаемые результаты с объяснениями в отчете.  

 

4.2 Изучение влияния ограничения спектра аналогового сигнала 

при дискретизации  

 

Собрать схему, изображённую на рисунке 21. Провести настройку ге-

нератора импульсных сигналов (Pulse Generator) выбрав амплитуду им-

пульсов 1 В и частоту следования 1 кГц, длительность импульса 20%. 
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Рисунок 21 – Схема для изучения влияния ограничения спектра  

аналогового сигнала при дискретизации 

 

Настроить аналоговый противомаскировочный фильтр (Analog Filter 

Design) рисунок 22, выбрав в качестве характеристики фильтра характери-

стику Батерворта, порядок 16 частоту среза 10 кГц. 

 

 
Рисунок 22 – Окно настройки аналогового фильтра 

 

Запустить схему. Сравнить спектры, получаемые до аналогового 

фильтра и после него. Сделать эксперимент для различных частот среза 

фильтра, его характеристики и порядка. В качестве частот среза выбрать 
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значения 2, 5 и 10 кГц. Эксперимент провести для фильтров с характери-

стиками Чебышева и Эллиптической. Порядок фильтра выбрать равным: 

16, 8 и 2. Полученные результаты с объяснениями отразить в отчете. При-

вести теоретический спектр сигнала, используемый в эксперименте. При-

вести формулу, по которой производится расчет его гармоник. 

 

4.3 Изучение квантования методом усечения  

 

Собрать схему, приведенную на рисунке 23. Провести настройку ге-

нератора сигналов, выбрав вид сигнала SIN, амплитуду выходного сигнала 

1 В и частоту 10 Гц. 

 

 
Рисунок 23 – Схема, используемая для изучения квантования  

методом усечения 

 

Далее необходимо установить частоту дискретизации 1 кГц. Сделать 

длительность симуляции 10 секунд. Для проведения исследований необхо-

димо выбрать разрядность АЦП (Uniform Encoder) и ЦАП (Uniform 

Decoder) 2 разряда, рисунок 24. 
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                                     а)                                                 б) 

Рисунок 24 – Окна настройки АЦП (а) и ЦАП (б) 

 

Запустить модель. Проанализировать полученные результаты. Проде-

лать эксперимент для значений разрядности 4, 8, 16. Все полученные ре-

зультаты с объяснениями привести в отчете.  

 

4.4 Изучение квантования методом округления сигнала  

 

Собрать схему, приведенную на рисунке 25. Провести настройку ге-

нератора сигналов, выбрав вид сигнала SIN, амплитуду выходного сигнала 

1 В и частоту 10 Гц. 

 
Рисунок 25 – Схема для изучения квантования сигналов округлением 
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 Установить частоту дискретизации 1 кГц. Сделать длительность си-

муляции 10 секунд. Выбрать число уровней квантования, как показано на 

рисунке 26. 

 

 
Рисунок 26 – Окно настройки квантователя 

 

Запустить модель. Проанализировать полученные результаты. Проде-

лать эксперимент для значений числа уровней квантования равных 2, 8 и 

16. Полученные результаты с объяснениями привести в отчете. 

 

5 Требования к оформлению отчёта по выполнению лаборатор-

ной работы 

 

Отчёт набирается на компьютере в формате .doc или .rtf и печатается 

на одной стороне листа белой бумаги формата А4 (210×297).   

Размеры полей:  

– верхнее поле – 2 см;  

– нижнее поле – 2 см;  

– левое поле – 3 см;  

– правое поле – 1,5 см;  

– переплет – 0 см. 

Выравнивание текста – по ширине. Шрифт – Times New Roman. Цвет 

шрифта – чёрный, размер шрифта – 14. Текст работы печатается с абзац-

ного отступа 1,25 см. Междустрочный интервал – 1,5. Дополнительные от-

ступы до и после абзацев не применяются. 

Несложные формулы должны быть набраны с использованием ко-

манды «Вставка→Символ».  Сложные формулы должны быть набраны в 

редакторе MathType 6.0 Equation.  

Отчёт по выполнению лабораторной работы должен содержать:  

– название предмета, номер и название лабораторной работы;  
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– фамилию и инициалы автора, номер группы;  

– фамилию и инициалы преподавателя;  

– цель работы;  

– перечень используемого оборудования;  

– последовательность действий при проведении исследований;  

– вывод о проделанной работе;  

– ответы на контрольные вопросы;  

– дату выполнения и личную подпись.  

Результаты различных измерений необходимо представить в виде не-

скольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таблица и каждый 

график должны иметь свой заголовок и исходные данные эксперимента.  

При выполнении численных расчетов надо записать формулу опреде-

ляемой величины, сделать соответственную численную подстановку и 

произвести вычисления. 

 

6 Контрольные вопросы 

 

1. Как определяется погрешность квантования дискретного кванто-

ванного сигнала?  

