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Методические указания по дисциплине « Основы построения 

инфокоммуникационных систем и сетей в энергетике» содержат задания для 

обучающихся, необходимые для практических занятий. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 
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(профиль) " Инфокоммуникационные технологии объектов энергетики " 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

 Целью изучения дисциплины "Основы построения инфокоммуникационных систем 

и сетей в энергетике" является формирование  у  обучающихся  знаний  и  навыков  в  

области  основ моделирование  и  оптимизации  процессов и  систем  сервиса 

транспортных средств  для осуществления успешной профессиональной деятельности. 

 В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-2.2: Осуществляет сбор, анализ и обработку статистической информации с целью 

оценки качества предоставляемых услуг, соответствия требованиям технических 

регламентов телекоммуникационного оборудования. 

 Изучив данный курс, студент должен: 

 Знать: особенности условий использования систем мобильной связи и основные 

показатели качества их функционирования.   

 Уметь: выбирать конкретные типы  блоков функциональной схемы системы 

мобильной связи  с учетом условий эксплуатации, требований миниатюризации, 

надежности, электромагнитной совместимости, технологичности, ремонтопригодности, 

удобства эксплуатации и экономической и спектральной эффективности.  

 Владеть: первичными навыками выбора необходимых функциональных блоков 

системы мобильной связи и расчета численных значений их параметров, согласования их 

режимов функционирования в системе при проектировании, испытаниях и технической 

эксплуатации таких систем.  Реализация компетентностного подхода 

предусматривает широкое использование в учебном процессе активных и интерактивных 

форм проведения занятий (разбор конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с 

внеаудиторной работой с целью формирования и развития профессиональных навыков у 

обучающихся. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях, проводимых в 

активных формах: деловые игры; ситуационные семинары. Методика проведения 

практических занятий и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у студентов мышление и интуицию, необходимые современному 

специалисту. Активные формы семинаров открывают большие возможности для проверки 

усвоения теоретического и практического материала. 
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Практическое занятие 1  Расчет технических характеристик качества функционирования 

систем мобильной связи при  многолучевом распространении в условиях плотной 

городкой застройки. 
Цель занятия: Приобретение знаний о расчете технических характеристик 

качества функционирования систем мобильной связи. 

Вопросы для обсуждения. 

1 Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. 

2. Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. Влияние 

земной поверхности. 
3. Замирания сигналов как случайный процесс. Учет многолучевого распространения 

радиоволн в городских условиях. 
4. Замирания сигналов как случайный процесс. Крупномасштабные замирания сигналов. 

Задание.  

Расчет технических характеристик по вариантам. 

 

Практическое занятие 2 Расчет технических характеристик радиоканалов систем 

мобильной связи при мелкомасштабных замираниях  

Цель занятия: Расчет технических характеристик радиоканалов систем мобильной 

связи. 
 

Вопросы для обсуждения 

1. Пространственная корреляция. Общие положения. 
2. Пространственная корреляция. Частные случаи пространственной корреляции в СМС. 
3. Статистические характеристики канала с замираниями. Частотная дисперсия в канале 
4. Статистические характеристики канала с замираниями. Угловая дисперсия в канале. 

Задание. 

Расчет технических характеристик радиоканалов по вариантам. 

 

Практическое занятие 3 Расчет параметров сигналов в гауссовом шумовом 

канале  

Цель занятия: расчет параметров сигналов в гауссовом шумовом канале. 

Вопросы для обсуждения 

1Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Математическое представление 

узкополосных сигналов и шума 
2. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Корреляционный демодулятор 
3. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Согласованный фильтр как 

демодулятор 
4. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Основные критерии, 

используемые для принятия решений 
 

Задание  

Произвести расчет согласно выданного варианта. 

 

Практическое занятие 4  Расчет параметров СМС перспективных типов 

 

Цель занятия заключается в ознакомлении и практическом применении методов 

расчета параметров СМС перспективных типов. 
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Вопросы для обсуждения 

1. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале.  Сигналы фазовой модуляции 
2. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Сигналы квадратурной амплитудной 

модуляции 
3. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Спектральная эффективность 

гауссова шумового канала 
4. Передача и прием сигналов в OFDM-системе. Формирование OFDM-сигнала. 

 

Задание  

Произвести расчет согласно выданного варианта. 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

УП: 1103022-21-1ТИС.plx   стр. 8 

       
6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Смирнов Г. В. Моделирование и оптимизация объектов и 

процессов: учебное пособие для магистрантов: 

учебное пособие 

Томск: ТУСУ�, 

2016 
https://bibli 

oclub.ru/in 

dex.php? 

page=book 

&id=4809 

63 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Сырецкий, Г. А. Моделирование систем. Часть 3: лабораторный 

практикум 
Новосибирск: 

Новосибирский 

государственный 

технический 

университет, 2011 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/4540 

2.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Зариковская Н. В. Математическое моделирование систем: учебное 

пособие 
Томск: Томский 

государственный 

университет систем 

управления и 

радиоэлектроники, 

2014 

https://bibli 

oclub.ru/in 

dex.php? 

page=book 

&id=4805 

23 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Мальшина Н.А. Моделирование и оптимизация процессов и систем сервиса [Электронный ресурс]/ 

Мальшина Н.А.— Электрон. текстовые данные.— Саратов: Вузовское образование, 2013.— 127 c.— 

Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/17780.html. 

Э2 Алексеев Г.В. Численное экономико-математическое моделирование и оптимизация [Электронный 

ресурс]: учебное пособие/ Алексеев Г.В., Холявин И.И.— Электрон. текстовые данные.— Саратов: 

Вузовское образование, 2013.— 195 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/16905.html. 

Э3 Аверченков В.И. Основы математического моделирования технических систем [Электронный ресурс]: 

учебное пособие/ Аверченков В.И., Федоров В.П., Хейфец М.Л.— Электрон. текстовые данные.— 

Брянск: Брянский государственный технический университет, 2012.— 271 c.— Режим доступа: 

http://www.iprbookshop.ru/7003.html. 6.3.1 Перечень программного обеспечения 
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6.3.1.1 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки Imagine 

premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с сопровождением 

специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 

       
7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

7.1 К-413 

7.2 Учебная аудитория для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и 

индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации. 
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Ставрополь 2021 

 

Методические указания по « Основы построения 

инфокоммуникационных систем и сетей в энергетике»  содержат задания для 

студентов, необходимые для организации самостоятельной работы. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 

            Предназначены для обучающихся направления 11.03.02 

«Инфокоммуникационные технологии и системы связи». Направленность 

(профиль) «Инфокоммуникационные технологии объектов энергетики» 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Основы построения инфокоммуникационных систем и сетей в энергетике». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретических вопросов, связанных с проектной 

деятельностью, с последующим закреплением материала при выполнении практических 

работ, подготовки рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Цель освоения дисциплины - формирование  у  обучающихся  знаний  и  навыков  в  

области  основ моделирование  и  оптимизации  процессов и  систем  сервиса 

транспортных средств  для осуществления успешной профессиональной деятельности. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

 УК-1.3: Применяет результаты анализа в профессиональной сфере. 

 Самостоятельная работа по дисциплине «Моделирование систем и объектов связи в 

энергетике» выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных при 

изучении теоретического материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов оценивается в ходе текущего контроля и промежуточной 

аттестации.  

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных задач. При 

изучении материала необходимо помимо лекционных материалов использовать 

рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего усвоения 

материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 

записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 

Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 
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подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля  

1.Что характеризуют средним значением и стандартным квадратичным отклонением? 
2.Как среднее значение и стандартное квадратичное отклонение оценивают исходя из 

экспериментальных результатов? 
3.Почему нормальное распределение чаще других встречается в эксперименте? 
4.Какой  смысл  придают  понятиям  доверительной  вероятности  и  доверительного 

интервала? 
5.Какую  модель  использует  метод  наименьших  квадратов  и  как  она  связана  с  его 

названием? 
6.С какой целью проводят статистический анализ результатов эксперимента? 
7.Как проверить гипотезу о совпадении двух независимых средних величин? 
8.Как проверить гипотезу о линейности экспериментально полученной зависимости? 
9.Моделирование как метод исследования технологических процессов сервиса 

энергетического оборудования. 
10.Задачи оптимизации в сервисе энергетического оборудования. 
11.Оптимизация технологических процессов сервиса энергетического оборудования с 

применением методов линейного программирования. 
12.Задачи целочисленного программирования в сервисе энергетического оборудования. 
13.Задачи нелинейного программирования в сервисе энергетического оборудования. 
14.Элементы теории массового обслуживания в сервисе энергетического оборудования. 
15.Календарное планирование в сервисе энергетического оборудования. 
16.Сетевое планирование в сервисе энергетического оборудования. 
17.Модели и моделирование. Общие понятия и определения. 
18.Классификация моделей. 
19.Физические, математические, аналоговые модели, сходства и различия. 
20.Экспериментальный метод математического описания. 
 Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий,  5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, 

презентация ), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты 

ответа – более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от 

максимального количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 

30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 
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4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ ДОКЛАДА 

  

К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. Подготовка 

доклада по дисциплине «« Моделирование систем и объектов связи в энергетике» - один 

из основных этапов учебного процесса в обучении студентов, которым необходимо 

приобрести навыки самостоятельного исследования и представления его результатов. 

Тема выбирается студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

Примерные темы доклада: 

1.Основные методы свертки критериев оптимальности. 
2.Универсальный метод свертки критериев оптимальности. 
3.Функция желательности и ее применение. 
4.Основная задача линейного программирования. 
5.Задача об оптимальном плане производства. 
6.Транспортная задача. 
7.Геометрический смысл задач линейного программирования. 
8.Общая постановка задачи целочисленного программирования. 
9.Общая постановка задачи нелинейного программирования. 
10.Геометрический смысл и особенности задач нелинейного программирования. 
11.Предмет теории массового обслуживания. Системы массового обслуживания с 

неограниченной очередью. 
12.Классификация систем массового обслуживания. 
13.Задачи управления запасами в сервисе энергетического оборудования. 
14.Методы календарного планирования. 
15.Методы сетевого планирования. Сетевой график. 
16.Сущность метода динамического программирования. 
17.Формальное описание, основное уравнение и вычислительная схема метода 

динамического программирования. 
18.Задача оптимизации режимов работы для групп оборудования, входящего в состав 

линии. 
 

 В результате подготовки доклада студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 
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Общие рекомендации по подготовке доклада 

Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 

Список литературы включает в алфавитном порядке список современных законов и 

нормативных актов, соответствующей научной литературы, научных работ, 

статистических сборников и других источников, выпущенных не ранее пяти лет. 

Оформление доклада и порядок защиты 

Объем работы – 4-7 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Доклады могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

 

 

Критерии оценки доклада 

 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

- умение обобщать, сопоставлять 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 



8 

материала 

2.Соблюдение 

требований по 

оформлению 

- правильность и аккуратность оформления 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему 

- даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

1 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 

8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием 

итоговой положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. 

Выполнение тестовых заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно 

контролировать уровень своих знаний, обнаруживать пробелы в знаниях и принимать 

меры по их ликвидации. Форма изложения тестовых заданий позволяет закрепить и 

восстановить в памяти пройденный материал. Тестовые задания охватывают основные 

вопросы по дисциплине «Основы теории цепей».  

У студента есть возможность выбора правильного ответа или нескольких 

правильных ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых 

заданий студенты должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие 

разделы учебников, учебных пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время семинарских 

занятий. 

Пример тестового задания 

Выберите один или несколько правильных ответов:  

1. Основные элементы электрической цепи:  

а) сопротивление;  

б) емкость;  

в) источник питания;  

г) телефон 

 

Критерии оценивания компетенций  
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Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания превышает 70 %). 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания превышает 50 %). 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания составляет менее 50 %, либо ответы 

заимствованы. 

Оформление ответов на тесты 

Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе самостоятельно. 

В правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный 

вариант ответа.  

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 Контрольная работа, как одна из форм оценки уровня подготовки студентов, 

ставит своей целью закрепление теоретических знаний, полученных студентами в 

процессе изучения данной дисциплины, и приобретение ими навыков практического 

анализа особенностей функционирования организаций в современных условиях. 

Выполнение контрольной работы способствует приобретению студентами 

навыков самостоятельной работы с первоисточниками, учебной, научной и специальной 

литературой, умений выделять в них главное, анализировать, обобщать, логично излагать 

изученный материал. 

Целью написания контрольной работы является создание у студента целостного 

впечатления о профессиональной деятельности, что способствует выработке у студентов 

умения ориентироваться в законодательстве и самостоятельно принимать решения по 

практическим ситуациям; закрепить знания, полученные в результате самостоятельной 

работы над учебным материалом. 

К выполнению контрольной работы студенты приступают только после усвоения 

всех тем программы. Контрольная работа является отчетом о самостоятельной работе 

студента. 

 

Оформление контрольной работы и порядок защиты 

Контрольная работа должна иметь титульный лист, план работы, непосредственно 

текст (условие задач и решение).  

Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена(формат А4, 

машинописный текст, размер левого поля 20 мм, правого – 10 мм, верхнего – 20 мм, 

нижнего – 20 мм, отступ красной строки 1,5, межстрочный интервал 1,5, шрифт 14, 

TimesNewRoman), иметь нумерацию страниц и список использованных источников, в 

котором указываются все использованные литературные источники, расположенные в 

алфавитном порядке и пронумерованные. 

Контрольная работа представляется на проверку преподавателю, далее 

осуществляется защита в виде собеседования. 

Критерии оценивания контрольной работы 

Уровень качества письменной контрольной работы студента определяется с 

использованием следующей системы оценок: 

Таблица 6 - Критерии оценки контрольной работы 

Критерии оценки Максимальное  

количество баллов  

  

выполнение заданий  
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1 

2 

3 

4 

5 

6  

3 

3 

3 

3 

3 

2 

Максимальное количество баллов 17 

 

По результатам устного опроса по контрольной работе обучающемуся 

выставляется оценка «зачтено», или «не зачтено». 

Оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если:  

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания, в котором 

очевиден способ решения;  

- обучающийся демонстрирует базовые знания, умения и навыки, примененные 

при выполнении заданий контрольной работы; 

- у обучающегося не имеется затруднений в использовании научно-понятийного 

аппарата в терминологии курса, а если затруднения имеются, то они незначительные;  

- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные или 

частично правильные ответы. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом уровне (уровень 

1) (см. табл.). 

Оценка «не зачтено» ставится обучающемуся, если:  

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет навыками в области 

изучаемой дисциплины; 

- обучающийся не демонстрирует базовые знания, умения и навыки, необходимые 

для выполнения заданий контрольной работы; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах контрольной работы, допущены принципиальные ошибки при 

изложении материала. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) не сформированы. 

  Контрольная работа, признанная не отвечающей предъявляемым требованиям, 

возвращается студенту для доработки, при этом указываются ее недостатки и даются 

рекомендации для их устранения. Студенту предлагается с учетом замечаний 

преподавателя вторично представить контрольную работу вместе с первой работой. 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

 

Экзамен является формой оценки качества освоения обучающимся 

образовательной программы по дисциплине. По результатам экзамена обучающемуся 

выставляется оценка «отлично», «хорошо», «удовлетворительно» или 

«неудовлетворительно». 

Оценка «отлично» (81-100 баллов) выставляется  обучающимся, если: 

- обучающийся набрал по текущему контролю необходимые и достаточные баллы 

для выставления оценки автоматом; 

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания в котором нет 

явно указанных  способов решения; 

- обучающийся анализирует элементы, устанавливает связи между ними, сводит 

их в единую систему, способен выдвинуть идею, спроектировать решение; 
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- ответ по теоретическому и практическому материалу, содержащемуся в 

вопросах экзаменационного билета, является полным и удовлетворяет требованиям 

программы дисциплины; 

- обучающийся продемонстрировал свободное владение концептуально – 

понятийным аппаратом, научным языком и терминологией дисциплины; 

- на дополнительные вопросы дал правильные ответы. 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на высоком уровне (уровень 3) 

(см. табл. 1). 

Оценка «хорошо» (61-80 баллов) выставляется  обучающимся, если: 

- обучающийся знает, понимает основные положения дисциплины, демонстрирует 

умение применять их для выполнения задания,  в котором нет явно указанных способов 

решения, анализирует элементы, устанавливает связь между ними; 

- ответ по теоретическому   материалу, содержащемуся в вопросах 

экзаменационного билета, является полным или частично полным и удовлетворяет 

требованиям программы, но не всегда дается точное, уверенное и аргументированное 

изложение материала; 

- на дополнительные вопросы дал правильные ответы. 

- обучающийся продемонстрировал свободное владение терминологией 

дисциплины. 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на среднем уровне . 

Оценка «удовлетворительно» (41-60 баллов) выставляется  обучающимся, если: 

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием,   применяет их для выполнения типового задания,  в котором 

очевиден способ решения; 

- обучающийся продемонстрировал базовые знания важнейших разделов 

дисциплины и содержания лекционного курса; 

- у обучающегося  имеются затруднения в использовании  понятийного аппарата в 

терминологии курса; 

- несмотря на недостаточность знаний, обучающийся имеет стремление логически 

четко построить ответ, что свидетельствует о возможности последующего обучения.; 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на базовом уровне.  

Оценка «неудовлетворительно»  (менее 41 балла) ставится обучающимся, если: 

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет методами применения  

знаний по организации охраны труда, охраны окружающей среды и безопасности в 

чрезвычайных ситуациях на объектах экономики - имеются существенные пробелы в 

знании основного материала по программе курса; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах экзаменационного билета, допущены принципиальные ошибки 

при изложении материала; 

- имеются систематические пропуски обучающийся лекционных, практических и 

лабораторных занятий по неуважительным причинам; 

- во время текущего контроля обучающийся набрал недостаточные для допуска к 

экзамену баллы; 

- вовремя не подготовил отчет по практическим   работам, предусмотренным 

РПД. 
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Введение 

 

Целью преподавания дисциплины является изучение студентами особенностей 

построения схем аналоговых электронных устройств, осуществляющих усиление, 

фильтрацию, генерацию и обработку сигналов, а так-же аналого-цифровых и цифро-

аналоговых устройств. В результате изучения дисциплины у студентов должны 

сформироваться знания, умения и навыки, позволяющие проводить самостоятельный 

анализ физических процессов, происходящих в электронных устройствах, как изучаемых 

в настоящей дисциплине, так и находящихся за ее рамками. Студенты должны также 

ознакомиться с особенностями микроминиатюризации рассматриваемых устройств на 

базе применения соответствующих интегральных микросхем. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-1.4: Представляет принципы работы оборудования систем сотовой связи, 

теоретические основы их построения и обслуживания.  

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

Принципы построения и работы устройств усиления и преобразования аналоговых 

сигналов, основные аспекты, проблемы и методы проектирования, разработки этих 

устройств и их применения в радиоэлектронной аппаратуре различного назначения; 

Уметь:   

Осуществлять синтез структурных и электрических принципиальных схем 

электронных устройств, в том числе на этапах, предшествующих анализу свойств схем с 

помощью ЭВМ, а также грамотно и целенаправленно осуществлять оптимизацию 

параметров и структуры схем в ходе этого анализа; 

Владеть: 

Методами и приемами оптимизации параметров и схем аналоговых электронных 

устройств. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Лабораторная работа №1 

«Исследование характеристик транзисторного каскада» 

 

1.1 Цель работы 

-Исследование статического режима транзисторного каскада; 

-Исследование параметров каскада при усилении сигнала переменного тока; 

 

1.2 Задание для подготовки к работе 

- Выписать из справочника основные электрические параметры испытуемого 

транзистора, а также изучить расположение коллектора, эмиттера и базы транзистора; 

-Изучить особенности статического и динамического режимов транзистора, 

способы задания и стабилизации рабочей точки; 

-Изучить порядок выполнения работы; 

-Заготовить бланк исследований со схемами, таблицами и расчетными формулами; 

-Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

 

1.3 Описание лабораторной установки 

Для выполнения лабораторной работы используется специальный макет, на 

котором размещается транзистор, включенный по стандартной схеме с общим эмиттером 

с делителем в цепи базы (Рис.1.1). Один из резисторов делителя (R1) регулируемый, что 

дает возможность в определенных пределах изменять ток базы, а значит и положение 

рабочей точки. Кроме того, при помощи переменного сопротивления, включенного 

последовательно с Rн, можно изменять величину сопротивления нагрузки усилителя.  

В гнезда Г1 можно включить миллиамперметр для измерения коллекторного тока, 

в гнезда Г2 – микроамперметр для измерения тока базы. Гнезда Г3 предназначены для 

включения добавочного резистора, увеличивающего внутреннее сопротивление источника 

сигнала. Кроме того, на макете предусмотрены специальные гнезда, позволяющие 

устанавливать емкости Свх, Свых и Сэ различной величины.  

 



  

Рисунок 1.1- Схема включения транзистора с общим эмиттером. 

Для питания схемы используется источник постоянного тока напряжением 12В. 

Полярность питающего напряжения необходимо выбирать в зависимости от типа 

используемого транзистора (p-n-p или n-p-n  тип). 

1.4 Порядок выполнения работы 

1.4.1 Снять нагрузочную характеристику по постоянному току.  

Включить в цепь коллектора мультиметр в режиме миллиамперметра (Рис.1.1). Вставить 

транзистор в специальную панель  на макете и включить питание, соблюдая необходимую 

полярность. Зашунтировать сопротивление Rэ перемычкой.  Установить максимальное 

значение резистора R1 и записать значения тока коллектора Iк и напряжение UКЭ .  

Изменяя ток базы при помощи резистора R1,  записать изменение тока коллектора и 

напряжения коллектор-эмиттер. Исследование провести для трех значений Rк. Данные 

занести в таблицу 1.1 и 1.2 отчета. 

 1.4.2 Определить коэффициент усиления усилителя по напряжению на средних 

частотах.  

Изменяя сопротивление R1 задать положение рабочей точки транзисторного 

каскада. При этом напряжение Uкэ должно быть равным примерно 0,5Ек.  

  Установить в соответствующие  гнезда конденсаторы, значения которых задаются 

преподавателем, заменить измерительные приборы перемычками. Установить 

максимальную величину сопротивления нагрузки (величину сопротивления нагрузки 

измерить при помощи мультиметра и занести в  отчет). 

Переключить мультиметры в режим вольтметров, подключить ко входу усилителя  

звуковой генератор и вольтметр,  а к нагрузке осциллограф и вольтметр. Подавая на вход 

напряжение частотой 1000Гц и, постепенно увеличивая амплитуду входного напряжения, 



добиться максимальной амплитуды выходного напряжения, при которой искажения 

формы отсутствуют. При наличии искажений синусоиды в течение одного из 

полупериодов, можно подкорректировать параметры рабочей точки изменением величины 

сопротивления R1.Измерить величину напряжения на входе и на  выходе. Определить 

коэффициент усиления синусоидального сигнала на средней частоте.  Изменяя 

величину сопротивления R1 (а значит и положение рабочей точки) зафиксировать 

изменение формы выходного напряжения при переходе транзистора в режимы отсечки и 

насыщения. 

1.4.3 Исследовать влияние нагрузки на коэффициент усиления. 

 Установить при  помощи R1 рабочую точку в положение, при котором 

отсутствуют искажения выходного напряжения. Измерить величину сопротивления R1. 

Уменьшить величину сопротивления нагрузки поочередно в 2, 3 и 4 раза. Для каждого 

значения нагрузки определить коэффициент усиления, аналогично п.1.4.2. Если при 

изменении нагрузки в выходном напряжении появляются искажения, необходимо при 

помощи R1  изменить положение рабочей точки до исчезновения искажений. При 

необходимости, можно уменьшить амплитуду входного напряжения. Данные 

исследований занести в таблицу 1.3 отчета. 

1.4.4 Исследовать влияние сопротивления источника сигнала на коэффициент 

усиления. Для п.1.4.2 и 1.4.3 источником сигнала является звуковой генератор, внутреннее 

сопротивление которого  можно считать  равным нулю. При проведении исследований в 

специальные гнезда на входе каскада устанавливаются резисторы последовательно со 

звуковым генератором. Сопротивления этих резисторов можно принимать за внутреннее 

сопротивление источника сигнала.  Устанавливая поочередно на входе сопротивления 

различные сопротивления (задается преподавателем) определить коэффициент усиления 

усилителя аналогично п.1.4.2. Данные исследований занести в таблицу 1.4 отчета. 

1.5 Указания по содержанию и защите  отчета 

Отчет   выполняется на специальном бланке  в соответствии с требованиями 

Стандарта по оформлению работ  и должен содержать: 

- Таблицы с экспериментальными данными, полученными в      результате 

исследований усилителя; 

- Линии нагрузки по постоянному току IK = F ( UK ), построенные по данным 

таблицы 1.1, и линия нагрузки, рассчитанная теоретически для одного значения 

сопротивления нагрузки (рисуется другим цветом) ; 

- Теоретический расчет коэффициента усиления усилителя на средней частоте по 

известным параметрам транзистора и значениям элементов схемы усилителя. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы тестов «Основные параметры усилителей_тест», «Работа 

усилительного каскада_тест» и «Динамический режим работы каскада_тест», 

размещенных на сайте CDO.STIS.SU в курсе «Схемотехника телекоммуникационных 

устройств». 

1.6 Приложение 

Линия нагрузки транзистора по постоянному току определяется уравнением 



Uкэп  = Ек  - Iкп * (Rк + Rэ) , 

а линия нагрузки по переменному току  проходи через рабочую точку и имеет 

больший наклон, определяемый параллельно включенными сопротивлением нагрузки и 

сопротивлением в цепи коллектора. 

Коэффициент усиления каскада по переменному току (с учетом, что 

сопротивлением емкостей можно пренебречь на частоте исследований) зависит от 

параметров схемы  как 
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Коэффициент усиления по напряжению 
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где входное сопротивление каскада  определяется как  

 

 

При расчетах можно принять, Rг ≈ 0; rб ≈ 200Ом; rэ ≈ 30Ом.     

(Индекс «║» обозначает параллельное включение элементов). 

  

Величина коэффициента обратной связи по экспериментальным данным может 

быть рассчитана из соотношения    
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где Кс – коэффициент усиления при наличии обратной связи, К – коэффициент 

усиления при отсутствии обратной связи. 

 

Лабораторная работа №2 

«Исследование схемы инвертирующего усилителя на основе операционного 

усилителя» 

 

2.1 Цель работы 

- Изучить устройство, принцип действия, основные характеристики и принципы 

маркировки операционных усилителей (ОУ); 



- Исследовать работу ОУ в режиме инвертирующего усилителя; 

 

2.2 Задание для подготовки к работе 

- Изучить по справочной литературе маркировку выводов исследуемого ОУ и 

записать его основные характеристики; 

- Вывести из уравнения идеального ОУ зависимости для коэффициента усиления 

инвертирующего усилителя;  

- Изучить схемы, принцип работы и основные параметры исследуемых схем; 

-  Получить задание для расчетов при подготовке к работе; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

 

2.3 Краткие теоретические сведения 

ОУ представляет собой многокаскадный усилитель постоянного тока с 

дифференциальным входом с параметрами, близкими к идеальным . Можно считать, что 

дифференциальный коэффициент  усиления  ОУ  по  напряжению Кд   ,входное 

сопротивление  ZВХ   , выходное сопротивление ZВЫХ  0. Ввиду наличия 

дифференциальных входов, ОУ усиливает разность напряжений между инвертирующим и 

неинвертирующим входами. Если эти напряжения равны, выходное напряжение также 

равно нулю. Высокий коэффициент усиления позволяет вводить глубокую отрицательную 

обратную связь, при этом свойства усилителя начинают определяться  только 

характеристиками обратной связи. 

Более подробно теоретические сведения изложены соответствующем разделе 

электронного учебника «Схемотехника аналоговых электронных устройств», 

размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

 

2.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на специальном лабораторном стенде с 

использованием макета, на котором размещен  операционный усилитель с  собранными 

цепями балансировки и подключенными цепями питания.  

Требуемая схема собирается путем подключения к макету при помощи 

соединительных проводов  необходимых элементов, размещенных на передней панели 

лабораторного стенда. Питание схемы осуществляется от источников питания 

лабораторного стенда. 

Для измерения напряжений и сопротивлений используются мультиметры, 

размещенные на передней панели лабораторного стенда, форма напряжения 



контролируется при помощи осциллографа, в качестве источника сигнала используется 

цифровой генератор.  

 

2.5. Порядок выполнения работы 

2.5.1 Измерить при помощи омметра точные значения заданных преподавателем 

сопротивлений R1 и R0.Собрать схему инвертирующего усилителя рис.3.1. 

 
Рисунок 3.1- Инвертирующий усилитель на ОУ 

 

2.5.2 Подключить макет к источнику питания  12 В, строго соблюдая полярность.  

Включить источник питания. Замкнув вход усилителя на «землю» произвести 

балансировку ОУ. Для этого подключить к выходу усилителя вольтметр постоянного тока 

и регулировать балансировочный резистор до тех пор, пока выходное напряжение не 

станет равным нулю. 

2.5.3 Подключить ко входу усилителя регулируемый источник постоянного 

напряжения. Изменяя входное напряжение, снять зависимость UВЫХ=F(eВХ). Данные 

занести в таблицу 3.1 отчета. 

По полученным данным построить переходную характеристику усилителя 

UВЫХ=F(eВХ). Убедится в инвертировании сигнала. 

Используя линейный участок переходной характеристики определить коэффициент 

усиления по постоянному току как  К=∆UВЫХ /∆eВХ. 

 2.5.4   Подать переменное синусоидальное  напряжение частотой 1000Гц от 

генератора на вход усилителя. Контролируя при помощи осциллографа выходное 

напряжение усилителя, установить величину выходного напряжения генератора такой 

амплитуды, чтобы в выходном напряжении усилителя отсутствовали зоны ограничения 

сигнала. Измерить при помощи мультиметра амплитуду выходного напряжения и 

определить коэффициент усиления усилителя на переменном токе.  

2.5.5 Подключить один вход осциллографа ко входу усилителя, а другой к выходу. 

Отрегулировать чувствительность каналов осциллографа таким образом, чтобы на экране 

амплитуды входного и выходного сигналов были одинаковыми. Зарисовать форму 

напряжений. Убедиться в инвертировании сигнала. 

2.5.6 Собрать схему рис.3.2. В качестве дополнительного сопротивления R2 

использовать переменное сопротивление лабораторного стенда. Целесообразно 

установить величину R2 ≈ R1. 



Сопротивление R2 имитирует внутреннее сопротивление источника сигнала 

(внутреннее сопротивление генератора принимается равным нулю).  

 
Рисунок 3.2 – Схема для определения входного сопротивления усилителя 

 

Зашунтировать R2 и подать на вход синусоидальный сигнал частотой 1000Гц такой 

величины, при котором в выходном напряжении отсутствуют искажения (контролируется 

по экрану осциллографа). При помощи мультиметра  измерить UВЫХ1 .Снять шунт с R2 и, 

не изменяя входного напряжения, измерить напряжение на выходе  UВЫХ2. По 

полученным данным определить входное сопротивление усилителя (см.Приложение). 

2.5.7 Определить выходное сопротивление усилителя. Для этого подать входное 

напряжение аналогично п.3.5.6 при зашунтированном R2 и измерить мультиметром 

выходное напряжение при отключенной (UВЫХ1) и подключенной нагрузке(UВЫХ2).  

Примечание: Сопротивление нагрузки не должно быть меньше минимально 

допустимой величины для исследуемого ОУ. 

2.5.8 Определить граничную частоту усиления усилителя. Для этого подключить 

осциллограф к выходу усилителя и подать на вход от генератора такое максимальное 

входное напряжение Uвых1, чтобы в выходном напряжении на частоте 1000Гц 

отсутствовали искажения. Увеличивая частоту найти Fвгр на которой выходное 

напряжение становится равным 0,707 от максимального значения. 

Установить на частоте 1000Гц такое значение входного напряжения, 

чтобы  

Напряжение на выходе равнялось Uвых2=0,5Uвых1 . Определить Fгр. 

Аналогично найти Fгр для Uвых3=0,1Uвых1. 