2. Каков алгоритм преобразования дискретного квантованного сиг-

нала в цифровой (алгоритм цифрового кодирования)? 

3. При каком условии цифровой и дискретный сигналы математиче-

ски адекватны?  

4. Как выражаются погрешности квантования для цифрового сигнала, 

представленного в дробном формате?  

5. Как определяется автокорреляционная функция и спектральная 

плотность шума квантования АЦП? 

6. Из каких условий выбирается необходимая разрядность АЦП?  

7. Приведите пример практической задачи, требующей для своего ре-

шения применения частотных фильтров.  

8. С какой целью в АЧХ фильтра вводится переходная полоса между 

полосой пропускания и полосой задерживания?  

9. Дайте понятия полосы пропускания, полосы задерживания, гранич-

ных частот.  

10. В каком виде задаются исходные данные при проектировании ба-

зисных фильтров?  

11. Какой параметр устанавливает величину неравномерности пере-

дачи фильтра Чебышева первого рода в полосе пропускания?  
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12. Поясните основные отличия АЧХ фильтров Баттерворта и Чебы-

шева первого рода.  

13. Какие преобразования сигналов имеют место в системе цифровой 

обработки аналоговых сигналов?  

14. Что такое дискретный сигнал и дискретная последовательность?  

15. В чем заключаются взаимосвязь и отличие спектров дискретного 

и аналогового сигналов?  

16. Можно ли по известному спектру дискретного сигнала найти 

спектр соответствующего ему аналогового сигнала?  

17. Как по известному спектру аналогового сигнала определить 

спектр соответствующего ему дискретного сигнала?  

18. В чем заключается и как проявляется наложение спектров при дис-

кретизации сигналов?  

19. Из каких условий выбирается частота дискретизации аналоговых 

сигналов?  

20. Каким образом могут быть уменьшены искажения, связанные с 

дискретизацией сигнала?  

21. Покажите, как преобразуется спектр периодического сигнала при 

дискретизации с частотой, меньшей частоты сигнала?  

22. Как изменяется спектр сигнала при цифроаналоговом преобразо-

вании?  

23. Как зависят искажения восстановления сигнала от частоты дис-

кретизации и максимальной частоты его спектра в основной полосе? 

 

7 Шкала оценивания выполненной лабораторной работы 

 

4 балла (или оценка «отлично») выставляется обучающемуся, если 

работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «защите» со-

ставила 85% и более.  

3 балла (или оценка «хорошо») выставляется обучающемуся, если 

работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «защите» со-

ставила 70-84%.  

2 балла (или оценка «удовлетворительно») выставляется обучающе-

муся, если работа выполнена правильно, и доля правильных ответов на «за-

щите» составила 50-69%.  

0-1 балл (или оценка «неудовлетворительно») выставляется обуча-

ющемуся, если работа выполнена не полностью или доля правильных от-

ветов на «защите» составила менее 50%. 
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Приложение А 

Пример оформления отчёта по выполнению лабораторной работы 
МИНОБРНАУКИ РОССИИ 

Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования 

«Юго-Западный государственный университет» 

(ЮЗГУ) 

 

Кафедра информационной безопасности 

 

 

Отчёт по выполнению лабораторной работы №1 

по дисциплине «Теория электросвязи» 

на тему «Практическое применение основных принципов спектрального анализа 

периодических сигналов» 

 

 

 

 

Выполнил:                     студент группы БТ-41 

                                           Иванов И.И. 

                   ____________                                   «___»___________2026 
               (подпись)  

 

         Проверил:                                ст. преподаватель кафедры ИБ 

                                                              Коптев Д.С. 

                                              ____________                          «___»___________2026 
               (подпись) 

 

 

Курск 2026 
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1 Цель работы 

 

– овладение… 

 

2 Используемое материально-техническое оборудование и материалы 

 

Для выполнения лабораторной работы использовалось следующее матери-

ально-техническое оборудование: 

– персональный компьютер с предустановленной программой схемотехниче-

ского моделирования NI Multisim ver. 14.0 (Academy license № M76X44651); 

– …. 

 

3 Последовательность выполнения лабораторной работы и полученные ре-

зультаты исследований 

3.1 Исследование спектра гармонического сигнала 

          ………….. 

3.2 Исследование спектра пилообразного и треугольного сигналов 

………….. 

3.3 Исследование меандровой последовательности прямоугольных им-

пульсов 

………….. 

3.4 Исследование последовательности прямоугольных импульсов 

………….. 

 

4 Вывод о проделанной работе 

 

В ходе выполнения лабораторной работы изучил (проанализировал/выпол-

нил/провёл исследование…) … 

Получены следующие результаты…. 
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5 Ответы на контрольные вопросы 

 

Вопрос №1.  Дайте определение дискретного спектра сигнала. 

Ответ: 

 

Вопрос №2. Дайте определение сплошного спектра сигнала. 

Ответ: 

 

 

 
 