 

2.7 Приложение 

2.7.1 Определение входного сопротивления производят по измеренным значениям 

напряжений, полученных при шунтировании резистора R2 во входной цепи. Оно  

рассчитывается как 
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где UВЫХ1- выходное напряжение, полученное при зашунтированном 

сопротивлении на входе усилителя;   UВЫХ2 – выходное напряжение при наличии 

добавочного сопротивления на входе усилителя. 

2.7.2 Выходное сопротивление по экспериментальным данным находится по 

значениям выходного напряжения, полученного при подключении нагрузки как 
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где UВЫХ1 – выходное напряжение при отсутствии нагрузки усилителя;    UВЫХ2 – 

выходное напряжение при подключенной нагрузке. 

2.7.3 Для суммирующего усилителя выходное напряжение находится по формуле 
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R
K 0 - коэффициент передачи сумматора по входу i. 

 

Лабораторная работа №3 

«Исследование схемы не инвертирующего усилителя на основе операционного 

усилителя» 

3.1 Цель работы 

- Изучить устройство, принцип действия, основные характеристики и принципы 

маркировки операционных усилителей (ОУ); 

- Исследовать работу ОУ в режиме неинвертирующего усилителя. 

3.2 Задание для подготовки к работе 

- Изучить по справочной литературе маркировку выводов исследуемого ОУ и 

записать его основные характеристики; 

- Вывести из уравнения идеального ОУ зависимости для коэффициента усиления 

неинвертирующего усилителя; 

- Изучить схемы, принцип работы и основные параметры исследуемых схем; 

-  Получить задание для расчетов при подготовке к работе; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

3.3 Краткие теоретические сведения 



ОУ представляет собой многокаскадный усилитель постоянного тока с 

дифференциальным входом с параметрами, близкими к идеальным . Можно считать, что 

дифференциальный коэффициент  усиления  ОУ  по  напряжению Кд   ,входное 

сопротивление  ZВХ   , выходное сопротивление ZВЫХ  0. Ввиду наличия 

дифференциальных входов, ОУ усиливает разность напряжений между инвертирующим и 

неинвертирующим входами. Если эти напряжения равны, выходное напряжение также 

равно нулю. Высокий коэффициент усиления позволяет вводить глубокую отрицательную 

обратную связь, при этом свойства усилителя начинают определяться  только 

характеристиками обратной связи. 

Более подробно теоретические сведения изложены соответствующем разделе 

электронного учебника «Схемотехника аналоговых электронных устройств», 

размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

3.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на специальном лабораторном стенде с 

использованием макета, на котором размещен  операционный усилитель с  собранными 

цепями балансировки и подключенными цепями питания.  

Требуемая схема собирается путем подключения к макету при помощи 

соединительных проводов  необходимых элементов, размещенных на передней панели 

лабораторного стенда. Питание схемы осуществляется от источников питания 

лабораторного стенда. 

Для измерения напряжений и сопротивлений используются мультиметры, 

размещенные на передней панели лабораторного стенда, а форма напряжения 

контролируется при помощи осциллографа  

3.5. Порядок выполнения работы 

3.5.1 Измерить при помощи омметра точные значения заданных преподавателем 

сопротивлений R1 и R0.Собрать схему неинвертирующего усилителя рис.4.1. 

 
Рисунок 4.1- Неинвертирующий усилитель на ОУ 

 

3.5.2 Подключить макет к источнику питания  12 В, строго соблюдая полярность.  

Включить источник питания. Замкнув вход усилителя на «землю» произвести 

балансировку ОУ. Для этого подключить к выходу усилителя вольтметр постоянного тока 

и регулировать балансировочный резистор до тех пор, пока выходное напряжение не 

станет равным нулю. 



3.5.3 Подключить ко входу усилителя регулируемый источник постоянного 

напряжения. Изменяя входное напряжение, снять зависимость UВЫХ=F(eВХ). Данные 

занести в таблицу 4.1 отчета. 

По полученным данным построить переходную характеристику усилителя 

UВЫХ=f(eВХ). Убедится, что выходной сигнал не  инвертируется.. 

Используя линейный участок переходной характеристики определить коэффициент 

усиления по постоянному току как  К=∆UВЫХ /∆eВХ. 

 3.5.4 Подать переменное синусоидальное  напряжение частотой 1000Гц от 

генератора на вход усилителя. Контролируя при помощи осциллографа выходное 

напряжение усилителя, установить величину выходного напряжения генератора такой 

амплитуды, чтобы в выходном напряжении усилителя отсутствовали зоны ограничения 

сигнала. Измерить при помощи осциллографа амплитуду выходного напряжения и 

определить коэффициент усиления усилителя на переменном токе.  

3.5.5 Подключить один вход осциллографа ко входу усилителя, а другой к выходу. 

Отрегулировать чувствительность каналов осциллографа таким образом, чтобы на экране 

амплитуды входного и выходного сигналов были одинаковыми. Зарисовать форму 

напряжений. Убедиться в отсутствии  инвертирования сигнала. 

3.5.6 Подключить последовательно к неинвертирующему входу добавочный 

резистор R3 (величина задается преподавателем). Зашунтировать R2 и подать на вход 

синусоидальный сигнал частотой 1000Гц такой величины, при котором в выходном 

напряжении отсутствуют искажения (контролируется по экрану осциллографа). При 

помощи мультиметра  измерить UВЫХ1 .Снять шунт с R2 и, не изменяя входного 

напряжения, измерить напряжение на выходе  UВЫХ2. По полученным данным определить 

входное сопротивление неинвертирующего усилителя (см.Приложение). 

3.5.7 Определить выходное сопротивление усилителя. Для этого подать входное 

напряжение аналогично п.4.5.6 при зашунтированном R2 и измерить выходное 

напряжение при отключенной (UВЫХ1) и подключенной нагрузке(UВЫХ2).  

Примечание: Сопротивление нагрузки не должно быть меньше минимально 

допустимой величины для исследуемого ОУ. 

3.5.8 Определить граничную частоту усиления усилителя. Для этого подключить 

осциллограф к выходу усилителя и подать на вход от генератора такое максимальное 

входное напряжение Uвых1, чтобы в выходном напряжении на частоте 1000Гц 

отсутствовали искажения. Увеличивая частоту найти Fвгр на которой выходное 

напряжение становится равным 0,707 от максимального значения. 

Установить на частоте 1000Гц такое значение входного напряжения, чтобы  

Напряжение на выходе равнялось Uвых2=0,5Uвых1 . Определить Fгр. Аналогично найти 

Fгр для Uвых3=0,1Uвых1. 

3.5.9  Собрать повторитель по схеме Рис.4.2. 



 
Рисунок 4.2 – Повторитель на ОУ 

Определить коэффициент усиления, входное сопротивление, выходное 

сопротивление  и граничную частоту усиления аналогично пп 3.5.6 - 3.5.8. 

 

3.6 Указания по оформлению и защите отчета 

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД 

и должен содержать: 

-Паспортные данные исследуемого операционного усилителя; 

-Исследуемые схемы; 

-Основные расчетные соотношения и экспериментально полученные параметры 

исследованных схем усилителей (коэффициент усиления, входное и выходное 

сопротивление, т.д.); 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Схемы усилителей на ОУ_тест», размещенного на сайте 

CDO.STIS.SU в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

3.7 Приложение 

3.7.1 Определение входного сопротивления производят по измеренным значениям 

напряжений, полученных при шунтировании резистора R2 во входной цепи. Оно  

рассчитывается как 
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где UВЫХ1- выходное напряжение, полученное при зашунтированном 

сопротивлении на входе усилителя;   UВЫХ2 – выходное напряжение при наличии 

добавочного сопротивления на входе усилителя. 

3.7.2 Выходное сопротивление по экспериментальным данным находится по 

значениям выходного напряжения, полученного при подключении нагрузки как 
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где UВЫХ1 – выходное напряжение при отсутствии нагрузки усилителя;    UВЫХ2 – выходное 

напряжение при подключенной нагрузке. 

 

Лабораторная работа №4 

«Исследование сумматора на основе операционного усилителя» 

 

4.1 Цель работы 

- Изучить устройство, принцип действия, основные характеристики и принципы 

маркировки операционных усилителей (ОУ); 

- Исследовать работу ОУ в режиме суммирующего усилителя. 

4.2 Задание для подготовки к работе 

- Изучить по справочной литературе маркировку выводов исследуемого ОУ и 

записать его основные характеристики; 

- Вывести из уравнения идеального ОУ зависимости для коэффициента передачи 

суммирующего усилителя; 

- Изучить схемы, принцип работы и основные параметры исследуемых схем; 

-  Получить задание для расчетов при подготовке к работе; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

4.3 Краткие теоретические сведения 

ОУ представляет собой многокаскадный усилитель постоянного тока с 

дифференциальным входом с параметрами, близкими к идеальным . Можно считать, что 

дифференциальный коэффициент  усиления  ОУ  по  напряжению Кд   ,входное 

сопротивление  ZВХ   , выходное сопротивление ZВЫХ  0. Ввиду наличия 

дифференциальных входов, ОУ усиливает разность напряжений между инвертирующим и 

неинвертирующим входами. Если эти напряжения равны, выходное напряжение также 

равно нулю. Высокий коэффициент усиления позволяет вводить глубокую отрицательную 

обратную связь, при этом свойства усилителя начинают определяться  только 

характеристиками обратной связи. 

Более подробно теоретические сведения изложены соответствующем разделе 

электронного учебника «Схемотехника аналоговых электронных устройств», 

размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

4.4 Краткое описание лабораторной установки 



Лабораторная работа выполняется на специальном лабораторном стенде с 

использованием макета, на котором размещен  операционный усилитель с  собранными 

цепями балансировки и подключенными цепями питания.  

Требуемая схема собирается путем подключения к макету при помощи 

соединительных проводов  необходимых элементов, размещенных на передней панели 

лабораторного стенда. Питание схемы осуществляется от источников питания 

лабораторного стенда. 

Для измерения напряжений и сопротивлений используются мультиметры, 

размещенные на передней панели лабораторного стенда, форма напряжения 

контролируется при помощи осциллографа, а в качестве источника переменного сигнала 

используется цифровой генератор.  

 

4.5. Порядок выполнения работы 

4.5.1 Измерить при помощи омметра точные значения заданных преподавателем 

сопротивлений R1,R2 и R0.Собрать схему суммирующего усилителя рис.51. 

 
Рисунок 5.1- Суммирующий усилитель на ОУ 

 

4.5.2 Подключить макет к источнику питания  12 В, строго соблюдая полярность.  

Включить источник питания. Замкнув входы усилителя на «землю» произвести 

балансировку ОУ. Для этого подключить к выходу усилителя вольтметр постоянного тока 

и регулировать балансировочный резистор до тех пор, пока выходное напряжение не 

станет равным нулю при заземленных входах. 

Подать на входы сумматора UВХ1 и  UВХ2, значения которых задаются 

преподавателем. Измерить величину выходного напряжения, произвести проверку 

теоретической формулы суммирования усилителя.  

4.5.3 Установить новые значения резисторов и повторить измерения аналогично 

п.5.5.2. 



 
Рисунок 5.2 – Суммирующий усилитель с тремя входами 

 

4.5.4 Собрать схему рис.5.2 с тремя входами. Подать на входы напряжения, 

значения которых задаются преподавателем. Измерить величину выходного напряжения, 

произвести проверку теоретической формулы суммирования усилителя. 

 

4.6 Указания по оформлению и защите отчета 

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД 

и должен содержать: 

-Паспортные данные исследуемого операционного усилителя; 

-Исследуемые схемы; 

-Расчетные значения выходных напряжений сумматора. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Схемы усилителей на ОУ_тест», размещенного на сайте 

CDO.STIS.SU в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

 

4.7 Приложение 

5.7.1 Для суммирующего усилителя выходное напряжение находится по формуле 
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K 0 - коэффициент передачи сумматора по входу i. 

При выполнении лабораторной работы использовались следующие приборы: 

1 Универсальный стенд 

2 Лабораторный макет 

 

 



Лабораторная работа № 5 

"Исследование характеристик активных фильтров нижних частот" 

 

5.1 Цель работы 

-Изучение схем и принципа действия активных фильтров (АФ) нижних частот 

(ФНЧ) на основе операционных усилителей (ОУ); 

-Изучение основных характеристик и параметров АФ ФНЧ Чебышева и Бесселя; 

-Изучение методики расчета АФ. 

5.2 Задание для подготовки к работе 

- Рассмотреть схемы и принцип работы ФНЧ,    построенного на базе схемы 

Саллена-Кея; 

- Произвести предварительный расчет элементов АФ. Исходные данные для 

расчета задаются преподавателем; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

-Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

5.3 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде. Для построения схем 

фильтров используются специальные лабораторные макеты с размещенными на них 

операционными усилителями, емкостями  и резисторами. Емкости в наборах 

стационарные и подобраны с максимально возможной точностью (их точные значения 

указаны). В качестве резисторов  использованы переменные сопротивления, которые 

могут подстраиваться до значений, полученных в результате расчета. Величина входного 

и выходного напряжения фильтра контролируется мультиметрами, а также при помощи 

осциллографа. 

5.4 Прядок выполнения работы 

5.4.1 По заданным значениям граничной частоты произвести расчет резисторов 

фильтров нижних частот Бесселя и Чебышева по известным величинам емкостей, 

установленных в макетах (смотри Приложение).  

5.4.2 Установить при помощи мультиметра значения резисторов в схеме фильтра 

нижних частот (ФНЧ) Бесселя.  

5.4.3 Подключить ко входу схемы ФНЧ (рис.6.1) генератор, а к выходу 

осциллограф. Частота синусоидального сигнала контролируется по шкале  генератора. 



 

Рисунок 6.1 – ФНЧ второго порядка 

 

5.4.4 Включить питание фильтра и снять амплитудно-частотную характеристику 

(АЧХ).  

Для этого необходимо подключить ко входу фильтра генератор и на частоте 1000 

Гц установить напряжение на выходе генератора амплитудой 1В. Проконтролировать 

форму выходного напряжения при помощи осциллографа. Изменяя частоту входного 

напряжения и поддерживая его значение неизменным, зафиксировать изменение 

выходного напряжения. (Напряжение на выходе фильтра измеряется по шкале экрана 

осциллографа).  Рассчитать коэффициент передачи фильтра на каждой частоте. 

При исследовании АЧХ необходимо определить нижнюю граничную частоту FНГР, 

на которой коэффициент передачи фильтра становится равным 0,707 от максимального 

значения. Сравнить экспериментальное значение  граничной частоты с расчетными 

значениями для ФНЧ. 

Данные занести в таблицу 6.1 отчета. 

5.4.5 Исследовать поведение переходного участка амплитудно-частотной 

характеристики ФНЧ Бесселя. 

При исследовании устанавливают граничную частоту, полученную в п.6.4.4, и 

постепенно увеличивают частоту входного сигнала. 

При этом переходной участок АЧХ разбивают на 6-8 уровней  по величине 

выходного напряжения и записывают частоты, на которых эти уровни достигаются 

(значение Uвх поддерживается неизменным). Данные занести в таблицу 6.2 отчета. По 

полученным данным произвести расчет коэффициентов передачи и построить 

характеристику переходного участка . 

5.4.6 Подать на вход периодический прямоугольный сигнал от генератора частотой 

100Гц и зарисовать с экрана осциллографа вид переходной характеристики. По 



осциллографу найти амплитуду максимального выброса U и величину установившегося 

значения сигнала UВЫХ. 

5.4.7 Отключить питание фильтра и установить значения резисторов в схеме 

рис.6.1, соответствующие фильтру Чебышева. 

Произвести исследование фильтра аналогично пп.6.4.4-6.4.6. 

Данные занести в таблицу 6.3 и 6.4 отчета. 

5.5  Указания по оформлению и защите отчета  

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД  

и должен содержать: 

-Схему исследуемого фильтра; 

-Основные расчетные соотношения и результаты расчетов элементов фильтров; 

-Таблицы с  экспериментальными данными; 

-АЧХ и ЛАЧХ фильтров, полученные экспериментальным путем. При построении 

ЛАЧХ частота должна откладываться в логарифмическом масштабе. По ЛАЧХ 

необходимо определить наклон характеристики на переходном участке в дб/окт (т.е. при 

изменении частоты  в 2 раза); 

-Данные по экспериментальному определению граничных частот и коэффициентов 

передачи фильтров и сравнение их с расчетными значениями; 

-Вычисленные по экспериментальным данным значения перерегулирования 

переходной характеристики. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Активные фильтры_тест», размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

5.6 Приложение 

Расчет фильтра производится  с использованием так называемой расчетной 

граничной частотой FР . Расчетная частота определяется  исходя из заданной граничной 

частоты с использованием специального коэффициента λ, как 

для ФНЧ      

для ФВЧ    . 

Поправочный коэффициент λ для фильтров разного типа приведен в таблице 6.1. 

Таблица  6.1 – Значения коэффициентов для расчета фильтра 

Тип фильтра Коэффициент λ Коэффициент α 

Фильтр Баттерворта 1,00 1,414 

Фильтр Бесселя 0,785 1,732 

Фильтр Чебышева 1,00 0,766 

 



Далее из формулы 

 

 

находим значение резисторов частотно-зависимой цепи как 

 

 Величина сопротивления не должна превышать значение R=100кОм  и быть больше 

R=1кОм. Значение сопротивления  Ra = R (2-) , где коэффициент  выбирается из 

специальной таблицы 3.1 для заданного типа фильтра.  

Коэффициент передачи фильтра может быть найден из выражения 
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Перерегулирование переходной характеристики определяется, как 

 = U / Uвых * 100%, 

где ΔU и UВЫХ  определяются при подаче на вход фильтра прямоугольного 

напряжения. 

 

Лабораторная работа № 6 

"Исследование характеристик активных фильтров высоких частот" 

6.1 Цель работы 

-Изучение схем и принципа действия активных фильтров (АФ) высоких частот 

(ФВЧ) на основе операционных усилителей (ОУ); 

-Изучение основных характеристик и параметров ФВЧ Баттерворта и Чебышева; 

-Изучение методики расчета АФ. 

 

6.2 Задание для подготовки к работе 

- Рассмотреть схемы и принцип работы фильтров ВЧ,    построенных на базе схемы 

Саллена-Кея; 

- Произвести предварительный расчет элементов АФ. Исходные данные для 

расчета задаются преподавателем; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 



-Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

6.3 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде. Для построения схем 

фильтров используются специальные лабораторные макеты с размещенными на них 

операционными усилителями, емкостями  и резисторами. Емкости в наборах 

стационарные и подобраны с максимально возможной точностью (их точные значения 

указаны). В качестве резисторов  использованы переменные сопротивления, которые 

могут подстраиваться до значений, полученных в результате расчета. Величина входного 

и выходного напряжения фильтра контролируется мультиметрами, а также при помощи 

осциллографа. 

6.4 Прядок выполнения работы 

6.4.1 По заданным значениям граничной частоты произвести расчет резисторов 

ФВЧ  Баттерворта и Чебышева по заданию преподавателя по известным величинам 

емкостей, установленных в макетах (смотри Приложение).  

6.4.2 Установить при помощи мультиметра значения резисторов в схемах фильтра 

высоких частот Баттерворта.  

6.4.3 Подключить ко входу схемы ФВЧ (рис.7.1) генератор, а к выходу 

осциллограф. Частота синусоидального сигнала контролируется по шкале  генератора. 

 

Рисунок 7.1 – ФВЧ второго порядка 

 

6.4.4 Включить питание фильтра и снять амплитудно-частотную характеристику 

(АЧХ).  



Для этого необходимо подключить ко входу фильтра генератор и на частоте 

10000Гц установить напряжение на выходе генератора амплитудой 1В. 

Проконтролировать форму выходного напряжения при помощи осциллографа. Уменьшая 

частоту входного напряжения и поддерживая его значение неизменным, зафиксировать 

изменения выходного напряжения. (Напряжение на выходе фильтра измеряется по шкале 

экрана осциллографа).  Рассчитать коэффициент передачи фильтра на каждой частоте. 

При исследовании АЧХ необходимо определить верхнюю граничную частоту FВГР, 

на которой коэффициент передачи фильтра становится равным 0,707 от максимального 

значения. Сравнить экспериментальное значение  граничной частоты с расчетными 

значениями для ФВЧ. 

Данные занести в таблицу 7.1 отчета. 

6.4.5 Исследовать поведение переходного участка амплитудно-частотной 

характеристики ФВЧ. 

При исследовании устанавливают граничную частоту, полученную в п.7.4.4, и 

постепенно уменьшают частоту входного сигнала. 

При этом переходной участок АЧХ разбивают на 6-8 уровней  по величине 

выходного напряжения и записывают частоты, на которых эти уровни достигаются 

(значение Uвх поддерживается неизменным). Данные занести в таблицу 7.2 отчета. По 

полученным данным произвести расчет коэффициентов передачи и построить 

характеристику переходного участка . 

6.4.6 Подать на вход периодический прямоугольный сигнал от генератора частотой 

100Гц и зарисовать с экрана осциллографа вид переходной характеристики. По 

осциллографу найти амплитуду максимального выброса U и величину установившегося 

значения сигнала UВЫХ. 

6.4.7 Отключить питание фильтра и установить значения резисторов в схеме 

рис.7.1, соответствующие фильтру Чебышева. 

Произвести исследование фильтра аналогично пп.7.4.4-7.4.6. 

Данные занести в таблицу 7.3 и 7.4 отчета. 

6.5  Указания по оформлению и защите отчета  

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД  

и должен содержать: 

-Схема исследуемого фильтра; 

-Основные расчетные соотношения и результаты расчетов элементов фильтров; 

-Таблицы с  экспериментальными данными; 

-АЧХ и ЛАЧХ фильтров, полученные экспериментальным путем. При построении 

ЛАЧХ частота должна откладываться в логарифмическом масштабе. По ЛАЧХ 

необходимо определить наклон характеристики на переходном участке в дб/окт (т.е. при 

изменении частоты  в 2 раза); 



-Данные по экспериментальному определению граничных частот и коэффициентов 

передачи фильтров и сравнение их с расчетными значениями; 

-Вычисленные по экспериментальным данным значения перерегулирования 

переходной характеристики. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Активные фильтры_тест», размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

6.6 Приложение 

Расчет фильтра производится  с использованием так называемой расчетной 

граничной частотой FР . Расчетная частота определяется  исходя из заданной граничной 

частоты с использованием специального коэффициента λ, как 

для ФНЧ      

 

для ФВЧ    . 

 

Поправочный коэффициент λ для фильтров разного типа приведен в таблице 7.1. 

Таблица  7.1 – Значения коэффициентов для расчета фильтра 

Тип фильтра Коэффициент λ Коэффициент α 

Фильтр Баттерворта 1,00 1,414 

Фильтр Бесселя 0,785 1,732 

Фильтр Чебышева 1,00 0,766 

 

Далее из формулы 

 

находим значение резисторов частотно-зависимой цепи как 

 

 Величина сопротивления не должна превышать значение R=100кОм  и быть больше 

R=1кОм. Значение сопротивления  Ra = R (2-) , где коэффициент  выбирается из 

специальной таблицы 7.1 для заданного типа фильтра.  

Коэффициент передачи фильтра может быть найден из выражения 



1
R

R
K А

. 

Перерегулирование переходной характеристики определяется, как 

 = U / Uвых * 100%, 

где ΔU и UВЫХ  определяются при подаче на вход фильтра прямоугольного 

напряжения. 

 

Лабораторная работа № 7 

"Исследование характеристик режекторного фильтра и избирательного усилителя" 

7.1 Цель работы 

- Изучить характеристики частотно-зависимых звеньев с квазирезонансными 

амплитудно-частотными характеристиками; 

-  Изучить принципы построения избирательных усилителей и режекторных 

фильтров; 

 - Провести экспериментальное  исследование схем. 

 

7.2 Задание для подготовки к работе 

 - Изучить амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики двойного Т-

образного моста; 

 - Провести расчет параметров избирательного усилителя и режекторного  фильтра 

по заданной частоте квазирезонанса;  

 - Изучить принцип работы исследуемых схем; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

7.3 Краткие теоретические сведения 

Некоторые RC-цепи имеют передаточную характеристику подобную резонансной 

кривой LC-цепи .Это явление называют квази(якобы)резонанс. К таким цепям относится 

двойной Т-образный мост. 



 

Рисунок 8.1 

Двойной Т-образный мост (Рис.8.1)  теоретически имеет бесконечное ослабление 

на частоте квазирезонанса. На этой частоте сигналы на выходе двух параллельных RC-

цепей имеют разность фаз 180
0
, поэтому при их суммировании  величина выходного 

сигнала получается примерно равной нулю. Фазовый сдвиг сигнала на частоте 

квазирезонанса равен 180 градусов.  

Добротность такого фильтра зависит от точности подбора резисторов и емкостей. 

Их разброс не должен превышать 1%. 

Используя квазирезонансные цепи и операционные усилители можно 

реализовывать достаточно эффективные схемы. 

7.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде с использованием 

специального макета, на котором собраны операционный усилители и двойной Т-

образный мост (рис.8.2).  

 

 

Рисунок 8.2 – Схема лабораторного макета 



Синусоидальный сигнал подается от генератора, форма напряжения 

контролируется по осциллографу, а величина переменного напряжения измеряется 

милливольтметром или по экрану осциллографа. 

Резисторы моста переменные и позволяют выставить заданные значения. Значения 

конденсаторов указаны непосредственно на макете. 

7.5 Порядок выполнения работы 

7.5.1 По заданной частоте квазирезонанса моста и известным значениям емкости С 

произвести расчет резисторов R. При помощи мультиметра установить рассчитанные 

значения резисторов моста.  

7.5.2  Собрать схему двойного Т-образного моста (рис.8.1). Подключить ко входу 

моста генератор, а к выходу осциллограф. Установить напряжение на выходе генератора 

величиной 10В. Изменяя частоту выходного напряжения генератора, добиться 

минимального значения напряжения на выходе  (частота квазирезонанса). Сравнить 

полученную частоту квазирезонанса с расчетной. Записать значения входного и 

выходного напряжений моста. Определить коэффициент передачи на частоте 

квазирезонанса. 

7.5.3 Снять АЧХ двойного Т-образного моста. Для этого установить величину 

напряжения на выходе генератора величиной 10В  и частоту, равную определенной выше 

частоте квазирезонанса. 

 Изменяя частоту напряжения генератора в сторону увеличения частоты, а затем в 

сторону уменьшения от частоты квазирезонанса, устанавливать по шкале осциллографа 

значения выходного напряжения 0,1;0,3;0,5;0,9 от максимального значения. Записать 

значения частот, на которых достигаются эти значения при увеличении частоты (f0+) и при 

уменьшении частоты(f0-). Определить коэффициент передачи моста на каждой частоте. 

Данные занести в таблицу 8.1 отчета. 

7.5.4 Проконтролировать фазовые сдвиги звеньев моста. Для этого собрать схему 

рис.8.3. 

 

Рисунок 8.3 



Подать синусоидальный сигнал амплитудой 10В. Постепенно изменяя частоту 

контролировать по экрану осциллографа относительные фазовые сдвиги напряжений . 

Зарисовать форму напряжений на частоте квазирезонанса моста. 

7.5.5 Собрать схему режекторного фильтра на операционном усилителе рис.8.4 

  

Рисунок 8.4 – Схема режекторного фильтра 

 

Подавая на вход синусоидальное напряжение и, контролируя по осциллографу 

отсутствие искажений во входном сигнале, провести исследования аналогично п. 8.5.3. 

Данные занести в таблицу 8.2 отчета. 

По АЧХ режекторного фильтра определить его добротность Q. 

7.5.6 Собрать схему режекторного фильтра с высокой  добротностью рис.8.5. 

 
Рисунок 8.5 – Схема режекторного фильтра с высокой добротностью 

 

Подавая на вход синусоидальное напряжение и, контролируя по осциллографу 

отсутствие искажений в выходном сигнале, провести исследования аналогично п. 8.5.3. 

Данные занести в таблицу 8.3 отчета. 

Рассчитать и  сравнить добротности фильтров рис.8.4 и рис.8.5. 

7.5.7 Измерить значения резисторов R1 и R2. 



Собрать схему избирательного усилителя рис.8.6, который представляет собой 

инвертирующий усилитель, в цепи отрицательной обратной связи которого включен 

двойной Т-образный фильтр. Подавая на вход синусоидальный сигнал, снять амплитудно-

частотную характеристику усилителя, аналогично п.8.5.3 

 
 

Рисунок 8.6 – Схема избирательного усилителя 

 

При регистрации АЧХ установить неизменное значение входного напряжения 

порядка 0,1-0,2В и, изменяя частоту, фиксировать уровни напряжения на выходе 

усилителя. Данные занести в таблицу 8.4 отчета.  

Заменить в схеме рис.8.6  резистор R1 на R2. Снять АЧХ . 

По АЧХ избирательного усилителя определить его добротность Q. 

 

7.6  Указания по оформлению и защите отчета  

Отчет  оформляется  в соответствии с требованиями ЕСКД  и должен содержать: 

- Исследуемые схемы ; 

-Основные расчетные соотношения и результаты теоретических расчетов;     -

Таблицы с  экспериментальными данными; 

-АЧХ, полученные экспериментальным путем.  

-Данные по экспериментальному определению добротности исследуемых схем; 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Активные фильтры_тест», размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

7.7 Приложение 

Частота квазирезонанса двойного Т-образного моста может быть найдена, как 

 



Добротность может быть определена по АЧХ, как 

 

 

где ∆f -  полоса пропускания фильтра, f0 – а квазирезонанса. 

Величина ∆f  определяется по АЧХ между верхней и нижней граничными 

частотами на уровне затухания, равном 3дБ. 

 

Лабораторная работа №8 

«Исследование генератора прямоугольных колебаний на интегральном 

таймере» 

 

8.1 Цель работы 

-Изучение устройства и назначения основных элементов интегрального таймера 

1006ВИ1; 

-Исследование схемы мультивибратора на таймере; 

-Исследование схемы ждущего мультивибратора на таймере; 

-Изучение методики расчета элементов генераторов на таймере. 

8.2 Задание для подготовки к работе 

- Изучить по справочной литературе маркировку выводов исследуемого таймера и 

записать его основные характеристики; 

- Изучить внутреннюю структуру таймера и рассмотреть назначение каждого 

элемента; 

- Изучить исследуемые схемы и рассмотреть принцип их действия; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

8.3 Краткие теоретические сведения 

Интегральный таймер имеет сложную внутреннюю структуру, включающую в себя 

прецизионный делитель, два компараторы, триггер, транзисторный ключ и выходной 

буферный каскад. 

Путем наружной коммутации внутренних элементов и подключения 

дополнительных внешних цепей можно обеспечивать различные режимы работы таймера. 

8.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном стенде с 

использованием специального макета, на котором размещен интегральный таймер 



1006ВИ1.На мнемосхеме макета приведена внутренняя структура таймера и обозначены 

выводы микросхемы. Путем подключения к выводам резисторов и емкостей, а также 

источника питания  универсального стенда можно собирать исследуемые схемы.  

Кроме того, на лабораторном макете размещен специальный генератор, собранный 

на логических элементах. Генератор формирует импульсы длительностью порядка 0,1мс и 

используется для запуска ждущего мультивибратора.  

8.5 Порядок выполнения работы 

8.5.1 Собрать на макете схему мультивибратора рис.9.1 (значения Rа, Rb и С 

задаются преподавателем). 

8.5.2 Используя расчетные формулы произвести расчет частоты генерации 

мультивибратора при заданных значениях элементов. 

 

Рисунок 9.1- Схема мультивибратора 

8.5.3 Подключить к выходу мультивибратора осциллограф, частотомер и включить 

источник питания. 

8.5.4 Используя частотомер определить экспериментальные значения частоты 

колебаний мультивибратора  при заданных значениях элементов. Сравнить теоретические 

значения с экспериментальными. Используя двухлучевй осциллограф зарисовать форму 

напряжения на выходе и на времязадающей  емкости С. 

Исследовать зависимость частоты колебаний генератора от напряжения источника 

питания. Данные занести в таблицу 9.1 отчета. 



 

Рисунок 9.2 

8.5.5 Не изменяя параметров схемы рис.9.1 подключить к мультивибратору 

дополнительные элементы, как показано на рис.9.2. В качестве переменного 

сопротивления и диодов используются элементы универсального стенда. 

8.5.6 Установить движок переменного сопротивления в среднее положение, 

подключить питание и при помощи осциллографа измерить длительность периода 

колебаний и зарисовать форму выходного сигнала. 

8.5.7 Переводя движок в правое и левое крайние положения измерить длительность 

периода колебаний и зарисовать форму выходного напряжения. 

8.5.8 Собрать схему ждущего мультивибратора рис.9.3(значения резистора и 

конденсатора задаются преподавателем). 

 

Рисунок 9.3 

8.5.9 По заданным значениям емкости и резистора произвести теоретический 

расчет длительности импульса ждущего мультивибратора.  

8.5.9 Соединить выход встроенного генератора со входом ждущего 

мультивибратора. Включить питание. При помощи осциллографа измерить длительность 

и зарисовать форму выходного импульса. Сравнить расчетные данные с 

экспериментальными. 



8.6 Указания по оформлению и защите отчета 

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД  

и должен содержать: 

-Паспортные данные исследуемого таймера; 

-Исследуемые схемы; 

-Основные расчетные соотношения и экспериментально полученные параметры 

импульсов генератора; 

-Эпюры напряжений на выходе генератора. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Генераторы электрических колебаний_тест», размещенного на 

сайте CDO.STIS.SU в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

8.7 Приложение 

Для расчета длительности периода колебаний схемы рис.9.1 можно использовать 

выражение 

CRRT BA )2(693,0  . 

Расчет длительности импульса ждущего мультивибратора рис.9.3 производится как 

τ = 1,1 CRa. 

 

 

Лабораторная работа №9 

"Исследование характеристик RC-генератора синусоидальных колебаний" 

 

9.1 Цель работы 

- Исследование параметров моста Вина; 

- Исследование генератора синусоидальных колебаний на основе моста Вина. 

9.2 Задание для подготовки к работе 

- Изучить условия возникновения колебаний в усилителе с обратной связью; 

- Изучить принцип действия, особенности построения, преимущества и недостатки 

RC – генераторов синусоидальных колебаний; 

- Изучить характеристики моста Вина; 

-Изучить особенности построения схем RC - генераторов  на основе моста Вина; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 



- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

9.3 Краткие теоретические сведения 

Генератор может рассматриваться, как усилитель с обратной связью. Для 

возникновения устойчивой генерации в такой системе необходимо выполнение условия 

баланса фаз и баланса амплитуд. 

Мост Вина представляет собой набор емкостей и резисторов, соединенных, как 

показано на рис 6.1. Амплитудно-частотная моста Вина имеет вид, аналогичный 

резонансной кривой. Частота квазирезонанса определяется значениями резисторов и 

емкостей,  а коэффициент передачи моста на частоте квазирезонанса равен 1/3. Величина 

фазового сдвига выходного напряжения моста по отношению ко входному на частоте 

квазирезонанса равна нулю.  

Если включить мост Вина в цепь положительной обратной связи усилителя, то 

напряжение на выходе по отношению ко входу на частоте квазирезонанса будет иметь 

нулевой фазовый сдвиг, т.е. выполняется условие баланса фаз. И если коэффициент 

усиления усилителя будет равен или больше 3, на частоте квазирезонанса возникнут 

устойчивые колебания. 

9.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде с использованием 

специального лабораторного макета, на котором размещается мост Вина и 

неинвертирующий усилитель (рис.10.1). Конденсаторы моста тщательно подобраны и их 

значения указаны на макете. Переменные резисторы R позволяют изменять параметры 

моста. 

Резисторы R1 и R2 обеспечивают необходимый коэффициент усиления 

неинвертирующего усилителя. При помощи резистора R2 можно подстраивать 

коэффициент усиления усилителя. 

 



 

Рисунок 10.1- Схема макета лабораторной установки 

Диоды VD1, VD2 , установленные последовательно с резистором R2, обеспечивают 

автоматическую регулировку усиления (АРУ) за счет резкого изменения 

дифференциального сопротивления p-n – перехода на начальном участке вольт-амперной 

характеристики диодов. 

9.5 Порядок выполнения работы 

9.5.1 По заданной частоте квазирезонанса моста и известным значениях С 

произвести расчет резисторов R (или по заданному значению сопротивления рассчитать 

частоту квазирезонанса). 

9.5.2 Произвести калибровку шкалы осциллографа. Для этого установить на выходе 

генератора амплитуду синусоидального сигнала 4В и установить размах напряжения на 

экране осциллографа – 8 делений на пределе 1В.  

9.5.3 Подключить ко входу моста генератор синусоидальных колебаний, а к выходу 

осциллограф. Установить амплитуду напряжения на выходе генератора 10В. Изменяя 

частоту генератора, снять АЧХ моста Вина. Для измерения выходного напряжения 

использовать шкалу экрана осциллографа. Данные занести в таблицу 10.1 отчета и 

построить АЧХ моста. 

9.5.4 По экспериментальным данным определить частоту квазирезонанса. На 

данной частоте найти коэффициент передачи моста, как К= UВЫХ/ UВХ. 

9.5.5 В схеме рис.10.1 используя резисторы универсального стенда установить 

заданной преподавателем значение R1. (Выход моста Вина не подключается к 

неинвертирующему входу операционного усилителя!). Зашунтировать диоды АРУ. 

Подключить напряжение питания ±12В от лабораторного стенда. Подать на 

неинвертитрующий вход операционного усилителя переменное напряжение U=1В 

частотой 1кГц  и, изменяя значение резистора R2, установить коэффициент усиления 

усилителя К=3 (т.е. напряжение на выходе UВЫХ = 3В). Измерить значение резистора R2. 

9.5.6 Собрать схему генератора, как показано на рис.10.2. Зашунтировать диоды 

АРУ перемычкой. Подстраивая величину сопротивления R2 при зашунтированном АРУ 

добиться устойчивой генерации и формы выходного напряжения, близкой к 

синусоидальной. Изменяя сопротивление R2 в небольших пределах убедиться в срыве 

генерации или переходу к генерации искаженного сигнала. 



 

Рисунок 10.2 – Схема генератора синусоидальных колебаний 

 

9.5.7 Снять шунт с АРУ и, регулируя R2, добиться устойчивой генерации 

синусоидального напряжения с максимальной амплитудой при отсутствии  искажений. 

При помощи частотомера измерить частоту колебаний и сравнить полученный результат с 

расчетным значением. Отключить питание схемы и при помощи мультиметра измерить 

точные значения резисторов R1и R2 . 

9.5.8 Изменить значение резистора R1 и провести эксперимент аналогично 10.5.7. 

9.6 Указания по оформлению и защите отчета 

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД  

и должен содержать: 

-Исследуемые схемы; 

-Основные расчетные соотношения и экспериментально полученные параметры 

генератора; 

-Эпюры напряжений на выходе генератора. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Генераторы электрических колебаний_тест», размещенного на 

сайте CDO.STIS.SU в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

9.7 Приложение 

Частота квазирезонанса моста Вина может быть определена по формуле 

. 

 

 



Лабораторная работа №10 

"Исследование характеристик источников питания электронной аппаратуры" 

 

10.1 Цель работы 

-Изучить принцип действия и основные характеристики выпрямителей, 

сглаживающих фильтров и стабилизаторов напряжения; 

-Выполнить экспериментальные исследования характеристик выпрямителей, 

сглаживающих фильтров и стабилизаторов напряжения. 

10.2 Задание для подготовки к работе 

-Изучить принципы построения источников питания БРЭА и их основные 

характеристики; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

10.3 Краткие теоретические сведения 

При питании от сети переменного тока источник питания БРЭА включает в себя 

несколько основных блоков. 

 Трансформатор - для понижения напряжения сети переменного тока 220В до 

нужной величины. 

 Выпрямитель - для преобразования переменного напряжения в постоянное. 

Выпрямленное напряжение, помимо постоянной составляющей, содержит переменную 

составляющую. Величина переменной составляющей характеризуется коэффициентом 

пульсаций. 

Сглаживающий фильтр – для уменьшения коэффициента пульсаций 

выпрямленного напряжения. Эффективность фильтра характеризуется коэффициентом 

сглаживания. 

Стабилизатор напряжения – для стабилизации постоянного напряжения при 

изменении параметров питающей сети и нагрузки. Эффективность стабилизатора 

характеризуется коэффициентом нестабильности (реакция на изменение нагрузки) и 

коэффициентом стабилизации (реакция на изменение входного напряжения 

стабилизатора). 

10.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде с использованием 

специального макета источника питания (рис.11.1). На макете размещены выпрямитель, 

два конденсатора для реализации сглаживающего фильтра, параметрический стабилизатор 

и компенсационный стабилизатор, выполненный в виде отдельного модуля на 



интегральной микросхеме. Выводы элементов соединены с гнездами, как показано на 

мнемосхеме. Коммутация схемы производится при помощи соединительных проводов. 

 

 

Рисунок 11.1- Схема лабораторного макета 

 

Для измерения и регистрации используются мультиметры стенда и осциллограф. 

Питание макета производится от источников универсального стенда. 

10.5 Прядок выполнения работы 

10.5.1 Провести исследование характеристик выпрямителя рис.11.2 

 

Рисунок 11.2 – Схема для исследования характеристик выпрямителя 

 

Подключить ко входу выпрямителя переменное напряжение U1. При помощи 

мультиметра измерить величину U1 , а также постоянную и переменную составляющие на 

выходе выпрямителя. Определить соотношение между входным переменным 

напряжением и выпрямленным Ud, вычислить коэффициент пульсаций выпрямленного 

напряжения. Зарисовать форму выпрямленного напряжения. 



10.5.2 Исследовать характеристики емкостного сглаживающего фильтра. Для этого 

в схеме рис.11.2 поочередно подключать к выходу выпрямителя емкости и сопротивления 

нагрузки. Для каждого случая фиксировать форму выходного напряжения и величины 

переменной и постоянной составляющей. Данные занести в таблицу 11.1 отчета. 

По полученным данным рассчитать коэффициенты пульсаций (q) и коэффициенты 

сглаживания фильтра (g). При расчете коэффициента сглаживания использовать значение 

коэффициента пульсаций выпрямителя без фильтра, полученное в п.11.5.1. 

 Оценить изменение эффективности фильтра в зависимости от величины 

сопротивления нагрузки. 

10.5.3 Исследовать характеристики параметрического стабилизатора. 

 

Рисунок 11.3 – Схема для исследования параметрического стабилизатора 

 

Для этого в схеме рис.11.3 подключить ко входу стабилизатора напряжение Uвх от 

источника постоянного напряжения универсального стенда. Измерить напряжение на 

выходе стабилизатора. Подключая к выходу стабилизатора различные сопротивления 

нагрузки, зарегистрировать при помощи мультиметра изменение выходного напряжения. 

Данные занести в таблицу 11.2 отчета. 

По полученным данным рассчитать коэффициент нестабильности Кн при 

подключении нагрузки. 

Изменяя входное напряжение при неизменном сопротивлении нагрузки 

зарегистрировать изменение выходного напряжения. Данные занести в таблицы 11.3.и 

11.4 отчета. 

По полученным данным рассчитать коэффициент стабилизации стабилизатора. 

10.5.4 Исследовать характеристики компенсационного стабилизатора. 



 

Рисунок 11.4 – Схема для исследования компенсационного стабилизатора 

 

Для этого в схеме рис.11.4 провести исследования, аналогично п.11.5.3 и данные 

занести в таблицы, аналогичные 11.1-11.4. Произвести расчет коэффициентов 

нестабильности и стабилизации. Сравнить с данными, полученными при исследовании 

параметрического стабилизатора. 

Данные занести в таблицы 11.5, 11.6,11.7 отчета. 

10.6 Указания по оформлению и защите отчета 

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД  

и должен содержать: 

-Паспортные данные исследуемых элементов; 

-Исследуемые схемы; 

-Основные расчетные соотношения и экспериментально полученные параметры 

источников питания; 

-Эпюры напряжений. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Источники питания_тест», размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

10.7 Приложение 

В схеме двухполупериодного выпрямителя Ud = 0,9U1~. 

Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения может быть подсчитан, как  

q= U~ /Ud *100%, 

где U~ - переменная составляющая выпрямленного напряжения;Ud – постоянная 

составляющая выпрямленного напряжения. 

Коэффициент сглаживания фильтра g определяется как отношение коэффициента 

пульсаций на входе фильтра к коэффициенту пульсаций на выходе. 



Коэффициент нестабильности стабилизатора при подключении нагрузки равен 

Кн = ∆Uвых/Uвых *100%. 

Коэффициент стабилизации стабилизатора при изменении входного напряжения 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

 Целью освоения дисциплины  является подготовка обучающихся к использованию 

средств диспетчерского и технологического управления при эксплуатации систем 

электроснабжения, а также подготовка выпускников к решению задач, связанных с 

эксплуатацией, наладкой и проектированием автоматизированных информационно- 

управляющих систем, повышающими эффективность и надежность эксплуатации 

электроэнергетических систем. 
 В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

 ПК-1.4: Представляет принципы работы оборудования систем сотовой связи, 

теоретические основы их построения и обслуживания.  

 Изучив данный курс, студент должен: 

 Знать: назначение автоматизированной системы диспетчерского управления.   

 Уметь: реализовывать программы экспериментальных исследований, включая 

выбор технических средств и обработку результатов.  

 Владеть: системой сбора, обработки и передачи телемеханической информации по 

сетям связи.   

 Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков у обучающихся. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях, проводимых в 

активных формах: деловые игры; ситуационные семинары. Методика проведения 

практических занятий и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у студентов мышление и интуицию, необходимые современному 

специалисту. Активные формы семинаров открывают большие возможности для проверки 

усвоения теоретического и практического материала. 
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Практическое занятие 1  Уровневая структура моделей системы передачи данных и 

системы телемеханики. 
Цель занятия: Приобретение знаний об уровневой структуре моделей системы 

передачи данных и системы телемеханики. 

Вопросы для обсуждения. 

1.Телемеханика в энергетике. 
2.Система автоматического регулирования. 
3.Средства сбора и передачи информации (ССПИ). . 
4.Сеть АСКУЭ. 

Задание.  

Расчет технических характеристик по вариантам. 

 

Практическое занятие 2 Передача и приём телемеханических сигналов. 

Цель занятия: Расчет технических характеристик телемеханических сигналов. 

 

Вопросы для обсуждения 

5.Основные понятия теории информации применительно к диспетчерскому и 

технологическому управлению в энергосистемах. 
6.Особенности телемеханики городских электрических сетей. 
7.Средства и системы телемеханики. 
8.Сигналы аналоговые, дискретные, модулированные. 
9.Кодирование информации. 

Задание. 

Расчет технических характеристик по вариантам. 

Практическое занятие 3 Автоматические системы регулировании отопления, 

вентиляции, горячего водоснабжения.   

Цель занятия: Расчет системы регулирования отопления, вентиляции, горячего 

водоснабжения. 

Вопросы для обсуждения 

9.Кодирование информации. 
10.Телемеханические комплексы, общая характеристика. 
11.Микропроцессорные комплексы телемеханики. 
12.Отображение телемеханической информации. 

 

Задание  

Произвести расчет согласно выданного варианта. 

Практическое занятие 4  Отображение телемеханической информации. 

Цель занятия заключается в ознакомлении и практическом применении методов 

отображения телемеханической информации. 

Вопросы для обсуждения 

13.Передача и приём телемеханических сигналов. 
14.Системы сбора, обработки и передачи телемеханической информации. 
15.Автоматизация на ТЭС. 
16.Автоматические системы регулирования теплоснабжения. 
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Задание  

Произвести расчет согласно выданного варианта. 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 В.И. Мирный, Н.И. 

Макарова 
Прикладная метрология: учебное пособие , 2012 https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/prik 

ladnaya- 

metrologiy 

a 
 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.2 Т.А. Скорик, Н.А. 

Страхова, Н.И. 

Галкина 

Метрологическое обеспечение, стандартизация, 

сертификация и экспертиза: учебное пособие 
, 2013 https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/metr 

ologichesk 

oe- 

obespeche 

nie- 

standartiza 

ciya- 

sertifikaciy 

a-i- 

ekspertiza 

Л1.3 Кайнова В. Н., 

Гребнева Т. Н., 

Тесленко Е. В., 

Куликова Е. А. 

Метрология, стандартизация и сертификация. 

Практикум 
, 2015 http://e.lan 

book.com/ 

books/elem 

ent.php? 

pl1_id=61 

361 

Л1.4 Виноградова А. А., 

Ушаков И. Е. 
Законодательная метрология: учебное пособие , 2018 https://e.la 

nbook.com 

/book/1068 

74 

Л1.5 Голуб, О. В., Сурков, 

И. В., Позняковский, 

В. М. 

Стандартизация, метрология и сертификация: 

учебное пособие 
Саратов: 

Вузовское 

образование, 2014 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/4151. 

html 

Л1.6 Пудовкин, А. П., 

Панасюк, Ю. Н. 
Метрология и радиоизмерения: учебное пособие Тамбов: 

Тамбовский 

государственный 

технический 

университет, ЭБС 

АСВ, 2011 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6411 

3.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Астайкин, А. И., 

Помазков, А. П., 

Щербак, Ю. П., 

Астайкин, А. И. 

Метрология и радиоизмерения: учебное пособие Саров: Российский 

федеральный 

ядерный центр – 

ВНИИЭФ, 2010 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/1844 

0.html 
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Л2.2 Лютиков И. В., 

Фомин А. Н., 

Леусенко В. А., 

Викторов Д. С., 

Филонов А. А. 

Метрология и радиоизмерения: учебник Красноярск: 

Сибирский 

федеральный 

университет 

(СФУ), 2016 

https://bibli 

oclub.ru/in 

dex.php? 

page=book 

&id=4973 

46 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 ДГТУ; сост. А.Г. 

Сапожникова 
Руководство для преподавателей по организации и 

планированию различных видов занятий и 

самостоятельной работы обучающихся в Донском 

государственном техническом университете: метод. 

указания 

Ростов н/Д.: ИЦ 

ДГТУ, 2018 
https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/ruko 

vodstvo- 

dlya- 

prepodavat 

eley-po- 

organizacii 

-i- 

planirovani 

yu 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Метрология и электрорадиоизмерения в телекоммуникационных системах [Электронный ресурс]: учебное 

пособие/ С.И. Боридько [и др.].— Электрон. текстовые данные.— М.: Горячая линия - Телеком, 2012.— 

360 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/11998.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
 

Э2 Егоров Ю.Н. Метрология и технические измерения [Электронный ресурс]: сборник тестовых заданий по 

разделу дисциплины «Метрология, стандартизация и сертификация»/ Егоров Ю.Н.— Электрон. текстовые 

данные.— М.: Московский государственный строительный университет, ЭБС АСВ, 2012.— 104 c.— 

Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/16371.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 

Э3 Голуб О.В. Стандартизация, метрология и сертификация [Электронный ресурс]: учебное пособие/ Голуб 

О.В., Сурков И.В., Позняковский В.М.— Электрон. текстовые данные.— Саратов: Вузовское образование, 

2014.— 334 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/4151.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 

Э4 Бисерова В.А. Метрология, стандартизация и сертификация [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Бисерова В.А., Демидова Н.В., Якорева А.С.— Электрон. текстовые данные.— Саратов: Научная книга, 

2012.— 159 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/8207.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 

Э5 www.cdo.stis.su 
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Методические указания по дисциплине  « Схемотехника 

телекоммуникационных устройств»  содержат задания для студентов, 

необходимые для организации самостоятельной работы. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 

            Предназначены для обучающихся направления 11.03.02 

«Инфокоммуникационные технологии и системы связи». Направленность 

(профиль) «Инфокоммуникационные технологии объектов энергетики» 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Схемотехника телекоммуникационных устройств». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретических вопросов, связанных с проектной 

деятельностью, с последующим закреплением материала при выполнении практических 

работ, подготовки рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Целью освоения дисциплины  является изучение студентами общих принципов 

построения систем телекоммуникаций, их основных параметров и требований, 

предъявляемых к ним инфокоммуникационной аппаратурой, а также изучение принципа 

действия и способов реализации устройств, входящих в состав систем телекоммуникаций 

и перспектив их развития,  применительно к энергетическим объектам. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-1.4: Представляет принципы работы оборудования систем сотовой связи, 

теоретические основы их построения и обслуживания.  

Самостоятельная работа по дисциплине «Средства диспетчерского и технического 

контроля» выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных при 

изучении теоретического материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов оценивается в ходе текущего контроля и промежуточной 

аттестации.  

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных задач. При 

изучении материала необходимо помимо лекционных материалов использовать 

рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего усвоения 

материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 
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записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 

Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля  

 

1.Область применения, назначение и задачи оперативно-диспетчерского управления и 

технического контроля в системах 
электроснабжения. 
2.Назначение автоматизированной системы диспетчерского управления. 
3.Построение устройств диспетчерского и технологического управления. 
4.Системы телемеханики, особенности использования, функции, типовые структуры, 
конфигурации. 
5.Системы телеуправления, телесигнализации и телерегулирования. 
6.Уровневая структура моделей системы передачи данных и системы телемеханики. 
7.Способы разделения каналов и сигналов. 
8.Каналы связи по физическим проводным  линиям связи, по линиям электропередачи. 
9.Каналы телемеханики по распределительным электрическим сетям. 
10.Телемеханические комплексы, общая характеристика. 
11.Микропроцессорные комплексы телемеханики. 
12.Отображение телемеханической информации. 
13.Мозаичные диспетчерские щиты, многоэкранные системы, конструкции, принципы 

управления. 
14.Системы сбора, обработки и передачи телемеханической информации. 
15.Аппаратура отображения телемеханической информации. Аппаратура телемеханики с 

элементами оптоволоконной техники. 
 

Критерии оценки устного опроса 

 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий,  5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, 

презентация ), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты 

ответа – более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от 

максимального количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 

30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 
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4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ ДОКЛАДА 

  

К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. Подготовка 

доклада по дисциплине «Общая электротехника» - один из основных этапов учебного 

процесса в обучении студентов, которым необходимо приобрести навыки 

самостоятельного исследования и представления его результатов. Тема выбирается 

студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

Примерные темы доклада: 

1.Область применения, назначение и задачи оперативно-диспетчерского управления и 

технического контроля в системах 
электроснабжения. 
2.Назначение автоматизированной системы диспетчерского управления (АСДУ) в 

энергосистемах. 
3.Построение устройств диспетчерского и технологического управления. 
4.Системы телемеханики, особенности использования, функции, типовые структуры, 
конфигурации. 
5.Системы телеуправления, телесигнализации и телерегулирования. 
6.Уровневая структура моделей системы передачи данных и системы телемеханики. 
7.Способы разделения каналов и сигналов. 
8.Каналы связи по физическим проводным  линиям связи, по линиям электропередачи. 
9.Каналы телемеханики по распределительным электрическим сетям. 
10.Телемеханические комплексы, общая характеристика. 
11.Микропроцессорные комплексы телемеханики. 
12.Отображение телемеханической информации. 
13.Мозаичные диспетчерские щиты, многоэкранные системы, конструкции, принципы 

управления. 
14.Системы сбора, обработки и передачи телемеханической информации. 
15.Аппаратура отображения телемеханической информации. Аппаратура телемеханики с 

элементами оптоволоконной техники. 
 

 

 

Общие рекомендации по подготовке доклада 
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Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 

Список литературы включает в алфавитном порядке список современных законов и 

нормативных актов, соответствующей научной литературы, научных работ, 

статистических сборников и других источников, выпущенных не ранее пяти лет. 

Оформление доклада и порядок защиты 

Объем работы – 4-7 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Доклады могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

 

 

Критерии оценки доклада 

 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

- умение обобщать, сопоставлять 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

2.Соблюдение - правильность и аккуратность оформления 1 
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требований по 

оформлению 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему 

- даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

1 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 

8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием 

итоговой положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. 

Выполнение тестовых заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно 

контролировать уровень своих знаний, обнаруживать пробелы в знаниях и принимать 

меры по их ликвидации. Форма изложения тестовых заданий позволяет закрепить и 

восстановить в памяти пройденный материал. Тестовые задания охватывают основные 

вопросы по дисциплине «Основные устройства систем телекоммуникаций».  

У студента есть возможность выбора правильного ответа или нескольких 

правильных ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых 

заданий студенты должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие 

разделы учебников, учебных пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время семинарских 

занятий. 

Пример тестового задания 

Выберите один или несколько правильных ответов:  

1. Основные элементы электрической цепи:  

а) сопротивление;  

б) емкость;  

в) источник питания;  

г) телефон 

 

 

 

Критерии оценивания компетенций  
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Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания превышает 70 %). 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания превышает 50 %). 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания составляет менее 50 %, либо ответы 

заимствованы. 

Оформление ответов на тесты 

Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе самостоятельно. 

В правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный 

вариант ответа.  

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 Контрольная работа, как одна из форм оценки уровня подготовки студентов, 

ставит своей целью закрепление теоретических знаний, полученных студентами в 

процессе изучения данной дисциплины, и приобретение ими навыков практического 

анализа особенностей функционирования организаций в современных условиях. 

Выполнение контрольной работы способствует приобретению студентами 

навыков самостоятельной работы с первоисточниками, учебной, научной и специальной 

литературой, умений выделять в них главное, анализировать, обобщать, логично излагать 

изученный материал. 

Целью написания контрольной работы является создание у студента целостного 

впечатления о профессиональной деятельности, что способствует выработке у студентов 

умения ориентироваться в законодательстве и самостоятельно принимать решения по 

практическим ситуациям; закрепить знания, полученные в результате самостоятельной 

работы над учебным материалом. 

К выполнению контрольной работы студенты приступают только после усвоения 

всех тем программы. Контрольная работа является отчетом о самостоятельной работе 

студента. 

 

Оформление контрольной работы и порядок защиты 

Контрольная работа должна иметь титульный лист, план работы, непосредственно 

текст (условие задач и решение).  

Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена(формат А4, 

машинописный текст, размер левого поля 20 мм, правого – 10 мм, верхнего – 20 мм, 

нижнего – 20 мм, отступ красной строки 1,5, межстрочный интервал 1,5, шрифт 14, 

TimesNewRoman), иметь нумерацию страниц и список использованных источников, в 

котором указываются все использованные литературные источники, расположенные в 

алфавитном порядке и пронумерованные. 

Контрольная работа представляется на проверку преподавателю, далее 

осуществляется защита в виде собеседования. 

Критерии оценивания контрольной работы 

Уровень качества письменной контрольной работы студента определяется с 

использованием следующей системы оценок: 

Таблица 6 - Критерии оценки контрольной работы 

Критерии оценки Максимальное  

количество баллов  

  

выполнение заданий  
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1 

2 

3 

4 

5 

6  

3 

3 

3 

3 

3 

2 

Максимальное количество баллов 17 

 

По результатам устного опроса по контрольной работе обучающемуся 

выставляется оценка «зачтено», или «не зачтено». 

Оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если:  

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания, в котором 

очевиден способ решения;  

- обучающийся демонстрирует базовые знания, умения и навыки, примененные 

при выполнении заданий контрольной работы; 

- у обучающегося не имеется затруднений в использовании научно-понятийного 

аппарата в терминологии курса, а если затруднения имеются, то они незначительные;  

- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные или 

частично правильные ответы. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом уровне (уровень 

1) (см. табл.). 

Оценка «не зачтено» ставится обучающемуся, если:  

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет навыками в области 

изучаемой дисциплины; 

- обучающийся не демонстрирует базовые знания, умения и навыки, необходимые 

для выполнения заданий контрольной работы; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах контрольной работы, допущены принципиальные ошибки при 

изложении материала. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) не сформированы. 

  Контрольная работа, признанная не отвечающей предъявляемым требованиям, 

возвращается студенту для доработки, при этом указываются ее недостатки и даются 

рекомендации для их устранения. Студенту предлагается с учетом замечаний 

преподавателя вторично представить контрольную работу вместе с первой работой. 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ 

 

Зачет является формой оценки качества освоения обучающимся образовательной 

программы по дисциплине. По результатам зачета обучающемуся выставляется оценка 

«зачтено» или «незачтено». 

Оценка «зачтено» выставляется на зачете обучающимся, если: 

- обучающийся набрал по текущему контролю необходимые и достаточные баллы 

для выставления оценки автоматом; 

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания в котором 

очевиден способ решения; 

- обучающийся продемонстрировал базовые знания, умения и навыки важнейших 

разделов программы и содержания лекционного курса; 
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- у обучающегося не имеется затруднений в использовании научно-понятийного 

аппарата в терминологии курса, а если затруднения имеются, то они незначительные; 

- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные или 

частично правильные ответы; 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на базовом уровне (уровень 1) 

(см. табл. 1). 

Оценка «не зачтено» ставится на зачете обучающийся, если: 

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет навыками подготовки 

рефератов и презентаций к ним с помощью программных продуктов, не ориентируется в 

практический ситуации, не знает основную терминологию процессов проектирования 

швейного производства; 

- имеются существенные пробелы в знании основного материала по программе 

курса; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах зачетного билета, допущены принципиальные ошибки при 

изложении материала; 

- имеются систематические пропуски обучающийся лекционных, практических и 

лабораторных занятий по неуважительным причинам; 

- во время текущего контроля обучающийся набрал недостаточные для допуска к 

экзамену (зачету) баллы; 

- вовремя не подготовил отчет по практическим и лабораторным работам, 

предусмотренным РПД. 

Компетенция(и) или ее часть (и) не сформированы. 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

 
6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 В.И. Мирный, Н.И. 

Макарова 
Прикладная метрология: учебное пособие , 2012 https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/prik 

ladnaya- 

metrologiy 

a 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.2 Т.А. Скорик, Н.А. 

Страхова, Н.И. 

Галкина 

Метрологическое обеспечение, стандартизация, 

сертификация и экспертиза: учебное пособие 

, 2013 https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/metr 

ologichesk 

oe- 

obespeche 

nie- 

standartiza 

ciya- 

sertifikaciy 

a-i- 

ekspertiza 
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Л1.3 Кайнова В. Н., 

Гребнева Т. Н., 

Тесленко Е. В., 

Куликова Е. А. 

Метрология, стандартизация и сертификация. 

Практикум 

, 2015 http://e.lan 

book.com/ 

books/elem 

ent.php? 

pl1_id=61 

361 

Л1.4 Виноградова А. А., 

Ушаков И. Е. 

Законодательная метрология: учебное пособие , 2018 https://e.la 

nbook.com 

/book/1068 

74 

Л1.5 Голуб, О. В., 

Сурков, И. В., 

Позняковский, В. М. 

Стандартизация, метрология и сертификация: 

учебное пособие 

Саратов: 

Вузовское 

образование, 2014 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/4151. 

html 

Л1.6 Пудовкин, А. П., 

Панасюк, Ю. Н. 

Метрология и радиоизмерения: учебное пособие Тамбов: 

Тамбовский 

государственный 

технический 

университет, ЭБС 

АСВ, 2011 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6411 

3.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Астайкин, А. И., 

Помазков, А. П., 

Щербак, Ю. П., 

Астайкин, А. И. 

Метрология и радиоизмерения: учебное пособие Саров: Российский 

федеральный 

ядерный центр – 

ВНИИЭФ, 2010 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/1844 

0.html 

Л2.2 Лютиков И. В., 

Фомин А. Н., 

Леусенко В. А., 

Викторов Д. С., 

Филонов А. А. 

Метрология и радиоизмерения: учебник Красноярск: 

Сибирский 

федеральный 

университет 

(СФУ), 2016 

https://bibli 

oclub.ru/in 

dex.php? 

page=book 

&id=4973 

46 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 ДГТУ; сост. А.Г. 

Сапожникова 
Руководство для преподавателей по организации и 

планированию различных видов занятий и 

самостоятельной работы обучающихся в Донском 

государственном техническом университете: метод. 

указания 

Ростов н/Д.: ИЦ 

ДГТУ, 2018 
https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/ruko 

vodstvo- 

dlya- 

prepodavat 

eley-po- 

organizacii 

-i- 

planirovani 

yu 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Метрология и электрорадиоизмерения в телекоммуникационных системах [Электронный ресурс]: учебное 

пособие/ С.И. Боридько [и др.].— Электрон. текстовые данные.— М.: Горячая линия - Телеком, 2012.— 

360 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/11998.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАДИОПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ. 
ВВЕДЕНИЕ 

1. Методические указания по выполнению практических (лабораторных) 
заданий 

Решение конкретных задач, сформулированных в техническом задании, и 
проведение необходимых расчетов проводится с привлечением источников, пе-
речисленных в разделе «Литература». 

2. Цель и задачи практических (лабораторных) заданий

Проектирование учит целесообразному применению теоретического 
материала курса для решения задач технического расчета радиопередающих 
устройств,  рациональному и обоснованному выбору наиболее правильно-го их  
решения, рациональному использованию специальной литературы, развивает у 
студентов навыки инженерного проектирования радиотехнической ап-
паратуры, подготавливает их к дипломному проектированию. 

3. Задание по проектированию на практических (лабораторных) занятиях

Задание по проектированию является отчетным документом, без которого 
пояснительная записка на проверку не принимается, а проект к защите не 
допускается. 

Литература рекомендована таким образом, чтобы при отсутствии в биб-
лиотеке одной книги ее можно было заменить одной или двумя другими. 
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В техническом задании к  проекту приводятся требования по параметрам 
и характеристикам разрабатываемого передатчика. 

 3.1. Исходные данные для проектирования 
       3.1.1. Назначение передатчика (например: радиовещательный, связной и 

т.д.) . Здесь приводятся сведения определенного вида о передаваемой информа-
ции и условиях работы передатчика. 

 3.1.2. Выходная мощность в режиме непрерывных колебаний или им-
пульсном режиме. 

 3.1.3. Рабочая частота или рабочий диапазон частот. 
 3.1.4. Вид модуляции или манипуляции. 
 3.1.5. Нестабильность (стабильность) частоты колебаний. 
 3.1.6. Другие технические требования к радиопередатчику. 

Кроме того, в задании приводятся основные требования по объему вы-
полняемых расчетов, графическому материалу и эксперименту. 

При выполнении проекта техническое задание следует доработать, выбрав 
и обосновав другие, не указанные в таблицах (В.1–В.11), дополни-тельные 
технические характеристики проектируемого передатчика. 

4. Объем и содержание проекта

Проект состоит из пояснительной записки объемом 30–40 страниц 
рукописного текста и двух листов графического материала. Допускается 
выполнение записки на персональном компьютере. 

Содержание пояснительной записки должно соответствовать 
техническому заданию. 

Каждая пояснительная записка должна содержать следующие разделы и 
материалы: 

1.Титульный лист, выполненный в соответствии со стандартом . 
2. Задание на  проект . 



3. Содержание. В нем приводятся названия разделов и подразделов в точ-
ном соответствии с текстом пояснительной записки и с указанием страниц. 
Пример содержания пояснительной записки приведен в прил. 2. 

4. Введение, в котором раскрывается назначение и основные особенности
проектируемого передатчика. 

5. Расчет и составление функциональной схемы передатчика.
6. Расчет электрических режимов работы высокочастотных усилителей

мощности. 
7. Расчет электрических режимов работы умножителей частоты (при на-

личии такого требования в задании). 
8. Расчет возбудителя передатчика (в частном случае одного автогенера-

тора) и стабильности частоты колебаний. 
9. Расчет блокировочных элементов схемы.
10. Расчет выходного каскада модулятора.
11. Таблицы с указанием всех напряжений и токов, требуемых для пита-

ния передатчика, расчет его промышленного КПД. 
12. Описание схемы контроля, защиты и управления передатчиком.
13. Конструктивный расчет одного из узлов передатчика (по указанию

преподавателя). 
14. Результаты экспериментальной проверки отдельных каскадов передат-

чика (при наличии такого требования в задании). 
15. Спецификация к принципиальной электрической схеме.
16. Список использованной литературы.
17. Приложения.
 

    Принципиальная электрическая схема составляется после выполнения 
всех расчетов. На ней показывают все элементы рассчитанных и нерассчитан-
ных каскадов, цепи связи между каскадами, органы управления и контроля за 
работой радиопередатчика. В схеме должны быть предусмотрены меры по по-
вышению устойчивости работы высокочастотных каскадов и выполнению тре-
бований электромагнитной совместимости. В этой связи в цепь питания вклю-
чаются фильтры низких частот, на выходе передатчика предусматривается ис-
пользование полосового фильтра. 

 С целью контроля за работой радиопередатчика предусматривается при-
менение специальных датчиков. Так, например, для контроля величины вы-
ходной мощности используется направленный ответвитель токов активных 
элементов мощных каскадов – шунты, соединяемые с измерительным прибо-
ром, и т.д. 

       В мощных каскадах следует предусматривать электронные схемы защиты, 
предотвращающие вредные последствия, связанные с нарушением нормативно-
го эксплуатационного режима работы радиопередатчика. При высоковольтных  
источниках питания (свыше 1000 В) предусматривается применение блокиров-
ки и сигнализации. 

       На схеме показывают органы  управления работой радиопередатчика: 
включением, измерением уровня мощности, перестройкой частоты излучаемого 
сигнала и т.д. 
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       Таблица.1 
Тема: Передатчики сотовой подвижной (мобильной) радиосвязи 

Технические условия Номер   варианта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1.Мощность АС, Вт
2.Диапазон рабочих
частот, МГц
3.Разделение каналов
4.Число каналов на не-
сущую
5.Ширина радиоканала,
кГц 
6.Скорость передачи,
Кбит/с 
7.Вид модуляции

20 
890– 

 915 
ЧВР 

8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

8 
890– 

 915 
ЧВР 

8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

5 
890– 

 915 
ЧВР 

8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

2 
1710– 
1785 

ЧВР 
8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

0,8 
1850– 
1910 

ЧВР 
8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

0,25 
1710– 
1785 

ЧВР 
8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

0,5 
1850– 
1910 

ЧВР 
8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

0,6 
824– 

 849 
КР 
55 

1250 

1228 

ОФМ-Ч 

3,0 
824– 

 849 
КР 
60 

1250 

1228 

ОФМ-Ч 

0,6 
1850– 
 1910 

КР 
62 

1250 

1228 

ОФМ-Ч 

Принятые сокращения: ЧВР, КР – соответственно частотно-временное и кодовое разделение каналов; 
 ГЧММС – гауссова частотная модуляция с минимальным сдвигом; 
 ОФМ-Ч – четырёхуровневая относительная фазовая манипуляция; 
 АС – абонентская станция. 
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ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 

Методические указания к практическим занятиям 

       Решение задач – необходимое условие успешного изучения дисциплины. 
Задачи закрепляют в памяти формулы и прививают навыки практического при-
менения теоретических знаний.  

       На практические занятия студент должен приходить, имея при себе данное 
пособие, учебник по радиопередающим устройствам и конспект лекций. Каж-
дый студент обязан решать задачи самостоятельно, консультируясь у препода-
вателя. Студент, не успевший решить задачи на занятии, обязан решить их са-
мостоятельно. 

 Задачи рекомендуется решать в следующей последовательности: 
– ознакомление с условием задачи; выделение главного вопроса задачи

(Что неизвестно? Какова цель решения?); 
– анализ содержания задачи. Исследование исходных данных (Что извест-

но? Что дано?). Внесение дополнительных (уточняющих) условий для получе-
ния однозначного ответа. Анализ рекомендуется иллюстрировать рисунками 
(спектр колебаний, схема каскада, вольт-амперная характеристика активного 
элемента и т. п.); 

– составление плана решения задачи;
– осуществление плана решения;
– проверка ответа (проверка размерностей, решение этой же задачи другим

способом). 
       В начале каждого занятия преподаватель вызывает несколько студентов к 

доске для контрольного решения наиболее трудных задач домашнего задания, 
отмечает в журнале выполнение домашнего задания студентами группы. Во 
время практического занятия преподаватель оценивает в журнале активность 
студентов (при решении на рабочих местах). Студент, активно работавший на 
всех занятиях, на последнем получает зачет. Студент, пропустивший занятие, 
обязан решить задачи самостоятельно и отчитаться на следующем занятии или 
во время зачета в конце семестра. 

       Студент, не имеющий зачета по практическим занятиям, к экзамену по 
курсу не допускается. Общий зачет по дисциплине выставляется при наличии 
зачетов по практическим и лабораторным занятиям.  



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1 

Структурные схемы радиопередатчиков

1. Общие сведения
Разнообразные типы передатчиков выполняются как комбинации соот-

ветствующих каскадов и блоков. Обобщённая структурная схема радиопередат-
чика представлена на рис. 1.1. 

Рис.1.1. Обобщённая структурная схема радиопередатчика 

На рис. 1.1 обозначены: МУ — модуляционное устройство; как правило, 
усилители низкой частоты; СУБС – система управления, блокировки и сигнали-
зации. 

Частотная модуляция осуществляется в возбудителе передатчика, фазо-
вая – в ВЧ-умножителях или усилителях, импульсная и амплитудная – в ВЧ-
усилителях. Однополосная модуляция производится в первых каскадах пере-
датчика. Модулятор – это ВЧ-каскад передатчика, в котором осуществляется 
модуляция. С помощью аппаратуры СУБС автоматически выполняются сле-
дующие  операции: включение/выключение РПдУ, перестройка по частоте, ста-
билизация параметров, защита персонала передатчика при нарушении нормаль-
ных условий эксплуатации и т.д. 

При составлении и расчёте структурной схемы РПдУ исходят из его на-
значения, условий работы и следующих основных параметров: АР – выходной 

Возбудитель 
Умножители 

частоты 

Аппаратура 
СУБС 

Источник 
сообщения 

МУ МУ МУ МУ 

Оконечный 
усилитель 
мощности 

Усилители 
мощности 



мощности, подводимой к антенне; BH ff   – диапазона рабочих частот, ста-
бильности частоты, вида модуляции и характеристик модулирующего сигнала.  

Составление структурной схемы РПдУ является ориентировочной проце-
дурой, поскольку она производится на основе использования усреднённого ко-
эффициента усиления по мощности РК , представляющего собой отношение
номинальных (паспортных) мощностей электронных приборов двух соседних 
каскадов. Задача составления структурной схемы состоит в том, чтобы опреде-
лить рациональное число каскадов высокой частоты между автогенератором и 
выходом РПдУ, обеспечивающее выполнение заданных технических требова-
ний к передатчику при минимальных затратах средств на изготовление и при 
достаточно высоком КПД. 

Колебания маломощного возбудителя ( 0,01ВЫХР  Вт) и сравнительно 
низкочастотного ( 10АГf МГц) последовательно усиливаются несколькими 
каскадами усиления и умножения частоты, т.е. доводятся до заданной мощно-
сти и частоты. 

Если рабочая частота передатчика лежит в некотором диапазоне 
HB fff  , то построение возбудителя усложняется. При небольшом числе 

рабочих частот возбудитель строится по принципу кварц-волна, что означает: 
каждой из частот соответствует свой кварцевый автогенератор. Переход с одной 
частоты на другую осуществляется с помощью коммутатора. В простейших 
возбудителях такого типа используется также интерполяционный принцип 
формирования выходных колебаний. При большом числе частот возбудитель 
представляет собой цифровой синтезатор частот, в состав которого входит 
кварцевый автогенератор, называемый опорным, делитель с переменным коэф-
фициентом деления и система ФАПЧ. 

В мощных оконечных транзисторных каскадах приходится объединять 
для совместной работы много (десятки, сотни) транзисторов с помощью схем 
сложения мощностей. 

В промежуточных каскадах необходимо использовать приборы с высо-
кими коэффициентами усиления по мощности. КПД цепей согласования 
обычно не большие. Ориентировочно КПД цепей согласования могут опреде-
ляться табл. 1. 

Таблица 1 
РК 3 5 10 20 >40

ЦС 0,8 0,7 0,5 0,4 0,25 

При сопоставлении справочных данных с требуемой мощностью 1Р  на 
некоторой частоте f нужно иметь в виду следующее: максимальная 
мощность 1Р  мало изменяется в различных схемах и на различных частотах, так 
как обычно ограничена допустимыми мощностями рассеивания, коллекторным 
напряжением или током; КПД коллекторной цепи   несколько повышается с 
уменьшением частоты, однако эти изменения незначительны; коэффициент 



усиления по мощности на частотах, где он не известен, определяется по форму-

ле 
2

Р Р
fК К
f
   

 
. Штрихом обозначены типовые экспериментальные коэффи-

циент усиления по мощности и частота, взятые из справочных данных. 
Расчёт структурной схемы РПдУ начинается с определения необходимого 

числа транзисторов для получения заданной мощности и, как правило, с выбора 
активного элемента оконечного каскада. 

2. Пример построения структурной схемы радиопередатчика

Исходные данные: составить структурную схему радиопередающего уст-
ройства (РПдУ), имеющего  выходную мощность АР = 7,5 Вт на частоте f = 
=50 МГц. Модуляция амплитудная (m = 1). Допустимая нестабильность 
частоты 510 . Напряжение питания ПЕ  12 В.

а) Выбор активных элементов для амплитудного модулятора. 
АМ производится либо в оконечном каскаде, либо одновременно в око-

нечном и предоконечном каскадах. Последний случай принадлежит к комбини-
рованной модуляции, что является разновидностью АМ. Для проектируемого 
РПдУ выбираем комбинированную модуляцию. При АМ выбор оконечного 
транзистора определяется режимом максимальной мощности: 

  3045,71 2
max  mРР АА  Вт. 

Такая мощность на частоте 50 МГц может быть получена на трех транзи-
сторах типа КТ903А. Колебательная мощность в коллекторной цепи транзисто-
ра выходного каскада 1Р , строго говоря, отличается от мощности отдаваемой в 
нагрузку maxАР  из-за потерь в цепи согласования. 

1max ,ЦСАР P

где  ЦС  – КПД цепи согласования. 
Обычно в транзисторных передатчиках вплоть до волн дециметрового 

диапазона всегда можно получить величину ЦС , мало отличающуюся от 1. По-
этому принимаем  

max 1 30ВЫХР P   Вт. 
Как правило, изготовители транзисторов указывают некоторые типовые 

экспериментальные данные. Воспользуемся ими. Тогда при 50f  МГц, 
10P  Вт, 3РK   .

Ориентировочно для возбуждения транзисторов оконечного каскада не-
обходима мощность  

10
3

301 



р

ОКВХ К
РР  Вт. 



Входная мощность для оконечного каскада ОКВХР  будет являться вы-
ходной мощностью предоконечного каскада ПКВЫХР , т.е. ОКВХПКВЫХ РР  .

Необходимо определить постоянное напряжение на коллекторе в режиме 
максимальной мощности maxKЕ , которое складывается из напряжений, полу-

ченных от модулятора max ПИТU mE   и источника питания 

 max 1 24К ПИТЕ E m    Вт ≤ Е К доп. 
Выбор типа транзистора предоконечного каскада определяется не толь-

ко необходимой величиной мощности ПКР1 , но и величиной РПКК  этого 

транзистора и напряжением  питания его коллекторной цепи. Удобно,чтобы 
предоконечный каскад мог питаться от того же источника с напряжением ПЕ , 
что и оконечный каскад. В отличие от контура оконечного каскада здесь при 
достаточно высоких коэффициентах усиления транзистора по мощности неце-
лесообразно предъявлять требование высокого значения КПД контура ЦС . 
Предоконечный транзистор должен обладать мощностью : 

ПКЦС

ОКВХ
ПК

Р
Р


1 . 

Примем  ЦС  = 0,7; тогда 

ПКР1  = 10/0,7 = 14 Вт. 
Такую мощность при высоком РК  можно получить от двух транзисторов 

КТ904 . 
На рабочей частоте 50 МГц РК  предоконечного каскада: 

РПКК =
2








 


f
fКР =8
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50
100







 = 32.

Мощность на входе транзисторов КТ 904 равна 
1 14 0, 44

32ПКВХ
ПК

РПК

Р
Р

К
    Вт. 

Коллекторное питание этих транзисторов можно осуществлять через об-
мотку трансформатора. При этом модулируется одновременно оконечный и 
предоконечный каскады, что обусловливает малые нелинейные искажения. 

б) Выбор АЭ для автогенератора и промежуточных каскадов 2, 3, 4. 
Дальнейшее построение структурной схемы производим следующим об-

разом. 

Обратимся к выбору транзистора для автогенератора. Поскольку допус-
тимая нестабильность 510 ,то это обстоятельство определяет необходимость 
иметь в возбудителе кварцевую стабилизацию. Кроме того, АГ должен быть 
маломощным и работать на относительно низкой частоте. В зависимости от 



 

 

 

частоты АГ и его выходной мощности определяется число промежуточных кас-
кадов. Если использовать в схеме передатчика два утроителя, то частота возбу-
дителя будет равна 

5,5
9

50


N
f

f РАБ
ЗАД МГц. 

Для автогенератора следует выбрать высокочастотный маломощный 
транзистор, имеющий   20 50T Pf f  , т.е. транзисторы типа КТ 334, КТ 324 и 
др. Выбираем транзистор для АГ КТ331 с допустимой мощностью рассеяния 
0,015 Вт и f  = 2 50 МГц.  

Положим, что выходная мощность нашего АГ должна быть равной 0,002 Вт.  
Тогда между возбудителем и предоконечным каскадом можно поставить три 
каскада: два маломощных утроителя и один относительно мощный усилитель-
ный каскад. Таким образом, ориентировочно структурная схема передатчика 
будет иметь вид:  

 
Рис. 1.2. Структурная схема передатчика 

 
Возбуждать транзисторы предоконечного каскада можно от усилителя, 

который должен обеспечить мощность:  
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Такую мощность на частоте 50 МГц можно получить с помощью транзи-
стора КТ 602. Этот транзистор на частоте 50 МГц имеет высокое усиление по 
мощности: 

2446
2








 
f
fKK r

PP . 

На возбуждение каскада требуется мощность  
41

4
1Вт 0,05 ВТ.
24

УМ
ВХ
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Р
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K
    

 Теперь перейдём к выбору транзисторов для умножителей. Для большин-
ства схем, работающих в умножительном режиме, можно считать, что при час-

тоте возбуждения f < 0,3
0
Tf  выходная мощность и коэффициент усиления по 

мощности транзистора падают в N раз: 

N
PPN
1 ,   

N
KK P

NP  .  

АГ Умн. 
част.  УМ Умн. 

част.  М1  М2 
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1                            2                           3                           4                           5                           6 



 

 

 

          В режиме умножения КПД коллекторного контура должен быть обяза-
тельно невысоким, т.к. в противном случае из-за низкой нагруженной доброт-
ности контура будут плохо отфильтровываться соседние гармоники.  
 При построении структурной схемы важным с точки зрения унификации 
является применение по возможности однотипных транзисторов. Если принять 

7,0УМ , то транзистор умножителя должен обеспечить мощность 

06,0
7,0
04,04

31 
УМ

ВХ
УМ

РР


Вт. 

В качестве активного элемента в утроителе можно использовать транзи-
стор КТ 602:  

3
1 0,3 Bт
3NР     > 0,06 Вт; 

8
3
24

3 NРК . 

На возбуждение третьего каскада (второго умножителя) требуется мощ-
ность 

0075,0
8
06,0

3 ВХР  Вт. 

Примем 2УЧ 0,7.Транзистор первого умножителя должен вырабаты-
вать мощность 

01,0
7,0

0075,0
21 УМP Вт. 

Рассмотрим возможность использования в качестве активного элемента 
транзистор КТ 331. Как известно, транзистор следует выбирать такой, у которо-
го допустимая мощность рассеивания того же порядка, что и колебательная – 1P . 
У транзистора КТ 331   

0,015 Bт.ДОПP   
Если применить формулу  

 1
1

1

1
РАСP P





  

и принять 1 = 0,5, что справедливо для большинства  полупроводниковых при-
боров ( 1 = 0,5…0,7), то  

1 0,015РАС ДОПP P P    Вт, 
следовательно, в усилительном режиме транзистор обеспечит  

1 0,015 Вт, 8.РP К   
Поскольку в умножителе 1P  и РК  уменьшаются  в N раз, то  

1 2 0,005УЧP   Вт, 2 3,
УЧРК   

2
0,005 0,002 Bт.

3УЧВХP    



 

 

 

Таким образом, в результате расчета структурная схема радиопередатчика 
ориентировочно будет иметь следующий вид:  

 
 

Рис. 1.3. Структурная схема радиопередатчика 
 

         Первый умножитель и автогенератор требуют пониженного питания, ко-
торое обеспечивается путем включения гасящего резистора. Стабилитрон по-
вышает стабильность напряжения в АГ. 
 
3. Упражнения и задачи 
     

1. Изобразите структурную схему передатчика с частотной модуляцией и 
поясните назначение ее каскадов. Из каких соображений выбираются активные 
элементы для оконечного каскада? 

2. Изобразите структурную схему передатчика с фазовой модуляцией и по-
ясните назначение отдельных ее каскадов. В чем преимущества и недостатки 
такого передатчика? 

3. По каким причинам используют схемы суммирования мощностей актив-
ных элементов, отдельных радиочастотных блоков? Назовите способы сложе-
ния мощностей. 

4. С какой целью используется в передатчиках режим синхронизации гене-
раторов? Изобразите схему выходного каскада РПдУ, в которой применяется 
этот режим. 

5. Что такое радиосигнал и какими параметрами он характеризуется? 
6. Чем отличаются аналоговые и цифровые радиопередающие устройства? 
7. Перечислите достоинства, недостатки и области применения проводных и 

беспроводных радиолиний. 
8. В чем состоит процесс модуляции? Перечислите виды модуляции, их ос-

новные достоинства и недостатки. 
9. В чем схожесть и отличие процессов модуляции и манипуляции? Пере-

числите области применения манипуляции. 
10.  Перечислите радиотехнические системы, в которых используются радио-

передающие устройства. 
11.  Приведите классификацию радиопередающих устройств, принятую в 

странах СНГ. 

   АГ 
КТ331 КТ331 КТ602    2тр. 

КТ904 
   3тр. 
КТ903 

   А 
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12.  Перечислите основные параметры радиопередатчиков и объясните их 
значение для радиотехнической системы. 

13.  Что такое КПД РПдУ? Как он определяется? Какие меры необходимо 
применить для его повышения? 

14.  В каких радиопередающих устройствах используется умножение частоты? 
15.  Рассчитайте коэффициент усиления радиопередатчика по мощности в раз-

ах и децибелах при мощности сигнала, передаваемого в антенну АР  = 15 кВт, 
коэффициент АФУК  = 0,75 и мощности  возбудителя ВОЗБР  = 10 мВт.  

16.  Изобразите структурную схему многокаскадного передатчика РЛС. По-
ясните необходимость многокаскадного построения РПдУ. 

17.  Сформулируйте технические требования и составьте структурную схему 
передатчика для звукового сопровождения телевизионных программ. 

18.  Рассчитайте коэффициент усиления радиопередатчика по мощности в 
разах и децибелах при коэффициенте усиления первого каскада 7 дБ, второго — 
10 дБ, третьего — 5 дБ. Составьте структурную схему РПдУ магистральной ра-
диосвязи, работающего с однополосной модуляцией. 

19. Составьте структурную схему РПдУ цифровой радиорелейной линии и 
сформулируйте технические требования к передатчику. 

20.  Изобразите структурную схему абонентского РПдУ сотовой системы ра-
диосвязи цифрового типа. Поясните принцип построения сотовой системы ра-
диосвязи,  распределение в ней частоты. 

21.  Сформулируйте технические требования и нарисуйте структурную схему 
УКВ ЧМ передатчика стереофонического радиовещания.  

22.  Нарисуйте структурную схему радиопередатчика-ретранслятора при 
многостанционном доступе с частотным разделением каналов. 

23.  Сформулируйте технические требования и  составьте структурную схему 
передатчика цифрового радиотелефона.  

24.  Составьте структурную схему радиовещательного ЧМ-передатчика, ра-
ботающего по схеме преобразования фазовой модуляции в частотную, если не-
сущая частота 45 МГц, девиация частоты 50 кГц, полоса модулирующих частот 
30 – 15000 Гц, девиация фазы 2,5 радиана. Выходная мощность передатчика 
1 кВт. 

25.  Сформулируйте технические требования и составьте структурную схему 
передатчика оптического диапазона.  
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2 
 

Электронные режимы генераторов с внешним возбуждением (ГВВ) 
 
1. Общие сведения  
 Генератор с внешним возбуждением (ГВВ) или независимым возбужде-
нием (ГНВ) предназначен для преобразования энергии источника питания в 
энергию высокочастотных колебаний. Это название генератор получил в силу 
того, что свои функции он выполняет только при подаче на его вход сигнала 



 

 

 

определённой амплитуды и частоты от внешнего, независимого источника ко-
лебаний. ГВВ состоит из активного элемента (АЭ), системы возбуждения (СВ), 
нагрузочной системы (НС), источников питания и смещения ПЕ  и СМЕ  и це-
пей блокировки фВХС  и фВЫХС . СВ содержит источник возбуждения и вход-

ную цепь согласования, обеспечивает формирование гармонического входного 
напряжения или входного тока и подачу последних на АЭ. В НС входят цепь 
согласования и нагрузка, которая обеспечивает формирование выходного сиг-
нала и подачу его в антенну или на вход последующего каскада. Обобщённая 
схема ГВВ имеет следующий вид:  

 
Рис. 2.1. Обобщенная схема ГВВ 

 
 Во входной цепи АЭ действуют следующие напряжения: напряжение воз-
буждения cosВОЗ ВХu U t , управляющее процессом преобразования энергии 
источника постоянного тока ПЕ  в энергию ВЧ-колебаний; постоянное напря-
жение смещения СМЕ , определяющее выбор рабочей точки на статистической 
проходной характеристике АЭ. Источник периодического возбуждения ВОЗu  и 
источник постоянного смещения СМЕ создают во входной цепи АЭ ток ВХi , 
образующий на управляющем электроде АЭ мгновенное напряжение 

cosВХ СМ ВХu Е U t  . Под действием этого напряжения и включенном источ-
нике питания выходной цепи ЕП на выходе АЭ появляется выходной ток ВЫХi . 
Этот ток проходит по цепям нагрузочной системы и образует падение напряже-
ния UН, в результате чего на выходе АЭ появляется напряжение 

cosВЫХ П Н П Нu Е u E U t    . 
 Основными режимами работы АЭ ГВВ являются: недонапряжённый (НР), 
граничный (ГР) и перенапряжённый (ПР). ГВВ с постоянной амплитудой сиг-
нала на выходе, как правило, работает в критическом режиме, так как этот ре-
жим характеризуется наилучшими энергетическими показателями. Граничный 
режим часто именуют критическим, поскольку он очень критично реагирует на 
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изменение напряжений ВХU , СМЕ , ПЕ  и сопротивление нагрузки НZ . При 
увеличении ВХU , СМЕ  и уменьшении ПЕ  сопротивления ПR  генератор «сва-
ливается» в перенапряжённый, а в противоположном случае – в недонапряжён-
ный режим. 
 Очень часто ГВВ называют усилителем, потому что на его выходе прак-
тически всегда выше и ток, и напряжение, в конечном счёте и мощность. Кроме 
того, первая гармоника тока и напряжения на выходе по форме совпадает с 
входным сигналом. Поэтому важнейшим показателем ГВВ является коэффици-
ент усиления по мощности РК . Однако рассматриваемому устройству больше 
подходит название генератор, поскольку его выходной ток по форме не совпа-
дает с входным сигналом, а генерирует периодическую последовательность ко-
синусоидальных импульсов, которая может быть представлена рядом Фурье. 
Постоянная составляющая и амплитуды косинусоидального импульса легко оп-
ределяются с помощью коэффициента пропорциональности ,...,,, 210   кото-
рые зависят только от угла отсечки  . Их значение определяют по таблицам 
либо по графикам. 
 В зависимости от угла отсечки различают следующие классы работы 
ГВВ: А – при  180 ; АВ – при  18090  ; В – при  90 ; С – при 

 90 . Класс Д называется ключевым режимом. 
          Баланс мощностей для выходной цепи имеет вид 

РАСPPP  10 , 
где 0P  – мощность, потребляемая от источника питания; 
      РАСP  – мощность, рассеиваемая в виде тепла на выходном электроде АЭ; 
      11 5,0 ВЫХН IUР   – полезная мощность на выходе генератора, где  
                       1ВЫХI  – первая гармоника выходного тока ГВВ.   
 Баланс мощностей во входной цепи имеет вид 

ВХРАССВХ PPP  01 , 
где 

1ВХР – мощность источника возбуждения; 
      0СМ

Р – мощность источника смещения; 
     РАСВХР – мощность, рассеиваемая в виде тепла на управляющем электроде АЭ. 
 
 
 Электронный КПД выходной цепи АЭ: 
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В режиме класса А максимальное значение 1 g  и теоретически КПД 

не может быть больше 0,5. 
 В режиме с отсечкой максимальное значение 1 , а 2g , т.е. теорети-
чески 1Э . Из сказанного ясно, что усилитель с высоким КПД должен рабо-
тать с отсечкой тока, т.е. в нелинейном режиме. 
 Полную информацию о режимах работы АЭ может дать динамическая 
характеристика, т.е. зависимость, которая однозначно связывает мгновенные 
значения выходных тока и напряжения. 

График аппроксимированной динамической выходной вольт-амперной 
характеристики изображен на рис. 2.2, а. Участок I соответствует недонапря-
женной области, участок II – перенапряженной, точка А – граничной (критиче-
ской). 

На рис. 2.2, б показаны временные зависимости ( )ВЫХ ti   при раз-
личных значениях выходного напряжения ВЫХU  и постоянном угле отсеч-
ки 90   . Начало временных отсчетов )0( t для каждого режима указано 
на рисунках. 

 

 

 

 

 

 

 
   



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2.2. Динамическая характеристика (а) и форма выходного тока (б) 

в различных режимах работы активного элемента (в) 

 

В недонапряженном  режиме импульс ( )ВЫХ ti  имеет форму отрезка косинусоиды и его 

амплитуда возрастает с ростом ВЫХU . В граничном режиме амплитуда импульса выход-

ного тока максимальна. В недонапряженном режиме в импульсе ( )ВЫХ ti   появляется 

провал, увеличивающийся с ростом ВЫХU . 

Для расчёта токов статические характеристики пригодны лишь для бе-
зынерционных активных элементов, из которых только лампы и полевые тран-
зисторы в большей части их рабочего диапазона безынерционны. Для биполяр-
ных транзисторов (БТ) интервал частот, где их поведение описывается статиче-
скими характеристиками, составляет несколько процентов от всей области ра-
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бочих частот. Частотные свойства БТ наглядно представляют частотные харак-
теристики модуля   и фазового угла  , которые представлены на рис. 2.3. 

Весь диапазон рабочих частот удобно разделить на три области. В облас-
ти низких частот  0 0,3     БТ можно рассматривать как безынерционный 

активный элемент с  


   и 0 . В диапазоне средних частот 

  33,0   БТ – инерционный электронный прибор. По мере увеличе-

ния частоты в этом диапазоне значение 


 уменьшается, а  – увеличивается. 

При 0,707


  и  45 . В диапазоне средних частот  3  БТ также 

инерционен. Отдельные параметры БТ связаны следующими соотношениями: 
  fffBSSBB TВХT    ,   ,    ,  3015 .  

 
Рис. 2.3. Частотные характеристики биполярного транзистора 

 
2. Пример расчёта ГВВ 

Исходные данные: 
Рассчитать генератор мощностью 10 Вт в диапазоне частот 25 ... 50 МГц; 

номинальный режим – граничный, напряжение питания 24 В. 
Выбираем транзистор 2Т903А со следующими параметрами:  

120 МГцtf  , 30 ВтдопР  , 0,4тр АS В , 0
0,08 кОмуэR  , 

2 Омбr  , 180пФкС  ,  0, 2 0,3ка кС С   , 1200 пФэС  , 60 Вкдоп
Е  , 

3 Акдоп
I  ,  60 Вкдоп

U  ,  3 Вкбдоп
U  ,  5 нГнбL  ,  21 0 15...70эh  . 

Полагаем, что транзистор работает в режиме класса В, θ = 90˚. 
 

Р а с ч е т   к о л л е к т о р н о й   ц е п и 
1. Амплитуда переменного напряжения 

3,0
 3

 
 

 
    


 

45  

1 
0 


 



 

 

 

 
;815,05,0 2

1

1

















кгр
кгрк

ЕS
РЕU



2

81024 0,5 0,5 1 19, 2 В.
0,5 0, 4 24кгрU

 
       

 

2. Максимальное напряжение на коллекторе не должно превышать 
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4. Постоянная составляющая коллекторного тока 
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5. Максимальный коллекторный ток 
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6. Максимальная мощность потребляемая от источника питания 
;0 кк IEP  0 24 0,655 15,96 Вт.P     

7. Коэффициент полезного действия коллекторной цепи при коллекторной 
нагрузке 
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8. Максимальная рассеиваемая мощность на коллекторе транзистора 
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9. Номинальное сопротивление коллекторной цепи 
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Р а с ч е т   в х о д н о й   ц е п и 
1. Сопротивление между базовым и эмиттерным выводами транзистора 

при 30021 эh . 



 

 

 

6 12

6 12 8

21 0 21 0

0

1 ;
2 2

30
2 3,14 120 10 1200 10

301 18 Ом.
2 3,14 120 10 1200 10 8 10

э э
гд

т э т э уэ

гд

h h
R R

f С f С R

R R

 





 
   
     
 

  
    

           

 

 
2. Сопротивление между коллектором и базой транзистора R1: 
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3. Коэффициент χ: 
 

.3,219101801012014,325,01

;21
126

1






 ккк RСf
 

4. Амплитуда тока базы: 
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5. Напряжение смещения на эмиттерном переходе 
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6. Постоянные составляющие базового и эмиттерного токов  
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7. Максимальное обратное напряжение смещения на эмиттерном переходе: 
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8. Значения , ,ВХ ВХ ВХоэ оэ оэ
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9. Резистивная и реактивная составляющие входного сопротивления: 
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10.  Входная мощность 
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11.  Коэффициент усиления 
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12.  Максимальная мощность, рассеиваемая в транзисторе 
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3. Упражнения и задачи 

1. Изобразите временные диаграммы напряжений и токов для входной и 
выходной цепей ГВВ, работающего на настроенную нагрузку в классе А. Запи-
шите выражения для всех токов и напряжений, а также для выходной и рассеи-
ваемой мощностей и КПД. 

2. Определите классы работы ГВВ. Выполните условие задачи 1 для 
ГВВ, работающего в классе В. Почему мощные генераторы работают с отсечкой 
выходного тока? 

3. С помощью временных диаграмм, напряжений и токов во входной и 
выходной цепях ГВВ и резонансного усилителя, работающих в классе С, объяс-
ните различие принципа их работы. 

4.  Постройте импульс выходного тока с помощью динамической харак-
теристики ВАХ ГВВ, работающего в недонапряжённом режиме с учётом отсеч-
ки  90 . В каком режиме будет работать генератор при увеличении сопро-
тивления нагрузки? 

5. Постройте импульс выходного тока с помощью динамической харак-
теристики ВАХ ГВВ, работающего в критическом режиме с углом отсечки 

 90 . Как будет изменяться мощность первой гармоники тока АЭ, если 
уменьшить угол отсечки в интервале от 180  до 120 ? 

6. Генератор работает в перенапряжённом режиме. Угол отсечки 
 90 . Постройте импульс выходного тока с помощью динамической характе-

ристики АЭ. Каким образом надо изменить сопротивления нагрузки АЭ, чтобы 
получить критический режим? 

7. Изобразите эквивалентные схемы биполярного транзистора при от-
крытом и закрытом переходах и постройте векторные диаграммы, поясняющие 
процессы, происходящие в транзисторе на повышенных частотах. Какие меры 
применяют для устранения частотной зависимости? Запишите условия кор-
рекции. 

8. ГВВ работает на колебательную систему с резонансным сопротивле-
нием 90 Ом. Измерены следующие величины: постоянная составляющая кол-
лекторного тока 0,2 А, напряжение питания коллекторной цепи 35 В, амплитуда 
коллекторного напряжения 30 В. Определите колебательную мощность и элек-
тронный КПД. 

9. Постоянная составляющая тока коллектора 1 А, амплитуда коллектор-
ного напряжения 25 В, напряжение питания 27 В, угол отсечки 90 . Определите 
мощность, рассеиваемую коллектором. 



 

 

 

10.  Определите амплитуду импульса тока коллектора и его первую гар-
монику, если амплитуда напряжения возбуждения 1 В, крутизна проходной ха-
рактеристики АЭ 6 А/В, напряжение смещения на базе равно напряжению запи-
рания коллекторного тока. 

11.  Колебательная мощность генератора 20 Вт при амплитуде напряже-
ния на коллекторе 50 В. Определите напряжение смещения и напряжение воз-
буждения в цепи базы, если угол отсечки коллекторного тока 90 , крутизна 
проходной характеристики 2 А/В, напряжение запирания 0,7 В. 

12.  Определите амплитуду импульса коллекторного тока транзистора, ес-
ли напряжения питания коллекторной цепи 20 В, крутизна линии критического 
режима 2 А/В, амплитуда коллекторного напряжения 18  В. 

13.  Амплитуда анодного напряжения 3000 В. Параметры контура генера-
тора: емкость 500 пФ, индуктивность 200 мкГн, добротность 100, коэффициент 
включения 1. Определите контурный ток и колебательную мощность. 

14.  Постоянная составляющая тока коллектора 1 А, амплитуда коллек-
торного напряжения 25 В, напряжение питания 27 В, угол отсечки коллекторно-
го тока 90 . Определите мощность, рассеиваемую коллектором транзистора. 

15.  Определите мощность, рассеиваемую анодом лампы ГВВ, электрон-
ный, контурный (цепи согласования) и общий КПД, если мощность питания 
анодной цепи 5 кВт, мощность в нагрузке 4 кВт, амплитуда напряжения на кон-
туре (цепи согласования) 3 кВ, резонансное сопротивление нагруженного кон-
тура 20 кОм. 

16.  Установите возможность использования транзистора с допустимой 
суммарной мощностью потерь на электродах 2 Вт, если амплитуда коллектор-
ного напряжения 20 Вт, напряжение питания коллектора 30 В, коллекторная на-
грузка 50 Ом, постоянная составляющая тока коллектора 0,3 А, допустимая 
мощность, рассеиваемая в цепи базы - 0,3 В. 

17.  ГВВ в граничном режиме при угле отсечки анодного тока 90  имеет 
колебательную мощность 5 Вт. Какая максимальная мощность может быть по-
лучена в режиме удвоения (утроения) частоты при неизменном напряжении пи-
тания анода? 

18.  ГВВ работает в граничном режиме на нагрузку с эквивалентным со-
противлением 2 кОм при угле отсечки 90  и постоянной составляющей выход-
ного тока 0,1 А. Определите высокочастотную выходную мощность на первой 
гармонике. 

19.  Генератор работает в критическом режиме  при напряжениях смеще-
ния минус 100 В и сдвига аппроксимированной ВАХ минус 70 В. Определите 
постоянную составляющую анодного тока, если крутизна выходной характери-
стики 10 мА/В, а входное высокочастотное напряжение 120 В. 

20.  Изобразите входную цепь транзисторного ГВВ по схеме с общим 
эмиттером, работающего с нулевым смещением. Почему транзисторные усили-
тели мощности часто используются в режимах с нулевым смещением? 

21.  Определите амплитуду импульса коллекторного тока, если амплитуда 
напряжения возбуждения 1 В, крутизна проходной характеристики транзистора 



 

 

 

6 А/В, напряжение смещения на базе равно напряжению запирания коллектор-
ного тока. 

22.  Ламповый генератор работает в критическом режиме с углом отсечки 
90 . Как изменится электронный КПД генератора при уменьшении амплитуды 

напряжения возбуждения в два раза? 
23.  Удвоитель частоты работает в недонапряжённом режиме с углом от-

сечки 60 . Как изменится величина колебательной мощности, если установить 
угол отсечки 90 , сохранив прежними амплитуду импульса тока и напряжён-
ность режима? 

24.  Транзисторный удвоитель частоты работает с углом отсечки 60 . Как 
изменится величина колебательной мощности, если установить угол отсечки 

90 , сохранив прежними амплитуду импульса коллекторного тока и сопротив-
ление нагрузки? 

25.  Транзисторный генератор работает в критическом режиме с углом от-
сечки 90 . Как изменится электронный КПД и колебательная мощность при 
уменьшении амплитуды напряжения возбуждения на 20 %? 
 
 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3 
 

Цепи согласования ГВВ 
 

 
1. Общие сведения  

На данном практическом занятии будут рассмотрены особенности по-
строения пассивных цепей, устанавливаемых на входе и выходе АЭ в ГВВ. Ме-
жду источником ВЧ-сигнала, АЭ и нагрузкой включаются цепи согласования 
(ЦС), которые разделяются на входные, межкаскадные и выходные.  

В качестве цепей согласования, особенно в мощных каскадах, использу-
ются резонансные ЦС. В маломощных, транзисторных каскадах используются 
также апериодические и дроссельные ЦС. Важнейшей характеристикой ЦС яв-

ляется КПД н
ЦС

ВХЦС

Р
Р

   , который учитывает потери мощности. Для работы 

АЭ в оптимальном (критическом) режиме в выходную цепь включается сопро-
тивление нагрузки Rн кр , которое, однако, может отличаться от реальной на-
грузки Zн . Для выходных каскадов Zн – сопротивление антенны, пересчитанное 
ко входу ЦС, для промежуточных – входное сопротивление последующего кас-
када. Первая задача ЦС – преобразование заданного комплексного сопротивле-
ния Zн в сопротивление Rн кр. Вторая задача – фильтрация гармоник. Для реали-
зации расчетных режимов АЭ ЦС должна быть такой, чтобы входное напряже-
ние или входной ток следующего каскада были близки к гармоническим. Кроме 
того, антенне уровень гармоник должен удовлетворять ЭМС. Различают две по-



 

 

 

становки задачи согласования АЭ: с нагрузкой на фиксированной частоте и в 
заданной полосе частот. 

Вначале рассмотрим простые цепи согласования. Под такой ЦС будем 
понимать колебательную систему, в емкостную или индуктивную ветви кото-
рой включено сопротивление нагрузки Zн. Из электротехники известно: 

1. Реактивная составляющая внутреннего сопротивления генератора и со-
противления нагрузки должны быть сведены к нулю, что может  быть достигну-
то включением в схему компенсирующих реактивностей соответствующих зна-
ков. 

2. Внутреннее сопротивление Rвн должно быть равно входному характери-
стическому сопротивлению четырехполюсника. 

3. Сопротивление нагрузки должно быть равно выходному характеристиче-
скому сопротивлению четырехполюсника.  

В общем случае эквивалентную схему простой цепи согласования можно 
представить в виде, изображенном на рис. 3.1. 

 
       ЦС 

 
                                                         

Рис. 3.1. Эквивалентная схема простой цепи согласования 
 

Согласно второму закону Кирхгофа, можно записать уравнение 

2211
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 , 

 Решением этого уравнения будут следующие соотношения: 
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где Q – добротность последовательной X2, R2 или эквивалентной ей параллель-
ной цепочки. 

Применение приведенных формул рассмотрим на примере межкаскадной 
цепи согласования. В такой цепи 

1
1 1
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где  , ,ВЫХ ВЫХ ВЫХI U R , – соответственно ток, напряжение, сопротивление на вы-
ходе активного элемента первого каскада; 

2 2 2, ,ВХ ВХ ВХI U R  – соответственно ток, напряжение, сопротивление на 
входе активного элемента второго каскада; 

R1 

X2 

X1 

 

R R2 



 

 

 

11, CL  – соответственно индуктивность и емкость цепи согласования (на-
пример, параллельный колебательный контур); 

  –значение частоты колебаний сигнала. 
Условием полного согласования на частоте   будет равенство 

2

1
2

ВЫХ РЕЗ
ВХ

R Q R
R
    , 

где  21 ХХ   – волновое сопротивление контура; 
        Q, RРЕЗ – соответственно добротность и резонансное сопротивление контура. 

Согласующую цепь называют инвертирующей, если выполняется соот-

ношение 
2

ВХ н
Z Z



 , где ВХ ВХВХZ R jX


   – входное сопротивление ЦС, 

н нн R jXZ


   – сопротивление нагрузки; ρ – характеристическое сопротив-
ление ЦС. 

ЦС называют трансформирующей, если выполняется условие 
2
ТВХ нZ n Z

 

  , где Тn – коэффициент трансформации. Особенность трансфор-
мирующих цепей: входное сопротивление изменяется пропорционально изме-
нению сопротивления нагрузки. 

Примером инвертирующей цепи является Г-образный согласующий че-
тырехполюсник при Q >>1, рассмотренный выше. Более сложные инвертирую-
щие цепи – это П- и Т-образные звенья (рис. 3.2, а, б). Подобные цепи инверти-
руют сопротивление при выполнении  соотношений      Х1=Х2= -Х3 , при этом 

Х . 
 

 
Рис. 3.2. Примеры инвертирующих и трансформирующих ЦС 

 
На рис. 3.2, в, г изображены 2 варианта трансформирующих ЦС. Условие 

2
ВХ нТZ n Z

 

   выполняется, если элементы цепи удовлетворяют соотношениям 

43221 )1( XnXnXX Т . 
Если требуется согласование в некоторой полосе частот или желательно 

получить большую крутизну скатов АЧХ-усилителя, рекомендуется использо-
вать сложные ЦС, которые обычно используются в оконечных каскадах, поэто-
му они называются сложными схемами выхода. Последняя представляется в 
виде системы двух связанных контуров – антенного, с элементами настройки, и 
промежуточного (коллекторного, анодного). В качестве элементов связи между 
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контурами могут выступать конденсатор, катушка индуктивности или взаимная 
индуктивность между катушками двух контуров. Один из перечисленных вари-
антов приведён на рис. 3.3. 

 
 

Рис. 3.3. Сложная схема выхода 
 
В радиотехнических системах передатчики работают в широком диапа-

зоне частот. Широкополосными называют усилители, относительная рабочая 
полоса частот которых составляет десятки процентов и больше, т.е. отношения 
превышает 2. Широкополосные ЦС выполняют либо на основе фильтров из 
LC-элементов, либо на трансформаторах или трансформаторах–линиях. 

Если отношение не превышает 3...5, то ЦС несложно выполнить на LC 
ФНЧ. Простейший ФНЧ-преобразователь представляет собой последовательное 
соединение Г-образных цепочек, как показано на рис. 3.4. 
 
 

 
                                                       

Рис. 3.4. Согласующая цепь на реактивных  LC-элементах 
 

Проектирование ЦС на базе ФНЧ осуществляется по методикам проек-
тирования фильтров. Максимальные рабочие частоты определяются возмож-
ностью создания сосредоточенных LC-элементов и составляют несколько ги-
гагерц. 

Трансформаторы с магнитной связью между обмотками могут выполнять 
одну из функций ЦС – преобразования сопротивлений при отношении  

50
min

max f
f  на частотах примерно до 10 МГц.   

Трансформатор–линия представляет собой тороидальный или  феррито-
вый стержень с двумя обмотками. Обмотки соединены таким образом, что обра-
зуют двухпроводную линию передачи, по которой распространяется бегущая 
волна от источника колебаний к нагрузке. В трансформаторе, показанном  на 
рис. 3.5, волна распространяется по линии от клем 1 – 3 к клеммам 2 – 4. Если к 
клеммам 1–3 подключить источник колебаний, а к клеммам 2–4 нагрузку, то ко-
эффициент N = 1. Чтобы получить 1N , применяют последовательное или па-
раллельное включение трансформаторов. 
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В схеме (рис. 3.6) входы трёх трансформаторов-линий соединены парал-
лельно, а выходы  последовательно. Из рисунка наглядно видно, что ток в на-

грузке 
3
ВХ

н
II  , а амплитуда напряжения в нагрузке 3 ВХнU U . Учитывая эти 

соотношения, получим, что входное сопротивление 9
ВХ

ВХ
ВХ

нRUR
I

  . Рассматри-

ваемый трансформатор понижающий с коэффициентом трансформации 
9
1

N  . 

Применяя другие варианты включения, можно получить повышающий транс-
форматор с целым или дробным N. 

 
2 .  Примеры расчета входных  цепей согласования  ГВВ С ВЧ и  

ФНЧ-трансформатора  
П р и м е р 1. Рассчитать входную цепь согласования ГВВ СВЧ, если из-

вестна входная проводимость транзистора на рабочей частоте 0,02 0,05BXY j   

см. 

Р е ш е н и е. Для ЦС полупроводниковых усилителей мощности СВЧ 

применяют одно–, двухшлейфовые, четвертьволновые и другие преобразовате-

ли сопротивлений. Топология ЦС СВЧ одношлейфового и четвертьволнового 

преобразователя показана на рис. 3.7. 
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Рис. 3.6. Пример включения  
нескольких трансформаторов-линий 

Рис. 3.5. Схематическое изображение 
трансформатора-линии 
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Рис. 3.7. Топология ЦС СВЧ одношлейфового (а)  
и четвертьволнового (б) преобразователей 

 
Как известно, соотношение для входной проводимости линии без потерь, 

ЛY  нагруженной на проводимость, имеет вид: 
2 1 2cos sin

1 ,
1 2 2cos sin

H
Л Л

Л

H
Л Л

Y l l
Y

l Y l

 
  

  
  







   
   

   
   

   
   

 

где   – волновое сопротивление линии, Л – длина волны в линии, l – длина 
линии, НY  – проводимость нагрузки. 

В качестве ЦС для нашего случая выбираем ЦС, изображённую на 
рис. 3.7, б. Мнимую часть скомпенсируем соответствующим выбором длины 

шлейфа Шl . Входная проводимость разомкнутого 0HY
  

 
 шлейфа  будет рав-

на 
1 2
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Ш Л

Y B j tg l
 

  
   

 
, 

где  Ш – волновое сопротивление шлейфа.  
В соответствии с условиями компенсации реактивности 
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. Волновое сопротивление четвертьвол-

нового преобразователя рассчитаем, воспользовавшись формулой  
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П р и м е р 2. Рассчитать ФНЧ-трансформатор: граничные частоты 
25Hf  МГц, 50Bf  МГц; нагрузочное сопротивление 14НномR Ом; 

входное сопротивление 7В Х н омR  Ом; допустимая неравномерность АЧХ 
05,0  дБ. 

Р е ш е н и е. Выбираем схему ФНЧ-трансформатора (рис. 3.8). 

 
 

Рис. 3.8. Схема ФНЧ-трансформатора 
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2) По табл. 3.7 [3] для 0436,0  дБ получаем  0098,0  и 82,0ФКБВ . 
 
3) Определяем число реактивных элементов при равнобедренной АЧХ: 
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Округляем m  до 4m . 
4) Для равнобедренной АЧХ уточняем fКБВ , ,   ; 
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5) Рассчитываем коэффициенты 1 2 3 4, , , ;     
     при m = 4 
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При равноколебательном  АЧХ  b = 4, c = 1, a = 1. 
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Значения LC-элементов в схеме (см. рис. 3.8): 
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3. Упражнения и задачи 
 

1. Изобразите варианты простейших ЦС, выполненных в виде Г-образных 
звеньев ФНЧ. Объяснить особенности их применения в ГВВ. 

2. Изобразите ламповую ЦС, представляющую собой контур с частичным 
включением. Включите измерительные приборы и укажите элементы настройки 
этой ЦС. Опишите последовательно процесс настройки ЦС. 

3. По каким причинам выходные ЦС передатчика выполняют по более 
сложным схемам, чем промежуточная ЦС? 

4. Изобразите сложную схему выхода передатчика. Опишите процедуру на-
стройки сложной ЦС с помощью измерительных приборов и настроечных эле-
ментов ЦС.  

5. Изобразите варианты простейших ЦС, выполненных в виде Т- и П-
образных цепочек ФНЧ. Запишите соотношение для реактивности. Чему равно 
характеристическое сопротивление таких ЦС? 

6. В чём заключается разница между свойствами фильтров Баттерворта, Че-
бышева и Кауэра? 

7. На чём основан принцип структурного синтеза фильтров?             
8. Дайте определение инвертирующим и трансформирующим цепям согла-

сования. Приведите примеры их построения.  
9. В чём состоит назначение цепей согласования в многокаскадном передат-

чике. 
10.  Почему цепи связи целесообразно строить по структуре фильтров низких 

частот? 
11.  При каких условиях в качестве L- и C-элементов цепей связи можно ис-

пользовать отрезки длинных линий? 
12.  Изобразите схему трансформатора на отрезках длинных линий с коэффи-

циентом трансформации сопротивлений 1:16 при несимметричных входе и вы-
ходе. 



 

 

 

13.  Перечислите причины, ограничивающие полосу согласования выходных 
согласующих цепей. 

14.  Определите параметры и КПД ЦС, выполненной в виде Г-образного зве-
на, если ГВВ обеспечивает заданный режим при 175ВЫХR  Ом на частоте f = 
=10 МГц, а входное сопротивление следующего каскада 50ВХR  Ом. Доброт-
ность контура Q = 100. 

15.  Выполните предыдущую задачу для тех же условий и в случае примене-
ния П-образного звена. 

16.  Определите параметры Т-образного звена ФНЧ, включённого в коллек-
торную цепь ГВВ с выходным сопротивлением 50ВЫХR  Ом, работающим на 
частоте 1,5 МГц. Входное сопротивление следующего каскада 25ВХR  Ом. 

17.  Полное сопротивление нагрузки линии передачи с волновым сопротив-
лением 50 Ом равно 75–j.100 Ом. Длина волны в линии составляет 1 м. Опреде-
лите возможное полное сопротивление нагрузки на расстоянии 5 м от источни-
ка сигнала. 

18.  Определите длину и волновое сопротивление линии, при которых  пол-
ное сопротивление нагрузки  линии будет чисто вещественным, если на частоте 
500 МГц комплексное полное сопротивление нагрузки воздушной линии пере-
дачи равно 30–j.65 Ом. 

19.  Вычислите коэффициенты отражения, соответствующие полным сопро-
тивлениям 103 – j.50  и 15+ j.30 Ом и найдите полное сопротивление, которое 
соответствует коэффициенту отражения Г = 0,5.ej45˚  для линии передачи с вол-
новым сопротивлением 50Zс   Ом. 

20.  Рассчитайте выходную согласующую цепь усилителя, выполненного на 
транзисторе 2Т903А, если рабочая частота УМ f = 100 МГц, сопротивление на-
грузки нR 50 Ом, эквивалентное сопротивление согласующей цепи на выход-
ных электродах транзистора, обеспечивающее оптимальный режим, 

20ВЫХR  Ом, выходная ёмкость транзистора КС  50…180 пФ. 
21.  Определите параметры входной цепи согласования усилителя мощности, 

если на рабочей частоте pf 200 МГц параметры входной цепи мощного би-

полярного транзистора определены: 1ВХR  Ом, 13, 2ПАРR   Ом, ВХL  3 нГн, 
720ВХС   пФ. 

22.  Вычислите полные сопротивления нагрузки линии передачи с волновым 
сопротивлением 75 Ом для коэффициентов отражения –1; 0.1; 0.5*ej90˚. Исполь-
зуйте диаграмму Смита–Вольперта. 

23.  Постройте согласующую цепь на трансформаторах–линиях с коэффици-
ентом трансформации сопротивлений 1:16 при симметричных входе и выходе. 

24.  Приведите схему выходной колебательной системы мощного лампового 
генератора и на её примере  рассмотрите принципы автоматизированной на-
стройки контуров. 



 

 

 

25. Изобразите структурную схему системы автоматической регулировки 
связи с нагрузкой и сформулируйте основные принципы построения схем авто-
нагрузки. 

 

                                                     ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4 
 

Схемотехника ГВВ 
 

1. Общие сведения 
После определения активного элемента (транзистор, генераторная лампа, 

триод, тетрод, пентод) и нагрузочной системы (резонансная, фильтровая, апе-
риодическая) важным этапом в построении принципиальной схемы ГВВ явля-
ется выбор общего электрода АЭ и точки заземления. Общим называется элек-
трод АЭ, принадлежащий одновременно входной и выходной цепям ГВВ. Трёх-
электродные АЭ можно включать по схемам с общим эмиттером (катодом, ис-
током), общей базой (сеткой, затвором) и общим коллектором (анодом, стоком). 
В зависимости от того, какой электрод АЭ выбран общим, существенно разли-
чаются основные параметры ГВВ. Эти отличия вызваны разными значениями 
входной, выходной и проходной проводимостей АЭ в схемах с ОЭ, ОБ и ОК. 
Особенно велика роль проходной проводимости, от которой зависит связь меж-
ду входной и выходной цепями ГВВ. За счёт этой проводимости возникают яв-
ления обратной реакции и прямого прохождения мощности из входной цепи в 
нагрузку, вредное влияние которых усиливается с ростом частоты. 
 Общие рекомендации по выбору общего электрода сводятся к следующе-
му: в ламповых схемах на триодах, где проходная проводимость определяется 
большой ёмкостью анод – сетка ( АCC ), можно построить ГВВ по схеме с общим 
катодом, устойчиво работающим до частот порядка единиц МГц. При мощно-
сти до ста – двухсот кВт используют тетроды, у которых ёмкость АКC  на 1...2 
порядка меньше, чем у триодов, что повышает предельно рабочие частоты ГВВ 
на этих лампах до сотен МГц. При большой мощности ГВВ и на частотах выше 
десятков МГц применяют триоды по схеме с общей сеткой. В этом случае роль 
проходной ёмкости выполняет ёмкость анод – катод ( АКC ), обычно на порядок 
меньше чем АCC . Это создаёт благоприятные возможности для устойчивой ра-
боты ГВВ. В усилителях мощности на биполярных транзисторах применяют в 
основном схемы с ОЭ. Схемы с ОБ используются на больших частотах — по-
рядка ГРf , где ценой ослабления требований к стабильности удаётся получить 
приемлемое усиление мощности, которое не могут обеспечить схемы с ОЭ. 
Схемы с ОК из-за низкого коэффициента усиления по напряжению в узкопо-
лосных ГВВ практически не используются. 
 В ГВВ и других устройствах необходимо соединять с корпусом прибора 
«землёй» одну из точек схемы. Точку заземления надо выбирать так, чтобы па-
разитная ёмкость на землю участков схемы с большим высокочастотным по-
тенциалом была минимальной. Различают точки непосредственного соединения 



 

 

 

корпуса и точки с нулевым высокочастотным потенциалом, а также соединен-
ные с корпусом блокировочными конденсаторами. В ГВВ по схеме с общим 
эмиттером (катодом, истоком) и общей базой (сеткой, затвором) обычно с кор-
пусом соединяют общий электрод, который оказывается заземленным как по 
постоянному току, так и по высокой частоте. В тех случаях, когда общий элек-
трод должен иметь какой–то постоянный потенциал, этот электрод заземляется 
через блокировочный конденсатор по высокой частоте. От этих правил прихо-
дится отступать, если в некоторых АЭ (транзисторах) с корпусом соединен один 
из выводов (коллектор). Для улучшения охлаждения транзистор нужно устанав-
ливать на шасси, т.е.  заземлять коллектор по постоянному току. В то же время 
ГВВ может быть построен по схеме с ОЭ или с ОБ. 
 

2. Проектирование внешних схем ГВВ 
Чтобы обеспечить расчётный режим ГВВ, нужно правильно спроектиро-

вать внешние схемы ГВВ – питания, смещения, согласования. 
Выходная цепь АЭ ГВВ содержит цепь согласования и источник питания. 

Эти элементы схемы можно включить последовательно либо параллельно. При 
последовательной схеме источник питания, выходная согласующая цепь и АЭ 
соединены последовательно. Для исключения потери мощности ВЧ в источнике 
питания и устранения нежелательных связей между каскадами передатчика че-
рез источник питания последний подключается к АЭ через ФНЧ, образованный 
LБЛ  и СБЛ . Чтобы исключить возбуждения колебаний в цепи, образованной 
фильтром и АЭ, в нее включают антипаразитный резистор RАП. Эквивалентная 
цепь питания для НЧ представлена на рис. 4.1. 

 
Рис 4.1. Эквивалентная схема питания для НЧ 

Для определения блокировочных элементов воспользуемся известным в 
теории фильтров соотношением:  
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СС С  , то параметры ФНЧ, представ-

ленного на рис. 4.1, будут определяться формулой  
22БЛ АП БЛL R С  . 

Емкость блокировочного конденсатора и величина резистора RАП обычно 

выбирается из условий:
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,   0,1АП кR R  , где Rк – входное со-

противление выходной цепи согласования, известное из ее расчета. 



 

 

 

   На рис. 4.2.  изображена последовательная схема питания АЭ. 
 

 
Рис. 4.2. Последовательная схема питания АЭ 

 
Схема параллельной цепи питания, в которой все элементы, образующие 

ГВВ,  соединены параллельно, представлена на рис. 4.3. 

 
 

Рис. 4.3. Параллельная схема питания АЭ 
 
 

Расчетные формулы для параллельной схемы такие же, как для последо-
вательной: 

1) min БЛ кL R   ;    2) 0,1АП кR R  ;   3) 22
БЛ

БЛ
АП

LС
R




;  4) 1БЛ РС С . 

При одной и той же величине RАП блокировочные емкости и индуктивно-
сти в последовательной схеме питания много меньше, чем в параллельной. 

Для выбора рабочей точки на управляющий электрод подают постоянное 
напряжение и применяют параллельную (рис. 4.4, а) или последовательную 
(рис. 4.4, б) цепь смещения. 



 

 

 

 
Рис.4.4. Схемы подачи фиксированного напряжения смещения  

на управляемый электрод 
Автосмещение образуется в результате падения постоянного напряжения 

на сопротивлении автосмещения Rсм из-за протекания по нему постоянной со-
ставляющей входного тока. Различные варианты схем автосмещения представ-
лены на рис. 4.5. 

 
 
Рис. 4.5. Схемы автосмещения:  
а – последовательная; б – параллельная; в – последовательная, обусловленная 
протеканием эмиттерного тока  

 
Пример:  Построить принципиальную схему ГВВ на тетроде с общим катодом. 
Питание анода АЭ последовательное. Смещение осуществляется от отдельного 
источника (выпрямителя) по последовательной схеме включения. Экранирую-
щая сетка питается от отдельного источника. Для контроля режима включаются 
измерительные приборы. 

На рис. 4.6 приведена схема последовательного питания в цепи сетки и 
анода ГВВ, собранного на тетроде. 

в б а 
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Рис. 4.6. Схема ГВВ на тетроде с последовательным питанием цепи 

 сетки и анода 
 

В схеме данного ГВВ цепи входа и выхода не отличаются от типовых. 
Новым элементом здесь является схема питания электронной сетки, которая 
может быть осуществлена одним из трёх способов: а) от отдельного источника 
напряжения 2CЕ  (как показано на схеме); б) от источника напряжения АЕ  че-
рез гасящий резистор (в данной схеме отсутствует); в) от источника АЕ  через 
делитель (в схеме отсутствует). Блокировочными элементами являются 3БЛC  и 

2БЛL . Конденсатор 3БЛC  успешно играет роль статического экрана, если высо-
кочастотный потенциал сетки относительно катода близок к нулю. Для его рас-
чёта используется следующая формула: 

 3 .50 200БЛ А ЭC C … , 
где .А ЭC  –– ёмкость самого прибора между анодом и экранной сеткой. 

В схеме показаны приборы 0CI , 20CI , 0АI . Общие правила включения 
приборов таковы: а) приборы магнитно–электрического типа для измерения то-
ков и напряжений можно включать в разрыв тех проводов и  к  таким точкам, 



 

 

 

которые не имеют высокочастотного потенциала относительно земли; б) зажи-
мы каждого прибора блокируют конденсатором большой ёмкости (1...10) пФ; 
в) приборы для измерения токов желательно включать в цепи, не имеющие вы-
сокого потенциала. 
 
 

3. Упражнения и задачи 
 
1. Изобразите схему параллельного питания в цепях анода и управляющей 

сетки лампового ГВВ. Каковые её достоинства и недостатки? 
2. Изобразите схему последовательного питания в цепях анода и управ-

ляющей сетки. Каковые её достоинства и недостатки? 
3. Почему при сложении мощностей АЭ ограничиваются параллельным 

включением не более двух–трёх АЭ? 
4. Назовите области применения двухтактного включения АЭ. Почему в 

ламповой технике отказываются от двухтактного построения, а в транзистор-
ной двухтактные генераторы используются широко? 

5. В чём состоят особенности построения цепей питания накала лампово-
го автогенератора при питании переменным током? 

6. Нарисуйте схему ГВВ с общей сеткой на тетроде с подачей напряжения 
смещения от выпрямителя. В чём состоят особенности её построения? 

7. Нарисуйте схему ГВВ с общим эмиттером и заземлённым коллектором. 
В чём состоят особенности её построения? 

8. Какие целесообразно применять мостовые схемы при построении 
РПдУ, перекрывающего диапазон 1,5…30 МГц? 

9. Почему на практике широко применяют квадратурные мостовые схемы, 
несмотря на большую сложность их практической реализации? 

10.  Изобразите схему ГВВ с параллельно–двухтактным включением АЭ. 
Почему такие схемы получают всё большее распространение на практике? 

11.  Составьте топологическую схему усилителя СВЧ на полевом транзи-
сторе. В чём состоят особенности  построения такой схемы? 

12.  Изобразите принципиальную схему двухтактного полупроводникового 
усилителя мощности с применением трансформаторов-линий. В чём состоит 
их преимущество по сравнению с традиционными схемами? 

13.  Почему на практике все большее распространение получают двухтакт-
ные ГВВ на балансных транзисторах? В каком диапазоне частот они работа-
ют?      

14.  Составьте принципиальную схему тетродного усилителя мощности 3-го 
телевизионного диапазона. Перечислите преимущества и недостатки схем с 
ОК и ОС. 

15.  Изобразите  схему  выходной  цепи  ГВВ на  биполярном транзисторе 
типа КТ921А. Нагрузочная система – широкодиапазонный трансформатор. 
Питание последовательное. Определите ёмкость блокировочного конденса-
тора, если Rн = 50 Ом, fр = 50 МГц. 



 

 

 

16.  Постройте выходную цепь ГВВ на полевом транзисторе типа 2П901А с 
ЦС типа двухзвенного Т–образного фильтра. Питание параллельное. Опреде-
лите значения блокировочного дросселя Lб, если fр = 15 МГц, Rн = 600 Ом. 

17.  Изобразите выходную цепь ГВВ на тетроде ГЧ–44Б с резонансной на-
грузкой. Определите блокировочные элементы, если диапазон рабочих частот 
0,6…1,2 МГц, а Rн = 1,2 кОм. 

18.  Определите значение блокировочных элементов Lб, Сб, если триод ГК–10П 
работает на частоте f = 0,5 МГц, а амплитуда первой гармоники выходного 
тока IВЫХ1 = 20 А и выходное напряжение на нагрузочной системе UВЫХ = 
= 9,2 кВ. 

19.  Выходной каскад радиовещательного РПдУ работает на триоде ГЧ–68А 
на частоте 500 кГц с комбинированным смещением. Определите сопротивле-
ние резистора автосмещения и значение блокировочных элементов Lсм, Ссм, 
если Iс0 = 5 А, Есм= –350 В. 

20.  Рассчитайте сопротивление резисторов делителя в ГВВ, собранном на 
транзисторе КТ603 с ОЭ, если постоянный базовый ток Iб0 = 3,4 мА, Есм = 
= 0,7 В, ЕП = 12 В. Определите мощность, рассеиваемую на делителях, а так-
же емкость разделительного конденсатора. 

21.  Составьте схему каскада РПдУ на тетрод ГЧ–70Б для работы в диапа-
зоне ВЧ. Выбор нpагрузочной системы и способов питания цепей выполните 
самостоятельно. Рассчитайте элементы цепи экранирующей сетки. 

22.  Обоснуйте наиболее экономичный с энергетической точки зрения спо-
соб питания экранирующей сетки. 

23.  Перечислите способы получения автоматического смещения. Поясните 
принцип получения автоматического смещения на примере схемы с обоб-
щённым АЭ. Какое действие на режим работы ГВВ оказывает автосмещение? 

24.  Составьте схему ГВВ с распределённым усилением. В каком диапазоне 
частот она используется? Перечислите её достоинства и недостатки. 

25.  Какие режимы работы возможны в СВЧ-диодном генераторе с внеш-
ним возбуждением? Как определяется в нем коэффициент усиления по мощ-
ности? Составьте один из вариантов усилительного каскада. 
 
 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5 
 

Генераторы с самовозбуждением (автогенераторы) 
 

1. Общие сведения 
 
      Автогенератор (АГ) – это источник электромагнитных колебаний, возбу-
ждающихся самопроизвольно, без внешнего воздействия. Поэтому АГ в отли-



 

 

 

чии от ГВВ часто называют генератором с самовозбуждением. Схемотехника 
АГ основывается на обеспечении условий самовозбуждения – балансов ампли-
туд и фаз. Как известно [1], эти условия выполняются в трехточечных схемах 
АГ – емкостной и индуктивной. Главное требование, предъявляемое к АГ, – вы-
сокая стабильность частоты. В современных РПдУ АГ в основном выполняются 
на полупроводниковых АЭ–транзисторах, либо диодах. 
      В транзисторных АГ зависимость нестабильности частоты определяется 
выражением 
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s к

н ос
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, 

где  нQ  – добротность колебательной системы; 
        s  – постоянная времени статической крутизны S; 
       s s     – фаза крутизны S.  

Постоянная времени и статическая крутизна возрастают с увеличением 
тока коллектора. Постоянная времени коллекторной цепи  

бкк rС  , 
где кС  – емкость коллекторной цепи, которая падает с увеличением напряже-
ния на коллекторе;  
       бr  – сопротивление базы;  
Безразмерный коэффициент 

   1 11 / бS r          . 
Наряду с непосредственным влиянием на частоту постоянной составляю-

щей коллекторного тока и напряжения на коллекторе существенным является 
также и их косвенное воздействие на частоту вследствие изменения температу-
ры транзистора из-за выделения мощности, рассеиваемой на коллекторе. Изме-
нение температуры обусловливает нестабильность частоты   
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где   – температурный коэффициент постоянной времени s ; 
      псR  – тепловое сопротивление между переходом и корпусом. 

Составляющую нестабильности частоты, связанную с влиянием темпера-
туры (саморазогревом), необходимо учитывать только при изменении напряже-
ния питания коллектора. Влияние саморазогрева на частоту можно уменьшить, 
применив охлаждающий радиатор. Охлаждение приводит к снижению теплово-
го сопротивления. 

Для ослабления влияния перечисленных дестабилизирующих факторов 
АГ помещают в термостаты, осуществляют подбор высокочастотных АЭ и пре-
цизионных элементов колебательного контура, обеспечивают применение пе-
чатного монтажа и т.д. Такой способ стабилизации частоты АГ называется па-
раметрическим. Он позволяет снизить нестабильность частоты до значений 

4 55 10 ...5 10  . Дальнейшее повышение стабильности возможно при использо-



 

 

 

вании в АГ в качестве элементов колебательного контура резонаторов на по-
верхностных акустических волнах (ПАВ) и кварцевых резонаторов (КР). АГ с 
резонаторами на ПАВ используются на частотах вплоть до 1…2 ГГц. Стабиль-
ность частоты их колебаний лишь на один–полтора порядка хуже стабильности 
кварцевых АГ. 

Прямую стабилизацию частоты АГ с помощью КР используют в возбуди-
телях РПдУ, когда нестабильность частоты за длительный промежуток времени 
не должна превышать 410 . 

Одна из возможных принципиальных схем гармоникового кварцевого АГ 
изображена на рис. 5.1.  

 
Рис. 5.1. Принципиальная электрическая схема автогенератора 
 

Обычно при расчетах КР заменяют эквивалентной схемой последователь-
но соединенным активным КВR  и реактивным КВX  сопротивлениями, т.е. 
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где КВr , КВL , КВQ  – соответственно активное сопротивление, индуктивность, 
добротность КР; 

                          0C  – емкость кварцедержателя. 
Примерно до 20 МГц КР возбуждают на основной частоте, а выше 

20 МГц – на механических гармониках. Для уменьшения нестабильности часто-
ты и повышения эксплуатационной надежности АГ рассеиваемая мощность на 
КР КВP  не должна превышать допустимого значения КВдопP , указанного в спра-
вочных данных: 



 

 

 

КВ КВдопP P . 
В АГ с кварцем используют маломощные АЭ различных типов, поскольку 

колебательная мощность АГ  1P , выделяемая в коллекторной цепи, того же по-
рядка, что ВЫХP , и составляет 1…10 мВт. Выбор типа АЭ зависит от требований 
к конструктивному оформлению АГ. Для устройств на элементах с сосредото-
ченными параметрами и гибридных чаще всего используют транзисторы и 
транзисторные матрицы. Поскольку параметры биполярного транзистора зави-
сят от соотношения между рабочей частотой кf  и граничной частотой коэффи-
циента передачи тока в схеме с общим эмиттером рекомендуется выбирать АЭ 
так, чтобы выполнялось условие 

  кгр ff 53  . 
Параметры полевых транзисторов в широкой области частоты почти не 

меняются и только с некоторой критической частоты крf  резко проявляются их 
инерционные свойства. Для выбора полевого транзистора можно принять 

0,8к крf f . 
КР выбирают на заданную частоту, его тип определяется требованиями к 

нестабильности частоты АГ, предпочтение следует отдавать КР с малыми зна-
чениями произведения 0 КВC r , при этом легче выполняются условия самовозбу-
ждения в АГ, особенно на гармониках. 

В основе общего метода расчета лежит уравнение стационарного режима 
АГ: 

. . .
1ос нсрS К Z   . 

Крутизна биполярного транзистора срS
.

 определяется выражением 

 
. 11ср ср sS S j    , 

где    1 SSср ; 
        S – крутизна аппроксимированной статической проходной характеристики; 
         1  – коэффициент разложения первой гармоники косинусоидального  
                    импульса;  
          – высокочастотный угол отсечки; 
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 – комплексные сопротивления колебательной системы. 

В схеме АГ (см. рис. 5.1) КР включен последовательно с элементами кон-
тура и потери на КР много больше, чем в остальных элементах схемы, т.е. 

0конP  и можно считать, что 
.

1 КВнР Р Р  . 
Тогда можно считать, что 021  RR , а вся мощность 1Р  выделяется на 

сопротивлении  3 1КВR R а  , где 
КВ

нРа
R

 . С учетом принятых допущений 
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уравнение стационарного режима АГ примет вид 

     
1 1 2

1 2

1 1
1s

КВ КВ

X XS j
R а j X X X

  
   

. 

После разделения этого уравнения на действительную и мнимую части 
получим исходные равенства для определения параметров и режима кварцевого 
АГ: 

    12
1 21 1КВ sR а S X X


     , 

   1 2 1КВ s КВX X X R а     . 
 
2. Пример расчета гармоникового автогенератора с кварцем между коллектором 
и базой 

Исходные данные:   
мощность в нагрузке      нP  = 0,15 мВт; 
рабочая частота    Гf  = 40 МГц; 

относительная нестабильность частоты   
f
f  = 0,5· 510 . 

Р е ш е н и е. 
1. Выбираем биполярный транзистор ГТ311 со следующими параметрами: 



 

 

 

грF  = 500 МГц; 21h = 50;  
'
бr  = 60 Ом; ка пфС С  = 1 пФ;  

maxкi  = 50 мА; maxКЭU  = 12 В;  

отсU = 0,3 В; крS = 0,05 А/В;  

maxР = 0,15 Вт при срt = +25ºС. 
2. Выбираем кварцевый генератор со следующими параметрами: 
    pF  = 20 МГц; КВr  = 50 Ом; 

КВQ  = 10; КВдопР  = 2 мВт. 
3. Выбираем простейшую схему гармоникового кварцевого автогенератора 
(рис. 5.1). 
Расчет схемы проводим на гf = 40 МГц, что соответствует возбуждению КР на 
второй механической гармонике. 
4. Определим параметр качества кварца: 

0 0 КВг С r     ≤ 0,5; 
0  = 2π·40·10 6  ·5·10 12 50    ≈ 0,06 < 0,5. 

5. Выбираем амплитуду тока maxкi  и коэффициент а, напряжение на коллекто-
ре UКо, угол отсечки θ. 

maxкi  ≤ (0,5…0,8) к допi ; 

maxкi  = 10 мА; 

а = 
2( )КВ

нР
Р Р

25,0 ; 

а = 0,1; 
UКо ≤ (0,4…0,5) КВдопU ; 

UКо = 5В; 
γ(θ) = 0,1…0,3; 

γ(θ) = 0,2; 
θ = 60º, 

где КВ доп
Р  – мощность, выделяемая на КР; а 2Р  – мощность, рассеиваемая на 

активном сопротивлении колебательной системы. 
 
6. Определяем мощность, рассеиваемую на КР, и колебательную мощность, вы-
деляемую в коллекторной цепи из уравнения баланса мощностей: 

1 2.КВнР Р Р Р    
Принимаем 02 Р  ввиду её малости. 

КВ
нРР

а
 ;   КВР  = 

1,0
15,0  = 1,5 мВт; 



 

 

 

1 КВнР Р Р   = 0,15 + 1,5 = 1,65 мВт; 

КВР  = 1,5 мВт <  КВдопР  = 2 мВт. 
7. Находим аппроксимированные параметры транзистора. В маломощных тран-
зисторах при недоиспользовании их по току необходимо считаться с нелиней-
ностью статических характеристик и учитывать зависимость идеализированных 
параметров эквивалентной схемы от высоты импульса.  
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15,0пS А/В; r = 333 Ом; S = 0,127 А/В; 65sf МГц. 
8. Вычисляем нормированную частоту колебаний. 

;
s

г
s f

f
   s = 40/65 ≈ 0,61. 

9. Определяем значение коэффициента обратной связи. 
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Для этого воспользуемся уравнением баланса амплитуд: 
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36,11,15,0015,02
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10. Рассчитаем параметры колебательной системы. 
      1 1 1 2 1 0,5

1 1 0 0{[ (1 2 ) (1 ) (1 ) ] };КВг oc s s гэквC K S r а С                  

 
0,5 12

71
1 1 1 1{[0,17 0,0254 (1 0,12 0,61) ] 5 10 }

2 3,14 4 10 50 1,1 1,36
35 пФ.

эквC            
  


 

Индуктивность 1L  и емкость 1C  определим из выражения 
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11. Найдём поправку к частоте колебаний: 
1

1 0 1 0[ (1 ) ] [2 (1 ) ( 1) ] ;КВoc s oc s kx K r x K r            

.6,1
50)161,006,0()

1035104014,32
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Относительная нестабильность частоты 

5 50,8 10 0,5 10 .
2 экв

f
f Q

  
      

12. Определим гармонические составляющие тока коллектора и амплитуду на-
пряжения на базе и другие параметры АГ: 

0 max( ) кkoI i  , 1 max1 ( ) кkI i  , 
1

1
( )

k
Б

I
U

S  


 ; 

10 2, 22 2, 2 мАkoI    , 1 10 0,39 3,9 мАkI    , 
3,9 0,16 B.

0,27 0,2БU  


 

Амплитуда напряжения на коллекторе 
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Мощность, подводимая к коллекторной цепи: 

0 nkP I E ; 0 2, 2 5 11 мВт.Р     
Рассеиваемая мощность на коллекторе 

0 1РАСР Р Р  ; 11 1,65 9,35 мВт;РАСР     
9,35мВт 0,15 Вт.РАСдопР   

Постоянная составляющая тока базы 

0
0

21
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б
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I
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h
  0

2,2 0,044 мА.
50бI    

Напряжение смещения на базе: 



 

 

 

2 0,5
0 0[ ( )(1 ) ( );отс Б sсмU U U           

0,50,3 0,16 [0,11 (1 0,36) 0,61] 0,22 B.смU         
 

Определяем величину сопротивления резистора автосмещения Rэ . С рос-
том этого сопротивления увеличивается его стабилизирующее действие и 
ухудшаются энергетические показатели. В качестве компромиссного решения   
рекомендуется выбирать эR = 100…500 Ом. Принимаем эR = 300 Ом. Сопро-
тивление бR  найдём из соотношения бR = (10…20)x2 = 200…400 Ом. Возьмём 

бR  = 300 Ом. Величину 1бС  определим из условия: 
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Рассчитаем напряжение источника питания пЕ  и падение напряжения на 
резисторе 1R : 

;)( 000 эбккп RIIUE   
35 (2,2 0,044) 10 300 5,7 В;пЕ        

;)( 01 ббэбксмк RIRIIUU   

1 0,22 (2, 2 0,044) 300 1,0 В.kU       
Принимаем ток через делитель: 

,5 БД II   5 0,044 0,22 мА.ДI     
Сопротивление делителя в цепи питания: 
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3. Упражнения и задачи 
 

1. Запишите и поясните уравнения баланса амплитуд и фаз, условия са-
мовозбуждения и устойчивости амплитуды и частоты автоколебаний. 

2. Постройте характеристики средней крутизны в мягком и жестком ре-
жимах самовозбуждения. 

3. Определите наименьшую частоту колебаний автогенератора с транс-
форматорной связью, перестраиваемой емкостью, если коэффициент обратной 
связи равен 0,3, индуктивность контура 0,1 мкГ, добротность 50, крутизна про-



 

 

 

ходной характеристики - 0,1 А/В. Влиянием выходного напряжения на ток кол-
лектора можно пренебречь. 

4. Поясните особенности использования автоматического и комбиниро-
ванного смещения (смещение от источника питания анода или коллектора в 
комбинации с автосмещением) в транзисторных и ламповых автогенераторах. 

5. Резонансное сопротивление контура 5 кОм, коэффициент обратной 
связи 0,3, коэффициент реакции выходной цепи 0,05 , коэффициент включения 
контура 0,2. Определите крутизну АЭ для самовозбуждения автогенератора. 

6. В автогенераторе с емкостной обратной связью использован контур 
добротностью 100 и резонансной частотой 3 МГц. Полагая фазу крутизны рав-
ной нулю, а фазу коэффициента обратной связи равной 0,01, определите сдвиг 
частоты автогенератора относительно резонансной частоты. 

7. Изобразите схему одноконтурного автогенератора с емкостной обрат-
ной связью (емкостная трехточка) и выведите уравнение резонансного сопро-
тивления относительно точек включения транзистора и коэффициента обратной 
связи. Запишите условие самовозбуждения. 

8. Изобразите схему одноконтурного автогенератора на лампе с индук-
тивной обратной связью (индуктивная трехточка) и выведите уравнения для ре-
зонансного сопротивления и  коэффициента обратной связи. Запишите условие 
самовозбуждения автогенератора. 

9. Постройте нагрузочные характеристики автогенератора, используя ха-
рактеристики средней крутизны для мягкого и жесткого режимов самовозбуж-
дения. Определите минимальные значения сопротивления нагрузки, обеспечи-
вающие самовозбуждение колебаний. 

10. Самовозбудится ли автогенератор по схеме емкостной трехточки, если 
индуктивность контура - 1 мкГ; емкость, включенная между базой и эмиттером 
транзистора, - 20000 пФ; емкость между коллектором и эмиттером 5000 пФ; 
добротность контура - 50; крутизна транзистора в рабочей точке 10 мА/В? 

11. Изобразите схему транзисторного автогенератора по схеме индуктив-
ной трехточки с источником питания. Резонансная частота контура 1 МГц, ем-
кость между базой и коллектором 1600 пФ, индуктивность между базой и эмит-
тером 0,5 мкГ. Проверьте, выполняется ли условие самовозбуждения, если кру-
тизна в рабочей точке транзистора 0,2 А/В. Влияние выходного напряжения на 
ток транзистора не учитывается. 

12. С помощью уравнения баланса амплитуд и фаз покажите зависимость 
частоты автоколебаний от фазового сдвига крутизны коллекторного тока. 

13. Почему ухудшаются энергетические показатели и затрудняется вы-
полнение условия самовозбуждения автогенератора, если частота колебаний ав-
тогенератора отличается от резонансной частоты колебательной системы? 

14. Во сколько раз изменится относительная нестабильность частоты ав-
тогенератора при увеличении добротности колебательной системы на порядок, 
а фазового угла средней крутизны - в два раза? 

15. Сравните недонапряженный и перенапряженный режимы работы ав-
тогенератора с точки зрения нестабильности частоты. 



 

 

 

16. Какими преимуществами обладает емкостная трехточка по сравнению 
с индуктивной с точки зрения нестабильности частоты? В каких случаях следу-
ет применять неполное включение контура в цепь коллектор – база? 

17. Объясните, почему с увеличением затухания контура возрастает влия-
ние коллекторного напряжения на нестабильность частоты? 

18. Почему в стабильных по частоте автогенераторах запас по самовозбу-
ждению нельзя брать слишком большим? 

19. Проанализируйте выражение, определяющее нестабильность часто-
ты АГ на транзисторе (см. “Общие сведения”) и предложите меры по ее 
уменьшению. 

20. В формуле, определяющей значение частоты АГ 
LC

f 1
 , отсутствует 

символ напряжения. Покажите, что изменение питающих напряжений приводит 
к изменению частоты. 

21. Почему каскад, следующий за АГ, как правило, работает в буферном 
режиме или в режиме умножения радиочастоты? 

22. Что такое «параметрическая стабилизация частоты» и какой относи-
тельной стабильности можно добиться, используя её? 

23. Нарисуйте схему и объясните принцип действия диодного автогенера-
тора. Что такое синхронизация генератора? 

24. Приведите схемы RC-генераторов с трёхзвенной RC-цепью и с мостом 
Вина и дайте их сравнительный анализ. 

25. Нарисуйте спектр колебаний автогенератора и объясните образование 
«пьедестала» спектральной линии. 
 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6 
 

Частотные модуляторы 
 

1. Общие сведения 
Частотная модуляция осуществляется в задающем АГ РПдУ путем воз-

действия модулирующих колебаний на несущую частоту либо маломощном 
ГВВ путем получения фазовой модуляции и преобразования её в частотную. 

Частота колебаний в АГ определяется резонансом колебательной систе-
мы. Если некоторым образом воздействовать на резонансную систему, то син-
хронно с этим воздействием будет изменятся частота. Наиболее просто можно 
получить ЧМ-колебания, если в резонансную систему включить варикап. 

Эквивалентная схема закрытого p-n-перехода диода показана на рис. 6.1. 



 

 

 

 
Рис. 6.1. Полная эквивалентная схема варикапа (а), параллельная (б) 

 и последовательная (в) схемы замещения варикапа при закрытом p-n-переходе 
 
На рис. 6.1 введены обозначения: 
C – емкость перехода; 
R – сопротивление перехода; 
r – сопротивление потерь; 
Lв – индуктивность выводов; 
Cn – емкость патрона полупроводникового прибора (Обычно Cn << C). 
1. Величина емкости С равна 
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где   Е – напряжение на варикапе; 
Cn – емкость при Е = 0; 
φк – контактная разность потенциалов (φк = 0,3...0,4 В для германиевых 

диодов; φк = 0,8 В для кремниевых); 
γ – коэффициент, зависящий от закона концентрации примесей в p-n -

переходе, 1
2

    при ступенчатом изменении концентрации (резкий переход); 

1
3

    при линейном изменении концентрации (плавный переход); 1  

(сверхрезкий переход). 
2. Коэффициент перекрытия емкости С: 
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где   Emax – определяется пробивным напряжением p-n-перехода; 
 Emin – минимальное напряжение смещения.  

Сумма амплитуд модулирующего UΩ и высокочастотного Uω напряжений 
не должна превышать напряжения смещения на p-n-переходе (UΩ + Uω < |E0|). 

3. Параллельная и последовательная схемы замещения закрытого p-n-
перехода диода показаны на рис. 1, б, в. На высоких частотах справедливы сле-
дующие соотношения: 

а б в 
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где  Qв – добротность емкости закрытого p-n-перехода. 
4. Девиация частоты и индекс частотной модуляции (ЧМ): 

 USf чмд ;  
maxmax F
US

F
fm чмд 


 ,  

где  чмS  – коэффициент пропорциональности. 
max, FU  – соответственно амплитуда и максимальная частота модули-

рующего колебания. 
5. Девиация частоты и индекс фазовой модуляции (ФМ): 

 
где  фмS  – коэффициент пропорциональности. 

6. Коэффициент паразитной амплитудной модуляции (ПАМ) при работе ав-
тогенератора в недонапряженном режиме: 
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где  0f  – средняя частота автоколебаний; 
кQ  – добротность контура. 

                          
7. Эффективная ширина спектра ЧМ-колебания при учете боковых состав-

ляющих, амплитуды которых составляют не менее 5 % от амплитуды немоду-
лированной несущей равна: 

а) при 1чмm  
maxmax 2)1(2 FmFП чмз  ; 

б) при 1чмm  
дчмэ fmFП  2)1(2 max .  

 
8. Полосы пропускания 7,02 f резонансного усилителя ЧМ-колебаний, при 

которой коэффициенты нелинейных (КН2) и частотных (Кf) искажений не пре-
вышает заданных, соответственно равны 
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9. Схемы частотных модуляторов при автотрансформаторной (а) и емкост-

ной (б) связи варикапа с колебательным контуром автогенератора приведены на 
рис. 6.2. 

Аналитические соотношения для расчета параметров частотных модулято-
ров приведены в табл. 6.1. 

 
 

Рис. 6.2. Схемы частотных модуляторов 
 
 

 Таблица 6.1 
№ 

Параметр 
Схема (а) Схема (б) 

1 Крутизна моду-
ляционной харак-
теристики 






U
fS f

9    
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4 Нестабильность 
напряжения сме-
щения при допус-
тимом уходе час-
тоты((Δf0M0)max) 
при 
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2. Пример расчета частотного модулятора 

Исходные данные. Рассчитать частотный модулятор на биполярном тран-
зисторе со следующими данными: несущая частота 10нf  МГц,  

относительная девиация частоты  3105,0 


н

д
f
f

, коэффициент гармоник 

%5ГК , диапазон модулирующих частот 300min F … 3400max F  Гц. 
Р е ш е н и е 

Расчет модулятора проводим в следующей последовательности: 
1) Расчет автогенератора. 
2) Выбор варикапа и расчет его режима. 
3) Расчет емкости связи варикапа с колебательной системой АГ и делителя на-
пряжения для подачи напряжения смещения на варикап. 
1. Выбираем транзистор малой мощности КТ 331 со следующими параметрами:  

5кС   пФ; 8эС  пФ; 120ос  пс; 6,0отсU  В; 15допкU  В; 20допкi  мА;  
3допбU  В;  15допР  мВт;  20рS  мА/В;  250грf  МГц. Считаем, что 

средний коэффициент усиления тока В = 20. 
2.  Рассчитаем граничные частоты f , f : 

В
f

f гр ;  5,12
20

250
f  МГц << 2 20нf  МГц,  fff гр  ;   

5,262f  МГц. 

Таким образом, необходимо применение корректирующей цепочки. 
3. Выбираем принципиальную схему частотно–модулированного АГ, изобра-



 

 

 

женную на рис. 6.3. 
Рис. 6.3. Принципиальная электрическая схема 

частотно-модулированного генератора 
 

4. Найдем величину сопротивления базы: 
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r 
  , 

активная часть коллекторной емкости 

кка СС )3,02,0(  ;  25,1каС  пФ;  96
25,1

120
бr  Ом. 

5. Определим следующие элементы корректирующей цепочки: 
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Принимаем  ' 30КОРR  . 
6. Определим крутизну проходной характеристики транзистора с коррекцией: 

1
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КОР

S
R

 ;                  
В
АS к 03,0 . 

7. Выбираем амплитуду импульса тока, напряжение питания коллектора, вели-
чину коэффициента обратной связи, угол отсечки: 
 max 0,8 16ВЫХ к доп
i i    мА,              0,3 4,5кол кдопU U   В. 

  1осК ,      60 ,    218,00  ,     391,01  ,      102,00  ,     5,0Cos . 
8. Произведем расчет режима АЭ: 
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таким образом, условие 0,5 КРк     выполняется:   0, 25 0,5 0, 41КР    . 
9. Рассчитаем элементы колебательной системы АГ. Выберем величину индук-
тивности контура 0,13 L  мкГн с добротностью  100LQ . Примем 

1000  LQQ . 
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10. Вычисляем емкости 2свС и 1С . Чтобы сопротивление нагрузки '
нR  (пересчи-

танное к выходным электродам транзистора) не мешало заметно добротности 
контура, достаточно применить нн RR 3'  . Примем 300' нR  Ом. Как известно, 
добротность последовательной цепочки 
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11. Рассчитаем напряжение в цепи смещения. 
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12. Произведем расчет цепи питания. 
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13. Выбираем варикап КВ104Е, емкость которого 1000 вC  пФ при 4вU В и 
добротность его 150 на частоте 10 МГц. Предельные параметры варикапа 

45допU В; 100допР мВт. Степень нелинейной вольтфарадной характеристи-

ки 
2
1

m . 

14. Определяем смещение на варикапе, близкое по величине к напряжению кол-
лекторного питания ПE . Пусть 0,40 вU  В. 
15. Рассчитаем емкость связи варикапа с контурным свC  и произведем уточне-
ние величины емкости АГ 2C . 
Расчет режима варикапа произведем по следующим формулам: 
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С учетом влияния варикапа на контур вместо рассчитанной емкости 2C  в 

АГ нужно включить 1215'
2 C  пФ. 

16. Рассчитаем резистивный делитель 21RR  в цепи смещения варикапа, учитывая 
следующие условия: 

1) 4
21

2 
 RR
REП  В;             2)   1 2

1 2 max 0

1 470 кОм.
в

R R
R R С

 
    



 

 

 

Второе условие вводится для того, чтобы нагрузка источника модули-
рующего сигнала была постоянной в полосе частот minF … maxF . 

           Примем 5
21

21 
 RR
RR  кОм, 

           тогда 6,51 R  кОм,    5,452 R  кОм. 
 
3.  Упражнения и задачи 
 

1. Нарисуйте временную и спектральную диаграммы частотно–
модулированного колебания, если модулирующее напряжение uΩ = UΩcosΩt. 

2. Можно ли по осциллограмме выявить различие между ЧМ- и ФМ- ко-
лебаниями, если модулирующее напряжение uΩ = UωcosΩt? 

3. Определите распределение энергии по спектру частот при ЧМ и ФМ. 
4. Поясните сходство и различие в спектре АМ и ФМ. Запишите выра-

жение, позволяющее определить требуемую полосу частот при АМ И ФМ для 
обеспечения неискаженной передачи. 

5. Объясните, чем обусловлена повышенная помехозащищенность угло-
вой модуляции по сравнению с АМ? Как зависит помехозащищенность от ин-
декса модуляции? 

6. Перечислите основные недостатки косвенного способа получения ЧМ. 
7. Какой элемент, кроме варикапа, можно использовать в качестве час-

тотного модулятора? Каким образом удаётся обеспечить требуемую стабиль-
ность частоты при прямом способе получения ЧМ? 

8. Определите коэффициент паразитной АМ генератора, если автогенера-
тор работает в недонапряженном режиме, Qk= 150 , QВ = 50, при 1) Δf / f0 = 0,001; 
2) Δf / f0 = 0,002. 

9. Частотная модуляция получается путём преобразования фазовой. Ка-
кое умножение частоты потребуется для получения ΔF0 = 50 кГц, если полоса 
модулирующих частот F=50–15000 Гц? Максимальная девиация фазы равна: 
а) 0,5 рад, б)35º, в)140º. 

10. Постройте структурную электрическую схему вещательного 
ЧМ-передатчика, работающего по схеме преобразования ФМ в ЧМ, если f0= 
= 45 МГц, Δf0 = 50 кГц, F = 30–15000 Гц, Δφ = 2,5 рад. 

11. Какой спектр частот должен пропускать первый и оконечный умножи-
тели частот в структурной схеме по задаче 10? 

12. Определите коэффициент перекрытия по емкости кремниевого вари-
капа Д901Б (γ = –1/2) при изменении напряжения смещения: а) от 0 до 5 В; б) от 
5 до 10 В. 

13. Определите сопротивление потерь варикапа Д901А при Q = 25º, f0 = 
=50 МГц, C = 30 пФ.  



 

 

 

14. Определите добротность варикапа на частотах f01 = 10 МГц и f02 = 
=100 МГц, если его добротность на частоте f0 = 50 МГц, Q = 30. 

15. Определите сопротивление потерь r и Эквивалентное сопротивление 
R, варикапа КВ109А, если на f0 = 50 МГц, Q = 300. Емкость перехода C = 12 пФ. 

16. Определите коэффициент паразитной АМ при ЧМ генератора с помо-
щью варикапа, если генератор работает в недонапряженном режиме при f0 = = 
50 МГц, Δf0 = 0,5 МГц, Qk = 50, Q = 230 добротность емкости закрытого p–n-
перехода.  

17.  Определите полосу пропускания 2Δf0,7 и Qk усилителя ЧМК, при ко-
торой коэффициент нелинейных искажений не превысит: а) 0,3%; б) 0,5%; 
в) 1%; если Δf0 = 50 кГц, F = 30–15000Гц, f0 = 73,1 МГц. 

18.  Определите полосу пропускания 2Δf0,7  и  Qk резонансного усилителя 
ЧМК, при которой коэффициент частотных искажений К не превысит: а) 1,03%; 
б) 1,05%; в) 1,1%; если Δf0 = 50 кГц, F = 30–15000Гц; λ = 4,1 м. 

19. Определите КН2 в ЧМ по схеме рис. 6.2, если Δf0Ω = 1,7 кГц, Δf0 = 
= 21,2 кГц. 

20. Определите емкость Смо варикапа с резким p–n-переходом в ЧМ, соб-
ранном по схеме рис. 6.2, а, когда: КН2 ≤ 4 %, Δf0Ω ≤ 1 кГц, f0 = 25 МГц, Δ f0 = 
= 15 кГц, Ск = 6 пФ, ρ = 0,1. 

21. Определите амплитуду модулирующего напряжения UΩ , если Емо = 
= 8 В. Исходные данные аналогичны задаче 20. 

22. Определите нестабильность напряжения смещения модулятора, при 
которой уход частоты генератора не превысит 500 Гц. Исходные данные анало-
гичны задаче 20. 

23. Определите коэффициент включения ρ модулятора при емкостной 
связи с генератором (рис. 6.2,б) при которой коэффициент нелинейных искаже-
ний модулирующего сигнала КН2 ≤ 2 %. В модуляторе использован варикап 
Д901Б, емкость варикапа Ск = 30 пФ при Емо = 6 В. Емкость контура Ск = 4 пФ, 
f0 = 30 МГц, Δf0 = 12 кГц. 

24. Определите сдвиг центральной части автогенератора под воздействи-
ем модулирующего напряжения, если коэффициент включения модулятора       ρ 
= 0,04. Исходные данные аналогичны задаче 23. 

25. Определите крутизну модуляционной характеристики и амплитуды 
модулирующего напряжения частотного модулятора (см. задачу 23), если          ρ 
= 0,04. 
 
 

 
 
 



 

 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7 
 

Цифровые модуляторы 
 

1. Общие сведения 
Общим у всех передатчиков, работающих в беспроводных радиолиниях, 

является то, что  выходной сигнал формируется на высокочастотной несущей. 
Отличительным признаком цифрового радиопередатчика является наличие в 
его составе цифрового модулятора или манипулятора. 

Модуляция при передаче дискретных сигналов называется манипуляцией. 
В зависимости от параметра несущего колебания, который подвергается измене-
нию по закону передаваемого сообщения (первичный сигнал), различают сле-
дующие основные виды манипуляции: амплитудную (АМн), частотную (ЧМн), 
фазовую (ФМн). При манипуляции закодированный первичный сигнал представ-
ляется в виде непрерывно чередующихся плюсов или минусов – посылок (токо-
вых или бестоковых). Длительность одной посылки (паузы) равна τ. 

Важнейшими характеристиками сигнала манипуляции являются: скорость 

передачи 1
МU


 , основная частота манипуляции 

1
2Mн

f


 , ширина полосы 

частот, занимаемой сигналом манипуляции ПМн, МГц В(бит/с), где В – ско-
рость передачи сигнала манипуляции. 

При амплитудной манипуляции один электрический сигнал кода соответ-
ствует излучению полной энергии передатчика (посылка), а другой сигнал – от-
сутствию этого излучения (пауза). Результирующий сигнал при АМн равен 
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ts c - двоичная единица;

- двоичный ноль,  

где Acos2πfct – колебание несущей частоты. 
В общем случае радиосигнал при амплитудной радиотелеграфии описыва-

ется законом: 
( ) [1 V( )]cos 2 .cs t A t f t     

При частотной телеграфии токовой посылке соответствует работа передат-
чика на одной частоте, а бестоковой – работа на другой частоте. Результирую-
щий сигнал равен 
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где  f1 и f2 – частоты, смещенные от несущей частоты fc на величины, равные по 
модулю, но противоположные по знаку. Разность частоты  f2 – f1 = 2Δf0 называ-
ется частотным сдвигом или разносом частот. Высокочастотные колебания при 
таких изменениях частоты можно рассматривать как колебания с частотой мо-
дуляции, у которого модулирующий сигнал имеет форму прямоугольных им-
пульсов, а максимальная девиация частоты при бинарной ЧМн  равна Δf2. 



 

 

 

При фазовой манипуляции токовым посылкам и паузам соответствуют ко-
лебания, различающиеся по фазе на 180°. Такая манипуляция называется также 
бинарной фазовой манипуляцией. Получающийся сигнал имеет следующий вид: 

при бинарной ФМн 
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 - двоичная единица;

- двоичный ноль.
 

Поскольку сдвиг фазы на 180° ( ) эквивалентен умножению косинусоиды 
на минус 1, то это позволяет использовать удобную формулировку. Если имеет-
ся поток битов и V(t) определяется дискретной функцией, значение которой 
равно +1 при передаче единицы (1) и минус единицы ( –1) при передаче нуля, то 
переданный сигнал можно определить следующим образом: 

( ) V( ) cos 2 cs t A t f t   . 
Альтернативной формой двухуровневой ФМ является относительная ФМ 

или дифференциальная ОФМ–2(DPSK) - в международной кодировке. 
При ОФМ–2 различие в приеме 0 – 1 производится по относительному из-

менению фазы в тактовые моменты. При ОФМ фаза φ и управляющее напряже-
ние Vy изменяется всякий раз, когда на манипулятор поступает очередная еди-
ница цифровой импульсной последовательности ЦИС. Если Vу = 0, то фаза сиг-
нала остается неизменной. Таким образом, отпадает необходимость в передаче 
опорного сигнала и упрощается демодуляция. Для формирования сигнала 
ОФМ–2 используются балансные модуляторы. 

При оценке эффективности различных методов формирования цифровых 
радиосигналов  нужно знать влияние различных факторов на ширину полосы 
пропускания сигнала. Данный параметр прежде всего зависит от способов ма-
нипуляции и фильтрации, применяемых для создания полосового сигнала. 

При амплитудной манипуляции (ASK – в международной классификации) 
ширина полосы пропускания, как было отмечено выше, непосредственно связа-
на со скоростью передачи ЦИС и определяется соотношением 

(1 ) ,АТП в В                                                           (7.1) 
где В – скорость передачи битов; 

в – коэффициент, зависящий от способа фильтрации полосового сигнала; 
0 ≤ в ≤ 1. 

Формула (1) применима и для определения полосы сигнала при бинарной 
фазовой манипуляции (PSK). 

При бинарной частотной манипуляции (FSK) ширину полосы можно найти 
с помощью выражения 

2 (1 ) ,ЧТП f в В                                                       (7.2) 
где 122 fff   – сдвиг частот или частотный разнос. 

В формуле (2) при использовании очень высоких частот (МГц) полоса оп-
ределяется в основном первым слагаемым с f . На низких частотах (Гц) доми-
нирует второе слагаемое (1 + в) В. 

Для сужения полосы канала используют многоуровневые методы манипу-
ляции: ОФМ–4, ОФМ–8, ММС, КАМ–16, КАМ–64 и т.д. 



При реализации многофазной передачи сигналов (MPSK) можно добиться 
значительно более эффективного использования полосы: 
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где L – число битов, закодированных в одной сигнальной посылке; 
 М – количество различных посылок. 

Для многоуровневой частотной манипуляции (MFSK) для расчета полосы 
сигнала имеется следующая формула: 
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При передаче цифровых сигналов эффективность использования спектра 
радиосигнала оценивается отношением 

,
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где  ПМ– ширина полосы пропускания при разных видах манипуляции. S равна 
числу битов ЦИС в секунду (В), приходящихся на 1 Гц полосы радиотракта. 

В качестве меры производительности цифровых систем связи используется 

также параметр 
0

вE
N  – отношение энергии сигнала на 1 бит к плотности шумов

на 1 Гц. Так как uв PE   (где Р – мощность сигнала в Вт; τu – время передачи 

одного бита), а 
u
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где  k – постоянная Больцмана, k = 1,3808.10–23Дж/К; 
Т – температура в Кельвинах (абсолютная температура). 

Связь параметра 
0

вE
N

с достижимой спектральной эффективностью 
MП

B

выражается формулой 
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При оценке различных систем кодировки очень важными являются сведе-
ния об их производительности в присутствии помех. На рис.7.1 представлена 

зависимость частоты появления битовых ошибок от отклонения 
0N

Eв , для раз-

личных схем кодирования. 



 

 

 

 
Рис. 7.1. Теоретическая частота появления битовых ошибок  

для различных схем кодирования 
2. Пример разработки цифрового модулятора 
Исходные данные: 

Составьте структурную схему устройства для формирования сигнала 
ОФМ–8 и оцените его помехоустойчивость в сравнении с КАМ–8. 
Решение: 1. Построим векторную диаграмму сигнала ОФМ–8. 

Прежде всего необходимо отметить, что «сигнальные конструкции» 
сложных манипулированных по определенному закону сигналов отличаются 
симметрией. Симметричный сигнал с любым числом состояний можно сформи-
ровать, суммируя два ортогональных (сдвинутых по фазе на 90°) напряжения 
высокой частоты Uc=Vccosωt и Us=Vssinωt, если их амплитуды Vc и Vs изменять 
по регулярному закону. 



 

 

 

На рис. 7.2 показана диаграмма состояний  выходного сигнала ОФМ–8. 
Из векторной диаграммы следует, что для получения сигнала ОФМ–8 

управляющие напряжения Vc и Vs должны принимать три различных уровня: 
+1, –1 и 0 «запрет», когда соответствующий сигнал Uc и Us обращается в нуль. 
          Трехуровневые ВЧ-сигналы Uс и Us можно получить на выходе баланс-
ных модуляторов, если на них подавать трехуровневые управляющие напряже-
ния Vc и Vs. 

Рис. 7.2. Векторная диаграмма сигнала ОФМ-8 
Входной модулирующий сигнал, как известно, представляет цифровую 

импульсную последовательность, в которую заложено сообщение. Эту последо-
вательность необходимо преобразовать в параллельный код, чтобы получить 
управляющие цифровые напряжения V1, V2, V3, для чего потребуется преобра-
зователь последовательного кода в параллельный (ПК). Для управления баланс-
ным модулятором нужен трехуровневый сигнал Uc и Us, который вырабатыва-
ется преобразователем типа «код–напряжение». 

2. Составим таблицу соответствия управляющих сигналов Vc и Vs на вы-
ходе ЦАП входным цифровым сигналам V1, V2, V3.       



 

 

 

Таблица 7.1 
Номер позиции и  код со-
ответствия напряжения 
V1, V2, V3 

Уровень напряжения на 
входе БМ 

Фазовые положе-
ния выходного 
сигнала 

1. 000 Vc = 0        Vs = - 1 3π/2 
2. 001 Vc = - 1      Vs = - 1 5π/4 
3. 011 Vc = -1       Vs = 0 π 
4. 010 Vc = -1       Vs = +1 3π/4 
5. 110 Vc = 0         Vs = +1 π/2 
6. 111 Vc = +1       Vs = +1 π/4 
7. 101 Vc = +1       Vs = 0 0 
8. 100 Vc = +1       Vs = - 1 7π/4 
9. 000 Vc = 0          Vs = - 1 3π/2 

 
       Табл. 7.1 и векторная диаграмма (рис. 7.2) дают возможность определить 
следующий порядок формирования сигналов: старший разряд цифрового кода 
вырабатывает сигнал V1, который в свою очередь используется для получения 
управляющего напряжения Vc. По закону среднего разряда изменяется сигнал 
V2, в соответствии с которым формируется управляющее напряжение Vs. 
Младший разряд цифрового кода определяет порядок изменения сигнала V3.  
        Табл. 7.1 позволяет выявить еще одну особенность образования сигналов. 
Управляющее напряжение Vc на входе БМ1 меняется так же, как и V1, (следует 
иметь в виду, что значению кода V1 = 0 соответствует напряжение Vc = -1, а при 
V1 = 1 – напряжение Vс = +1), однако если V3 = 0, то при изменении состояния 
V1 (с «0» на «1» и наоборот) напряжение Vc должно принять значение нуля, т.е. 
сигнал V3 «корректирует» напряжение Vc. Эти особенности формирования сиг-
налов V1, V3 и напряжения Vc необходимо положить в основу работы преобра-
зователя «код–напряжение» Пр1. 

Характерно, что при осуществлении инверсного преобразования сигнала 
V3 формирование напряжения Vs происходит по той же схеме, как и напряже-
ние Vc. 

3. Разработаем алгоритм работы преобразователей цифрового кода в 
управляющее напряжение Vc и Vs.  

На выходе преобразователя Пр1 устанавливается трехуровневое напряже-
ние Гc, если на его вход подаются одновременно кодовые сигналы V1и V3 в со-
ответствии с табл. 7.2. 

Таблица 7.2 
V1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

V2 0 1 1 1 0 1 1 0 0 

Vс 0 –1 –1 –1 0 +1 +1 +1 0 



 

 

 

На выходе преобразователя Пр2 устанавливается трехуровневое Us, если 
на его вход подаются одновременно кодовые сигналы V2 и V3 в соответствии с 
табл. 7.3. 

Таблица 7.3 
V1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

V2 1 0 0 1 1 0 0 1 1 

Vs –1 –1 0 +1 +1 +1 0 –1 –1 
 
4. Составим структурную схему цифрового модулятора сигнала ОФМ–8. 

Цифровой модулятор должен содержать преобразователь кода (ПК), 2 
преобразователя кода в управляющее напряжение (Пр1, Пр2), инвертор (И), 2 
балансных модулятора БМ1 и БМ2, фазосдвигающее устройство (φ), генератор 
радиочастоты (Г), сумматор (Σ). Структурная схема модулятора имеет следую-
щий вид: 

 
 

 
 

Рис. 7.3. Структурная схема модулятора 
 

Помехоустойчивость сигналов с тем или иным видом цифровой модуля-
ции оценивается по расстоянию d между ближайшими точками на амплитудно–
фазовой диаграмме сигналов. Чем больше расстояние d между ближайшими 
точками созвездия на комплексной плоскости, тем выше помехоустойчивость. В 
нашем случае помехоустойчивость обоих сигналов примерно одинакова. 

5. Построим сигнальную конструкцию («созвездие») сигнала ОФМ–8 и 
оценим ее помехоустойчивость. 



а б 

Рис. 7.4. Созвездие сигнала ОФМ–8 (а); созвездие сигнала КАМ–8 (б) 

3. Упражнения и задачи
1. Назовите виды манипуляций.
2. Что понимается под  скоростью манипуляции?
Как определяется частота манипуляции?
3. От чего зависит полоса пропускания манипулированного сигнала?

Приведите примеры. 
4. Нарисуйте схему осуществления амплитудной манипуляции и поясни-

те её работу. 
5. Поясните особенности частотной манипуляции. Нарисуйте графики

частотно–манипулированных колебаний. 
6. Нарисуйте схему осуществления частотной манипуляции и поясните

её работу. 
7. В чём состоит сущность фазовой манипуляции? Составьте схему по-

лучения бинарной фазовой манипуляции. 
8. В чем состоит сущность относительной (дифференциальной) фазовой

манипуляции? Почему этот вид манипуляции получил распространение? Нари-
суйте графики сигнала при ОФМ–2. 

9. Назовите три основных преимущества цифровой передачи перед ана-
логовой. Каковы её недостатки? 

10. Как при амплитудной манипуляции представляются двоичные значе-
ния и какое ограничение имеет данный подход? 

11. Что такое многоуровневая манипуляция? Перечислите её достоинства.
12. Составьте схему цифрового модулятора для формирования сигнала

ОФМ–4 (QPSK) и нарисуйте амплитудно–фазовую диаграмму (“созвездие”) для 
этого сигнала. 

13. Составьте схему цифрового модулятора для формирования сигнала
при квадратурной манипуляции КАМ–16 и поясните его работу. 

14. Нарисуйте структурную схему цифрового модулятора для формирова-
ния сигнала ЧММС. В чем состоит особенность его работы? 

15.Колебание высокой частоты должно использоваться в двух различных
схемах передачи сигнала: ОФМ–2 и ОФМ–4. Длительность сигнальной посылки 
равна 510  с. Определите отношение энергии сигнала на 1 бит к плотности шу-
мов на 1 Гц (Е в / N 0 ) (в Дб) для каждого случая, если уровень принятого сигна-

ла S(t) = 0,005sin(2π. t610 θ)B, а измеренная в приемнике мощность шума равна 
2,5· 810  Вт.  

16. Определите отношение сигнал/шум, необходимое для получения эф-
фективности полосы 1,0 при амплитудной, частотной, фазовой и квадратурной 
фазовой манипуляциях. Частоту появления ошибок считайте равной 510 . 



 

 

 

17. Оцените полосу частот, требуемую для передачи сигналов ОФМ–4 со 
скоростью 2400 бит/с и сигналов ОФМ–8 со скоростью 4800 бит/с, если ширина 
доступной полосы равна 2400 Гц, а диапазон передаваемых частот от 600 до 
3000 Гц. Достаточно ли этой полосы? 

18. Составьте схему распределения частот для каждой возможной L–битовой 
комбинации при многоуровневой частотной манипуляции, если несущая 

Nf 250 кГц, частотный разнос df 25,0 кГц для М = 4 и М = 8 (М – число 
различных сигнальных посылок). Какую скорость передачи может поддержи-
вать схема? 

19. Уровень мощности сигнала, полученного цифровой системой связи, 
равен 15125 Вт, а эффективная шумовая температура приемника – 1500ºК. Най-
дите отношение Ев/ N 0  для канала связи со скоростью передачи 2400 бит/с. 

20. Чему равна эффективность использования частотной, амплитудной, 
фазовой и квадратурной фазовой манипуляции при скорости появления ошибок 

610  в канале с отношением сигнал/шум равным 12 Дб? 
21. Оцените ширину полосы для амплитудной и частотной манипуляций, 

если скорость передачи данных равна 2400 бит/с. При рассмотрении частотной 
манипуляции считайте, что используются частоты 50 кГц и 55 кГц. 

22. Определите минимальное межточечное расстояние минd , средний квадра-
тический уровень сигнала σ, нормированное расстояние минd /σ для 8–позиционной 
амплитудной, фазовой и квадратурной манипуляции. Сравните их помехо-
устойчивость (т.е. меньшую вероятность ошибки). 

23. Перечислите параметры, которые используются для оценки эффектив-
ности цифровых систем. Охарактеризуйте их. Приведите примеры. 

24. Составьте  упрощенную структурную схему цифрового передатчика 
радиорелейной линии связи. Поясните принцип её работы и нарисуйте графики 
работы манипулятора. 

25. Покажите, что схема демодулятора сигнала с КАМ, изображенная на 
рис. 7.5, восстанавливает два сигнал )(1 td  и )(2 td , которые затем могут объе-
диниться с целью восстановления сигнала. 

 
Рис. 7.5. Демодулятор сигнала с КАМ: 



БМ1, БМ2 – балансные модуляторы; Д – делитель; F = 90º – фазосдвигающее 
устройство; Г – генератор радиосигналов; ФНЧ1, ФНЧ2 – фильтры 

низких частот 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 8 

Импульсные модуляторы 

1. Общие сведения
Импульсная модуляция широко применяется в радиолокации, радиовеща-

нии, а также в многоканальных радиорелейных и космических линиях связи. 
Виды импульсной модуляции характеризуются скважностью q = Tп/τ, где Tп и 
τ – период повторения и длительность импульса. 

   В радиолокации типична работа с высокими скважностями до 1000 и бо-
лее, а в радиорелейных линиях связи с низкими (q = 2…10). 

Режим активного элемента (АЭ) при импульсной модуляции описывается 
импульсными значениями тока (Iвых.и), мощности (Р1и) и др., а также средними 
значениями Iвых.ср, Р1ср и др. Средняя мощность определяет тепловой режим 
передатчика. Для прямоугольных импульсов импульсные и средние значения 
связаны следующими соотношениями: 

Iвых.ср= Iвых.и/q; Р1ср= Р1и/q. 
   Для питания АЭ при импульсной модуляции используют модуляционные 

устройства (МУ) с частичным или полным разрядом накопителя энергии (НЭ). 
По существу МУ являются импульсными источниками питания для АЭ. В каче-
стве накопителей энергии применяют либо ёмкости, либо искусственные длин-
ные линии (ИДЛ). В первом случае в качестве коммутатора (ключа) использу-
ются импульсные модуляторные лампы или транзисторы, а во втором – прибо-
ры ионного типа (тиратроны) или полупроводниковые приборы (тиристоры).  

Нагрузкой МУ являются активные элементы (магнитрон, амплитрон, про-
лётный клистрон, электронная лампа и др.), основными параметрами которых 
являются: 

 Е и Епор – номинальное и пороговое напряжения; 
 I0и – номинальный ток в импульсе; 

       R0 = E/ I0и–статическое сопротивление (сопротивление по постоянному 
 току) нагрузки; 

 Rd = dE/dI0и – динамическое (дифференциальное) сопротивление нагрузки. 
     Модуляционные устройства вместе с АЭ (нагрузочной) называют импульс-
ными модуляторами (ИМ). 

 Резистивная схема ИМ с частичным разрядом накопителя показана на 



рис.8.1, а форма модулирующего импульса на нагрузке – на рис. 8.2. 

Рис.8.1. Резистивная схема импульсного модулятора: 
СП1, СП2 – паразитные ёмкости схемы; Iаn – анодный ток коммутатора 
(ключа); Iоn – номинальный ток нагрузки; Е – напряжение на нагрузке 

 На рис. 8.1 пунктиром показаны паразитные ёмкости схемы (СП1, СП2). 
Суммарная паразитная ёмкость схемы равна СП = СП1+СП2. На рис. 8.2 Еmax – 
амплитуда импульса; ΔЕ = Еmax–Еmin – спад вершины импульса; τф – длитель-
ность фронта импульса; τср – длительность среза импульса; τи – длительность 
импульса; τв – длительность вершины импульса. 

   Длительность фронта модулирующего импульса для АЭ магнетронного 
типа (резко нелинейная нагрузка): 

τф = ЕСп/Iаn = R0IоиСп/Iаn; 
приборов триодного типа (линейная нагрузка): 

τф = 3 R0 Сп; 
приборов типа «О» (слабо–нелинейная нагрузка): 

τф = 2,5 R0 Сп , 
где Iаn – анодный ток коммутатора. 



 

 

 

 
 
Длительность среза импульса в резистивном модуляторе равна: 

при линейной нагрузке τср= 2,2RlR0Сп/(R+R0); 
при слабо-нелинейной нагрузке τср=3R R0Сп/(R+R0); 
при резко-нелинейной нагрузке τср=3R Сп; 
где R=R1R2/(R1+R2). 
       Изменение напряжения на накопительном конденсаторе за время импульса: 

ΔЕ=Emax – Emin=Iои τи/Сн=Emax τи/R0Cн. 
       При этом относительное изменение напряжения на нагрузке (коэффициент 
формы) определяется: 

έ = ΔЕ/ Emax = τиRd/Сн(Rd+Ri)R0; 
где Ri – динамическое (дифференциальное) сопротивление модуляторной 
              лампы; 
      Rd – дифференциальное сопротивление нагрузки модулятора. 

Схемы модуляторов с полным разрядом накопителя отличаются по типу 
линии (с распределёнными параметрами или искусственные; однородные или 
неоднородные; одинарные, двойные или учетверённые и т.д.); по виду заряда 
(резонансный или линейный) и по виду источника питания. Эти отличия отра-
жаются в названиях схем. На рис. 8.3 показана схема модулятора с резонансным 
зарядом одинарной цепочечной искусственной линии через диод от источника 
постоянного напряжения. 

 
 

Рис. 8.3. Импульсный модулятор с полным разрядом накопителя: 
Lзар – зарядный дроссель; Dзар – зарядный диод; L и С – индуктивность и ём-

кость ячейки формирующей линии; ИТ – импульсный трансформатор; U1 и Е – 
амплитуды импульсов напряжения на первой обмотке ИТ и на нагрузке; Uл – 

напряжение на линии 

Рис. 8.2. Форма импульса н 



 

 

 

 
2. Пример расчета модулятора 
Рассчитать модуляционное устройство с полным разрядом накопителя, за-

ряжаемого от источника постоянного тока, для магнетронного генератора  (рис. 
8.3). 

Исходные данные: 
  Напряжение на нагрузке(E)   4,8 кВ 
  Ток нагрузки в импульсе (Ion)   4 А 

Длительность импульса(τ)   2 мкс 
Частота следования импульсов(F)  400 Гц 

Форма выходного импульса: 
 τф     0,15τ 

τср     0,3τ 
 ΔE     0,01E 
2.1. Расчет разрядной цепи накопителя 
Сопротивление магнетрона постоянному току 
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где ηТ  – КПД импульсного трансформатора. Принимаем ηТ = 0,91. 
Ток в первичной обмотке трансформатора 
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где  ηP – КПД разрядной цепи. Принимаем ηР = 0,9; 
        β – коэффициент перепада напряжения на линии при её разряде на нагруз-
ку, равный 
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2.2. Выбор коммутирующего элемента 
При выборе тиратрона или тиристора руководствуются следующими дан-

ными: UЛ = 2260 В, I1 = 15,2 А, τ = 2мкс, F = 400 Гц. 
Выбираем тиристор IRKDL450. S25, имеющий Umax = 2500 B и Imax=460 A. 
2.3. Расчет формирующего двухполюсника 
В качестве двухполюсника выбираем искусственную длинную линию це-

почечного типа. Число контуров линии 
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2.4. Расчет зарядной цепи накопителя 
Выбираем резонансный режим зарядной цепи, т.е. æ = T/T0 = 0,5. Коэффи-

циент повышения напряжения на линии при заряде 

02 2 101 1 1,86,Qe e
 


 

    
где  Q0 – добротность цепи заряда. Выбираем Q0 = 10. 
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2.5. Требования к источнику питания(выпрямителю) 
Напряжение выпрямителя  EП ≥ 1430 В. 
Мощность выпрямителя   PП ≥ 19,6 Вт 
После этого выбираем и рассчитываем схему выпрямителя. 
2.6. Выбор зарядного диода(Dзар) 
Требования к зарядному диоду: 

Максимальный ток диода Imax  23,4*10–3А. 
Средний ток диода Iср   13,7*10–3А. 

 Обратное напряжение на диоде Uобр  ≥ 2660 В. 
Выбираем диод D1005Б, у которого Uобр = 4000В, Iпр max = 0,1 А. 
2.7. Расчет согласующей цепи 
В модуляторах, работающих на нагрузку магнетронного типа, параллельно 

первичной обмотке импульсного трансформатора включают согласующую це-
почку R1C1 (рис. 8.3) с тем, чтобы во время фронта модулирующего импульса 
обеспечить необходимое сопротивление нагрузки для разряда накопительной 
линии. 

R1 75 Ом,Л   
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Мощность, рассеиваемая на сопротивлении R1: 

1
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На этом расчет модулятора окончен. 
 
3. Упражнения и задачи 

1. Каковы особенности импульсной работы передатчиков при большой 
скважности? 

2. Изобразите структурную схему импульсного передатчика. 
3. С какой целью в импульсных модуляторах используются накопители 

энергии? 
4. Укажите основные типы импульсных модуляторов и сравнить их свойства. 
5. Определите среднюю мощность источника питания модулятора импульс-

ной РЛС, если мощность излучения 1 МВт, КПД фидера 0,8, полный КПД маг-
нетрона 0,5, длительность импульса 4 мкс, а частота следования импульсов 
250 Гц. 

6. Определите сопротивление нагрузки модулятора импульсного многорезо-
наторного клистрона, если средняя выходная мощность клистрона  16 кВт, элек-
тронный КПД клистрона 0,4, ускоряющее напряжение 250 кВ, скважность 200. 

7. Определите емкость и рабочее напряжение накопительного конденсатора 
в схеме модулятора с частотным разрядом накопителя, если амплитуда импуль-
са на нагрузке 25 кВ, допустимое снижение амплитуды на вершине импульса 
200 В. Модулятор работает с переменной длительностью импульса (2…6) мкс, 
ток нагрузки 10 А. 

8. Определите допустимую величину паразитной емкости модулятора с час-
тичным разрядом накопителя, если напряжение на нагрузке 10 кВ, ток им-
пульсной модуляторной лампы 15 А, длительность фронта импульса 50 нс. На-
грузка: а) магнетрон, б) триодный генератор. Что нужно сделать для уменьше-
ния длительности фронта при заданной величине паразитной емкости? 

9. От каких параметров схемы модулятора с частичным разрядом накопите-
ля зависит длительность фронта и среза импульса напряжения на нагрузке? 

10. На какой ток следует выбирать импульсную модуляторную лампу для 
обеспечения длительности фронта импульса 30 нс, если паразитная емкость мо-
дулятора равна 50 пФ, а номинальное напряжение магнетрона 15 кВ? 

11. Чем определяется длительность среза импульса на нагрузке, если она 
зашунтирована индуктивностью? 

12. Искусственная длинная линия заряжается от источника постоянного на-
пряжения через индуктивность. Напряжение источника питания 5 кВ, емкость 
линии 0,04 мкФ, индуктивность зарядного дросселя 4 Гн, активное сопротивле-
ние цепи заряда 500 Ом. Определите КПД цепи заряда и максимальное напря-
жение на линии. 

13. Почему в модуляторе с полным зарядом накопителя не применяется за-
ряд линии через активное сопротивление? 



 

 

 

14. Определите максимальную частоту следования импульсов, максималь-
ное напряжение на ИДЛ и КПД цепи заряда модулятора с полным зарядом на-
копителя, если напряжение источника питания 10 кВ, зарядная индуктивность 
16 Гн, сопротивление потерь зарядной цепи 500 Ом, емкость одной ячейки ИДЛ 
20 пФ, а число ячеек в линии 4. 

15. Определите напряжение питания модулятора с ИДЛ, если сопротивле-
ние нагрузки модулятора 900 Ом, волновое сопротивление ИДЛ 35 Ом, напря-
жение на нагрузке 40 кВ, добротность цепи заряда 20. 

16. Определите наименьший коэффициент трансформации выходного 
трансформатора модулятора с ИДЛ, волновое сопротивление линии и макси-
мальное напряжение на линии, если максимальное напряжение на аноде тира-
трона 16 кВ, напряжение на нагрузке 28 кВ, а ток нагрузки 35 А. 

17. Как изменятся параметры выходного импульса модулятора с частичным 
разрядом накопителя, если: уменьшить или увеличить накопительную емкость; 
зарядное сопротивление; длительность и частоту следования запускающих им-
пульсов; паразитную емкость; шунтирующую нагрузку; сопротивление нагруз-
ки? 

18. Определите мощность потерь на аноде модуляторной лампы, если ток 
лампы во время импульса 40 А, длительность импульса 1,5 мкс, частота следо-
вания импульсов 500 Гц. Напряжение на накопительной емкости 28 кВ, а на на-
грузке 26,5 кВ. 

19. Определите длительность спада импульса напряжения на магнетроне в 
резистивном модуляторе, если зарядное и зарядно–разрядное сопротивление 
равны 2021  RR  кОм, а  80ПC  пФ. 

20. Для получения импульса напряжения длительностью 50 нс использован 
отрезок коаксиального кабеля со сплошной изоляцией. Определить длину кабе-
ля, если относительная диэлектрическая проницаемость изоляции равна:   

а) 2,3 ; б) 4. 
21. Модулятор с цепочечной длинной линией обеспечивает длительность 5 

мкс. Определите суммарные емкость и индуктивность линии, если ее волновое 
сопротивление равно 75 Ом. 

22. Если длительность импульса 1 мкс, частота следования импульсов 50 
кГц и используется импульсный триод ГС–14 с номинальной выходной мощно-
стью в непрерывном режиме 2 Вт, то какую мощность он может обеспечить в 
импульсном режиме? 

23. Оцените величину емкости накопительного конденсатора модулятора, 
если ток нагрузки 15 А, допустимое снижение напряжения 100 В, длительность 
импульсов: а) 0,8 мкс; б) 2,5 мкс. 

24. Оцените изменение длительности фронта модулирующего импульса при 
паразитной емкости модулятора 200 пФ, если напряжение на магнетроне 50 кВ, 
а ток коммутирующей лампы увеличен с 20 А до 30 А. 

25. Определите длительность спада импульса в резистивном модуляторе     
(рис. 8.1), если 1021  RR  кОм;  200ПC  пФ; сопротивление нагрузки мо-



дулятора постоянному току 450 Ом; нагрузка: а) линейная; б) слабо – нелиней-
ная; в) резко–нелинейная. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАДИОПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ. 
ВВЕДЕНИЕ 

1. Методические указания по выполнению практических (лабораторных) 
заданий 

Решение конкретных задач, сформулированных в техническом задании, и 
проведение необходимых расчетов проводится с привлечением источников, пе-
речисленных в разделе «Литература». 

2. Цель и задачи практических (лабораторных) заданий

Проектирование учит целесообразному применению теоретического 
материала курса для решения задач технического расчета радиопередающих 
устройств,  рациональному и обоснованному выбору наиболее правильно-го их  
решения, рациональному использованию специальной литературы, развивает у 
студентов навыки инженерного проектирования радиотехнической ап-
паратуры, подготавливает их к дипломному проектированию. 

3. Задание по проектированию на практических (лабораторных) занятиях

Задание по проектированию является отчетным документом, без которого 
пояснительная записка на проверку не принимается, а проект к защите не 
допускается. 

Литература рекомендована таким образом, чтобы при отсутствии в биб-
лиотеке одной книги ее можно было заменить одной или двумя другими. 
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В техническом задании к  проекту приводятся требования по параметрам 
и характеристикам разрабатываемого передатчика. 

 3.1. Исходные данные для проектирования 
       3.1.1. Назначение передатчика (например: радиовещательный, связной и 

т.д.) . Здесь приводятся сведения определенного вида о передаваемой информа-
ции и условиях работы передатчика. 

 3.1.2. Выходная мощность в режиме непрерывных колебаний или им-
пульсном режиме. 

 3.1.3. Рабочая частота или рабочий диапазон частот. 
 3.1.4. Вид модуляции или манипуляции. 
 3.1.5. Нестабильность (стабильность) частоты колебаний. 
 3.1.6. Другие технические требования к радиопередатчику. 

Кроме того, в задании приводятся основные требования по объему вы-
полняемых расчетов, графическому материалу и эксперименту. 

При выполнении проекта техническое задание следует доработать, выбрав 
и обосновав другие, не указанные в таблицах (В.1–В.11), дополни-тельные 
технические характеристики проектируемого передатчика. 

4. Объем и содержание проекта

Проект состоит из пояснительной записки объемом 30–40 страниц 
рукописного текста и двух листов графического материала. Допускается 
выполнение записки на персональном компьютере. 

Содержание пояснительной записки должно соответствовать 
техническому заданию. 

Каждая пояснительная записка должна содержать следующие разделы и 
материалы: 

1.Титульный лист, выполненный в соответствии со стандартом . 
2. Задание на  проект . 



3. Содержание. В нем приводятся названия разделов и подразделов в точ-
ном соответствии с текстом пояснительной записки и с указанием страниц. 
Пример содержания пояснительной записки приведен в прил. 2. 

4. Введение, в котором раскрывается назначение и основные особенности
проектируемого передатчика. 

5. Расчет и составление функциональной схемы передатчика.
6. Расчет электрических режимов работы высокочастотных усилителей

мощности. 
7. Расчет электрических режимов работы умножителей частоты (при на-

личии такого требования в задании). 
8. Расчет возбудителя передатчика (в частном случае одного автогенера-

тора) и стабильности частоты колебаний. 
9. Расчет блокировочных элементов схемы.
10. Расчет выходного каскада модулятора.
11. Таблицы с указанием всех напряжений и токов, требуемых для пита-

ния передатчика, расчет его промышленного КПД. 
12. Описание схемы контроля, защиты и управления передатчиком.
13. Конструктивный расчет одного из узлов передатчика (по указанию

преподавателя). 
14. Результаты экспериментальной проверки отдельных каскадов передат-

чика (при наличии такого требования в задании). 
15. Спецификация к принципиальной электрической схеме.
16. Список использованной литературы.
17. Приложения.
 

    Принципиальная электрическая схема составляется после выполнения 
всех расчетов. На ней показывают все элементы рассчитанных и нерассчитан-
ных каскадов, цепи связи между каскадами, органы управления и контроля за 
работой радиопередатчика. В схеме должны быть предусмотрены меры по по-
вышению устойчивости работы высокочастотных каскадов и выполнению тре-
бований электромагнитной совместимости. В этой связи в цепь питания вклю-
чаются фильтры низких частот, на выходе передатчика предусматривается ис-
пользование полосового фильтра. 

 С целью контроля за работой радиопередатчика предусматривается при-
менение специальных датчиков. Так, например, для контроля величины вы-
ходной мощности используется направленный ответвитель токов активных 
элементов мощных каскадов – шунты, соединяемые с измерительным прибо-
ром, и т.д. 

       В мощных каскадах следует предусматривать электронные схемы защиты, 
предотвращающие вредные последствия, связанные с нарушением нормативно-
го эксплуатационного режима работы радиопередатчика. При высоковольтных  
источниках питания (свыше 1000 В) предусматривается применение блокиров-
ки и сигнализации. 

       На схеме показывают органы  управления работой радиопередатчика: 
включением, измерением уровня мощности, перестройкой частоты излучаемого 
сигнала и т.д. 
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       Таблица.1 
Тема: Передатчики сотовой подвижной (мобильной) радиосвязи 

Технические условия Номер   варианта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1.Мощность АС, Вт
2.Диапазон рабочих
частот, МГц
3.Разделение каналов
4.Число каналов на не-
сущую
5.Ширина радиоканала,
кГц 
6.Скорость передачи,
Кбит/с 
7.Вид модуляции

20 
890– 

 915 
ЧВР 

8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

8 
890– 

 915 
ЧВР 

8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

5 
890– 

 915 
ЧВР 

8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

2 
1710– 
1785 

ЧВР 
8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

0,8 
1850– 
1910 

ЧВР 
8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

0,25 
1710– 
1785 

ЧВР 
8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

0,5 
1850– 
1910 

ЧВР 
8 

200 

271 

ГЧМ
МС 

0,6 
824– 

 849 
КР 
55 

1250 

1228 

ОФМ-Ч 

3,0 
824– 

 849 
КР 
60 

1250 

1228 

ОФМ-Ч 

0,6 
1850– 
 1910 

КР 
62 

1250 

1228 

ОФМ-Ч 

Принятые сокращения: ЧВР, КР – соответственно частотно-временное и кодовое разделение каналов; 
 ГЧММС – гауссова частотная модуляция с минимальным сдвигом; 
 ОФМ-Ч – четырёхуровневая относительная фазовая манипуляция; 
 АС – абонентская станция. 
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ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 

Методические указания к практическим занятиям 

       Решение задач – необходимое условие успешного изучения дисциплины. 
Задачи закрепляют в памяти формулы и прививают навыки практического при-
менения теоретических знаний.  

       На практические занятия студент должен приходить, имея при себе данное 
пособие, учебник по радиопередающим устройствам и конспект лекций. Каж-
дый студент обязан решать задачи самостоятельно, консультируясь у препода-
вателя. Студент, не успевший решить задачи на занятии, обязан решить их са-
мостоятельно. 

 Задачи рекомендуется решать в следующей последовательности: 
– ознакомление с условием задачи; выделение главного вопроса задачи

(Что неизвестно? Какова цель решения?); 
– анализ содержания задачи. Исследование исходных данных (Что извест-

но? Что дано?). Внесение дополнительных (уточняющих) условий для получе-
ния однозначного ответа. Анализ рекомендуется иллюстрировать рисунками 
(спектр колебаний, схема каскада, вольт-амперная характеристика активного 
элемента и т. п.); 

– составление плана решения задачи;
– осуществление плана решения;
– проверка ответа (проверка размерностей, решение этой же задачи другим

способом). 
       В начале каждого занятия преподаватель вызывает несколько студентов к 

доске для контрольного решения наиболее трудных задач домашнего задания, 
отмечает в журнале выполнение домашнего задания студентами группы. Во 
время практического занятия преподаватель оценивает в журнале активность 
студентов (при решении на рабочих местах). Студент, активно работавший на 
всех занятиях, на последнем получает зачет. Студент, пропустивший занятие, 
обязан решить задачи самостоятельно и отчитаться на следующем занятии или 
во время зачета в конце семестра. 

       Студент, не имеющий зачета по практическим занятиям, к экзамену по 
курсу не допускается. Общий зачет по дисциплине выставляется при наличии 
зачетов по практическим и лабораторным занятиям.  



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1 

Структурные схемы радиопередатчиков

1. Общие сведения
Разнообразные типы передатчиков выполняются как комбинации соот-

ветствующих каскадов и блоков. Обобщённая структурная схема радиопередат-
чика представлена на рис. 1.1. 

Рис.1.1. Обобщённая структурная схема радиопередатчика 

На рис. 1.1 обозначены: МУ — модуляционное устройство; как правило, 
усилители низкой частоты; СУБС – система управления, блокировки и сигнали-
зации. 

Частотная модуляция осуществляется в возбудителе передатчика, фазо-
вая – в ВЧ-умножителях или усилителях, импульсная и амплитудная – в ВЧ-
усилителях. Однополосная модуляция производится в первых каскадах пере-
датчика. Модулятор – это ВЧ-каскад передатчика, в котором осуществляется 
модуляция. С помощью аппаратуры СУБС автоматически выполняются сле-
дующие  операции: включение/выключение РПдУ, перестройка по частоте, ста-
билизация параметров, защита персонала передатчика при нарушении нормаль-
ных условий эксплуатации и т.д. 

При составлении и расчёте структурной схемы РПдУ исходят из его на-
значения, условий работы и следующих основных параметров: АР – выходной 

Возбудитель 
Умножители 

частоты 

Аппаратура 
СУБС 

Источник 
сообщения 

МУ МУ МУ МУ 

Оконечный 
усилитель 
мощности 

Усилители 
мощности 



мощности, подводимой к антенне; BH ff   – диапазона рабочих частот, ста-
бильности частоты, вида модуляции и характеристик модулирующего сигнала.  

Составление структурной схемы РПдУ является ориентировочной проце-
дурой, поскольку она производится на основе использования усреднённого ко-
эффициента усиления по мощности РК , представляющего собой отношение
номинальных (паспортных) мощностей электронных приборов двух соседних 
каскадов. Задача составления структурной схемы состоит в том, чтобы опреде-
лить рациональное число каскадов высокой частоты между автогенератором и 
выходом РПдУ, обеспечивающее выполнение заданных технических требова-
ний к передатчику при минимальных затратах средств на изготовление и при 
достаточно высоком КПД. 

Колебания маломощного возбудителя ( 0,01ВЫХР  Вт) и сравнительно 
низкочастотного ( 10АГf МГц) последовательно усиливаются несколькими 
каскадами усиления и умножения частоты, т.е. доводятся до заданной мощно-
сти и частоты. 

Если рабочая частота передатчика лежит в некотором диапазоне 
HB fff  , то построение возбудителя усложняется. При небольшом числе 

рабочих частот возбудитель строится по принципу кварц-волна, что означает: 
каждой из частот соответствует свой кварцевый автогенератор. Переход с одной 
частоты на другую осуществляется с помощью коммутатора. В простейших 
возбудителях такого типа используется также интерполяционный принцип 
формирования выходных колебаний. При большом числе частот возбудитель 
представляет собой цифровой синтезатор частот, в состав которого входит 
кварцевый автогенератор, называемый опорным, делитель с переменным коэф-
фициентом деления и система ФАПЧ. 

В мощных оконечных транзисторных каскадах приходится объединять 
для совместной работы много (десятки, сотни) транзисторов с помощью схем 
сложения мощностей. 

В промежуточных каскадах необходимо использовать приборы с высо-
кими коэффициентами усиления по мощности. КПД цепей согласования 
обычно не большие. Ориентировочно КПД цепей согласования могут опреде-
ляться табл. 1. 

Таблица 1 
РК 3 5 10 20 >40

ЦС 0,8 0,7 0,5 0,4 0,25 

При сопоставлении справочных данных с требуемой мощностью 1Р  на 
некоторой частоте f нужно иметь в виду следующее: максимальная 
мощность 1Р  мало изменяется в различных схемах и на различных частотах, так 
как обычно ограничена допустимыми мощностями рассеивания, коллекторным 
напряжением или током; КПД коллекторной цепи   несколько повышается с 
уменьшением частоты, однако эти изменения незначительны; коэффициент 



усиления по мощности на частотах, где он не известен, определяется по форму-

ле 
2

Р Р
fК К
f
   

 
. Штрихом обозначены типовые экспериментальные коэффи-

циент усиления по мощности и частота, взятые из справочных данных. 
Расчёт структурной схемы РПдУ начинается с определения необходимого 

числа транзисторов для получения заданной мощности и, как правило, с выбора 
активного элемента оконечного каскада. 

2. Пример построения структурной схемы радиопередатчика

Исходные данные: составить структурную схему радиопередающего уст-
ройства (РПдУ), имеющего  выходную мощность АР = 7,5 Вт на частоте f = 
=50 МГц. Модуляция амплитудная (m = 1). Допустимая нестабильность 
частоты 510 . Напряжение питания ПЕ  12 В.

а) Выбор активных элементов для амплитудного модулятора. 
АМ производится либо в оконечном каскаде, либо одновременно в око-

нечном и предоконечном каскадах. Последний случай принадлежит к комбини-
рованной модуляции, что является разновидностью АМ. Для проектируемого 
РПдУ выбираем комбинированную модуляцию. При АМ выбор оконечного 
транзистора определяется режимом максимальной мощности: 

  3045,71 2
max  mРР АА  Вт. 

Такая мощность на частоте 50 МГц может быть получена на трех транзи-
сторах типа КТ903А. Колебательная мощность в коллекторной цепи транзисто-
ра выходного каскада 1Р , строго говоря, отличается от мощности отдаваемой в 
нагрузку maxАР  из-за потерь в цепи согласования. 

1max ,ЦСАР P

где  ЦС  – КПД цепи согласования. 
Обычно в транзисторных передатчиках вплоть до волн дециметрового 

диапазона всегда можно получить величину ЦС , мало отличающуюся от 1. По-
этому принимаем  

max 1 30ВЫХР P   Вт. 
Как правило, изготовители транзисторов указывают некоторые типовые 

экспериментальные данные. Воспользуемся ими. Тогда при 50f  МГц, 
10P  Вт, 3РK   .

Ориентировочно для возбуждения транзисторов оконечного каскада не-
обходима мощность  

10
3

301 



р

ОКВХ К
РР  Вт. 



Входная мощность для оконечного каскада ОКВХР  будет являться вы-
ходной мощностью предоконечного каскада ПКВЫХР , т.е. ОКВХПКВЫХ РР  .

Необходимо определить постоянное напряжение на коллекторе в режиме 
максимальной мощности maxKЕ , которое складывается из напряжений, полу-

ченных от модулятора max ПИТU mE   и источника питания 

 max 1 24К ПИТЕ E m    Вт ≤ Е К доп. 
Выбор типа транзистора предоконечного каскада определяется не толь-

ко необходимой величиной мощности ПКР1 , но и величиной РПКК  этого 

транзистора и напряжением  питания его коллекторной цепи. Удобно,чтобы 
предоконечный каскад мог питаться от того же источника с напряжением ПЕ , 
что и оконечный каскад. В отличие от контура оконечного каскада здесь при 
достаточно высоких коэффициентах усиления транзистора по мощности неце-
лесообразно предъявлять требование высокого значения КПД контура ЦС . 
Предоконечный транзистор должен обладать мощностью : 

ПКЦС

ОКВХ
ПК

Р
Р


1 . 

Примем  ЦС  = 0,7; тогда 

ПКР1  = 10/0,7 = 14 Вт. 
Такую мощность при высоком РК  можно получить от двух транзисторов 

КТ904 . 
На рабочей частоте 50 МГц РК  предоконечного каскада: 

РПКК =
2








 


f
fКР =8

2

50
100







 = 32.

Мощность на входе транзисторов КТ 904 равна 
1 14 0, 44

32ПКВХ
ПК

РПК

Р
Р

К
    Вт. 

Коллекторное питание этих транзисторов можно осуществлять через об-
мотку трансформатора. При этом модулируется одновременно оконечный и 
предоконечный каскады, что обусловливает малые нелинейные искажения. 

б) Выбор АЭ для автогенератора и промежуточных каскадов 2, 3, 4. 
Дальнейшее построение структурной схемы производим следующим об-

разом. 

Обратимся к выбору транзистора для автогенератора. Поскольку допус-
тимая нестабильность 510 ,то это обстоятельство определяет необходимость 
иметь в возбудителе кварцевую стабилизацию. Кроме того, АГ должен быть 
маломощным и работать на относительно низкой частоте. В зависимости от 



 

 

 

частоты АГ и его выходной мощности определяется число промежуточных кас-
кадов. Если использовать в схеме передатчика два утроителя, то частота возбу-
дителя будет равна 

5,5
9

50


N
f

f РАБ
ЗАД МГц. 

Для автогенератора следует выбрать высокочастотный маломощный 
транзистор, имеющий   20 50T Pf f  , т.е. транзисторы типа КТ 334, КТ 324 и 
др. Выбираем транзистор для АГ КТ331 с допустимой мощностью рассеяния 
0,015 Вт и f  = 2 50 МГц.  

Положим, что выходная мощность нашего АГ должна быть равной 0,002 Вт.  
Тогда между возбудителем и предоконечным каскадом можно поставить три 
каскада: два маломощных утроителя и один относительно мощный усилитель-
ный каскад. Таким образом, ориентировочно структурная схема передатчика 
будет иметь вид:  

 
Рис. 1.2. Структурная схема передатчика 

 
Возбуждать транзисторы предоконечного каскада можно от усилителя, 

который должен обеспечить мощность:  

4
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Такую мощность на частоте 50 МГц можно получить с помощью транзи-
стора КТ 602. Этот транзистор на частоте 50 МГц имеет высокое усиление по 
мощности: 

2446
2








 
f
fKK r

PP . 

На возбуждение каскада требуется мощность  
41

4
1Вт 0,05 ВТ.
24

УМ
ВХ
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Р
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K
    

 Теперь перейдём к выбору транзисторов для умножителей. Для большин-
ства схем, работающих в умножительном режиме, можно считать, что при час-

тоте возбуждения f < 0,3
0
Tf  выходная мощность и коэффициент усиления по 

мощности транзистора падают в N раз: 

N
PPN
1 ,   

N
KK P

NP  .  

АГ Умн. 
част.  УМ Умн. 

част.  М1  М2 
   А 

1                            2                           3                           4                           5                           6 



 

 

 

          В режиме умножения КПД коллекторного контура должен быть обяза-
тельно невысоким, т.к. в противном случае из-за низкой нагруженной доброт-
ности контура будут плохо отфильтровываться соседние гармоники.  
 При построении структурной схемы важным с точки зрения унификации 
является применение по возможности однотипных транзисторов. Если принять 

7,0УМ , то транзистор умножителя должен обеспечить мощность 

06,0
7,0
04,04

31 
УМ

ВХ
УМ

РР


Вт. 

В качестве активного элемента в утроителе можно использовать транзи-
стор КТ 602:  

3
1 0,3 Bт
3NР     > 0,06 Вт; 

8
3
24

3 NРК . 

На возбуждение третьего каскада (второго умножителя) требуется мощ-
ность 

0075,0
8
06,0

3 ВХР  Вт. 

Примем 2УЧ 0,7.Транзистор первого умножителя должен вырабаты-
вать мощность 

01,0
7,0

0075,0
21 УМP Вт. 

Рассмотрим возможность использования в качестве активного элемента 
транзистор КТ 331. Как известно, транзистор следует выбирать такой, у которо-
го допустимая мощность рассеивания того же порядка, что и колебательная – 1P . 
У транзистора КТ 331   

0,015 Bт.ДОПP   
Если применить формулу  

 1
1

1

1
РАСP P





  

и принять 1 = 0,5, что справедливо для большинства  полупроводниковых при-
боров ( 1 = 0,5…0,7), то  

1 0,015РАС ДОПP P P    Вт, 
следовательно, в усилительном режиме транзистор обеспечит  

1 0,015 Вт, 8.РP К   
Поскольку в умножителе 1P  и РК  уменьшаются  в N раз, то  

1 2 0,005УЧP   Вт, 2 3,
УЧРК   

2
0,005 0,002 Bт.

3УЧВХP    



 

 

 

Таким образом, в результате расчета структурная схема радиопередатчика 
ориентировочно будет иметь следующий вид:  

 
 

Рис. 1.3. Структурная схема радиопередатчика 
 

         Первый умножитель и автогенератор требуют пониженного питания, ко-
торое обеспечивается путем включения гасящего резистора. Стабилитрон по-
вышает стабильность напряжения в АГ. 
 
3. Упражнения и задачи 
     

1. Изобразите структурную схему передатчика с частотной модуляцией и 
поясните назначение ее каскадов. Из каких соображений выбираются активные 
элементы для оконечного каскада? 

2. Изобразите структурную схему передатчика с фазовой модуляцией и по-
ясните назначение отдельных ее каскадов. В чем преимущества и недостатки 
такого передатчика? 

3. По каким причинам используют схемы суммирования мощностей актив-
ных элементов, отдельных радиочастотных блоков? Назовите способы сложе-
ния мощностей. 

4. С какой целью используется в передатчиках режим синхронизации гене-
раторов? Изобразите схему выходного каскада РПдУ, в которой применяется 
этот режим. 

5. Что такое радиосигнал и какими параметрами он характеризуется? 
6. Чем отличаются аналоговые и цифровые радиопередающие устройства? 
7. Перечислите достоинства, недостатки и области применения проводных и 

беспроводных радиолиний. 
8. В чем состоит процесс модуляции? Перечислите виды модуляции, их ос-

новные достоинства и недостатки. 
9. В чем схожесть и отличие процессов модуляции и манипуляции? Пере-

числите области применения манипуляции. 
10.  Перечислите радиотехнические системы, в которых используются радио-

передающие устройства. 
11.  Приведите классификацию радиопередающих устройств, принятую в 

странах СНГ. 

   АГ 
КТ331 КТ331 КТ602    2тр. 

КТ904 
   3тр. 
КТ903 

   А 
                0,002Вт                 0,011Вт                0,06Вт                  1,0Вт                     14 Вт                  30Вт                   

  5,5 МГц                 16,5МГц               50 МГц               50 МГц                 50МГц                  50МГц 

 пЕ  

R1 

+ 

–– 

U мод. 

КТ602 



 

 

 

12.  Перечислите основные параметры радиопередатчиков и объясните их 
значение для радиотехнической системы. 

13.  Что такое КПД РПдУ? Как он определяется? Какие меры необходимо 
применить для его повышения? 

14.  В каких радиопередающих устройствах используется умножение частоты? 
15.  Рассчитайте коэффициент усиления радиопередатчика по мощности в раз-

ах и децибелах при мощности сигнала, передаваемого в антенну АР  = 15 кВт, 
коэффициент АФУК  = 0,75 и мощности  возбудителя ВОЗБР  = 10 мВт.  

16.  Изобразите структурную схему многокаскадного передатчика РЛС. По-
ясните необходимость многокаскадного построения РПдУ. 

17.  Сформулируйте технические требования и составьте структурную схему 
передатчика для звукового сопровождения телевизионных программ. 

18.  Рассчитайте коэффициент усиления радиопередатчика по мощности в 
разах и децибелах при коэффициенте усиления первого каскада 7 дБ, второго — 
10 дБ, третьего — 5 дБ. Составьте структурную схему РПдУ магистральной ра-
диосвязи, работающего с однополосной модуляцией. 

19. Составьте структурную схему РПдУ цифровой радиорелейной линии и 
сформулируйте технические требования к передатчику. 

20.  Изобразите структурную схему абонентского РПдУ сотовой системы ра-
диосвязи цифрового типа. Поясните принцип построения сотовой системы ра-
диосвязи,  распределение в ней частоты. 

21.  Сформулируйте технические требования и нарисуйте структурную схему 
УКВ ЧМ передатчика стереофонического радиовещания.  

22.  Нарисуйте структурную схему радиопередатчика-ретранслятора при 
многостанционном доступе с частотным разделением каналов. 

23.  Сформулируйте технические требования и  составьте структурную схему 
передатчика цифрового радиотелефона.  

24.  Составьте структурную схему радиовещательного ЧМ-передатчика, ра-
ботающего по схеме преобразования фазовой модуляции в частотную, если не-
сущая частота 45 МГц, девиация частоты 50 кГц, полоса модулирующих частот 
30 – 15000 Гц, девиация фазы 2,5 радиана. Выходная мощность передатчика 
1 кВт. 

25.  Сформулируйте технические требования и составьте структурную схему 
передатчика оптического диапазона.  
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2 
 

Электронные режимы генераторов с внешним возбуждением (ГВВ) 
 
1. Общие сведения  
 Генератор с внешним возбуждением (ГВВ) или независимым возбужде-
нием (ГНВ) предназначен для преобразования энергии источника питания в 
энергию высокочастотных колебаний. Это название генератор получил в силу 
того, что свои функции он выполняет только при подаче на его вход сигнала 



 

 

 

определённой амплитуды и частоты от внешнего, независимого источника ко-
лебаний. ГВВ состоит из активного элемента (АЭ), системы возбуждения (СВ), 
нагрузочной системы (НС), источников питания и смещения ПЕ  и СМЕ  и це-
пей блокировки фВХС  и фВЫХС . СВ содержит источник возбуждения и вход-

ную цепь согласования, обеспечивает формирование гармонического входного 
напряжения или входного тока и подачу последних на АЭ. В НС входят цепь 
согласования и нагрузка, которая обеспечивает формирование выходного сиг-
нала и подачу его в антенну или на вход последующего каскада. Обобщённая 
схема ГВВ имеет следующий вид:  

 
Рис. 2.1. Обобщенная схема ГВВ 

 
 Во входной цепи АЭ действуют следующие напряжения: напряжение воз-
буждения cosВОЗ ВХu U t , управляющее процессом преобразования энергии 
источника постоянного тока ПЕ  в энергию ВЧ-колебаний; постоянное напря-
жение смещения СМЕ , определяющее выбор рабочей точки на статистической 
проходной характеристике АЭ. Источник периодического возбуждения ВОЗu  и 
источник постоянного смещения СМЕ создают во входной цепи АЭ ток ВХi , 
образующий на управляющем электроде АЭ мгновенное напряжение 

cosВХ СМ ВХu Е U t  . Под действием этого напряжения и включенном источ-
нике питания выходной цепи ЕП на выходе АЭ появляется выходной ток ВЫХi . 
Этот ток проходит по цепям нагрузочной системы и образует падение напряже-
ния UН, в результате чего на выходе АЭ появляется напряжение 

cosВЫХ П Н П Нu Е u E U t    . 
 Основными режимами работы АЭ ГВВ являются: недонапряжённый (НР), 
граничный (ГР) и перенапряжённый (ПР). ГВВ с постоянной амплитудой сиг-
нала на выходе, как правило, работает в критическом режиме, так как этот ре-
жим характеризуется наилучшими энергетическими показателями. Граничный 
режим часто именуют критическим, поскольку он очень критично реагирует на 
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изменение напряжений ВХU , СМЕ , ПЕ  и сопротивление нагрузки НZ . При 
увеличении ВХU , СМЕ  и уменьшении ПЕ  сопротивления ПR  генератор «сва-
ливается» в перенапряжённый, а в противоположном случае – в недонапряжён-
ный режим. 
 Очень часто ГВВ называют усилителем, потому что на его выходе прак-
тически всегда выше и ток, и напряжение, в конечном счёте и мощность. Кроме 
того, первая гармоника тока и напряжения на выходе по форме совпадает с 
входным сигналом. Поэтому важнейшим показателем ГВВ является коэффици-
ент усиления по мощности РК . Однако рассматриваемому устройству больше 
подходит название генератор, поскольку его выходной ток по форме не совпа-
дает с входным сигналом, а генерирует периодическую последовательность ко-
синусоидальных импульсов, которая может быть представлена рядом Фурье. 
Постоянная составляющая и амплитуды косинусоидального импульса легко оп-
ределяются с помощью коэффициента пропорциональности ,...,,, 210   кото-
рые зависят только от угла отсечки  . Их значение определяют по таблицам 
либо по графикам. 
 В зависимости от угла отсечки различают следующие классы работы 
ГВВ: А – при  180 ; АВ – при  18090  ; В – при  90 ; С – при 

 90 . Класс Д называется ключевым режимом. 
          Баланс мощностей для выходной цепи имеет вид 

РАСPPP  10 , 
где 0P  – мощность, потребляемая от источника питания; 
      РАСP  – мощность, рассеиваемая в виде тепла на выходном электроде АЭ; 
      11 5,0 ВЫХН IUР   – полезная мощность на выходе генератора, где  
                       1ВЫХI  – первая гармоника выходного тока ГВВ.   
 Баланс мощностей во входной цепи имеет вид 

ВХРАССВХ PPP  01 , 
где 

1ВХР – мощность источника возбуждения; 
      0СМ

Р – мощность источника смещения; 
     РАСВХР – мощность, рассеиваемая в виде тепла на управляющем электроде АЭ. 
 
 
 Электронный КПД выходной цепи АЭ: 
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В режиме класса А максимальное значение 1 g  и теоретически КПД 

не может быть больше 0,5. 
 В режиме с отсечкой максимальное значение 1 , а 2g , т.е. теорети-
чески 1Э . Из сказанного ясно, что усилитель с высоким КПД должен рабо-
тать с отсечкой тока, т.е. в нелинейном режиме. 
 Полную информацию о режимах работы АЭ может дать динамическая 
характеристика, т.е. зависимость, которая однозначно связывает мгновенные 
значения выходных тока и напряжения. 

График аппроксимированной динамической выходной вольт-амперной 
характеристики изображен на рис. 2.2, а. Участок I соответствует недонапря-
женной области, участок II – перенапряженной, точка А – граничной (критиче-
ской). 

На рис. 2.2, б показаны временные зависимости ( )ВЫХ ti   при раз-
личных значениях выходного напряжения ВЫХU  и постоянном угле отсеч-
ки 90   . Начало временных отсчетов )0( t для каждого режима указано 
на рисунках. 

 

 

 

 

 

 

 
   



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2.2. Динамическая характеристика (а) и форма выходного тока (б) 

в различных режимах работы активного элемента (в) 

 

В недонапряженном  режиме импульс ( )ВЫХ ti  имеет форму отрезка косинусоиды и его 

амплитуда возрастает с ростом ВЫХU . В граничном режиме амплитуда импульса выход-

ного тока максимальна. В недонапряженном режиме в импульсе ( )ВЫХ ti   появляется 

провал, увеличивающийся с ростом ВЫХU . 

Для расчёта токов статические характеристики пригодны лишь для бе-
зынерционных активных элементов, из которых только лампы и полевые тран-
зисторы в большей части их рабочего диапазона безынерционны. Для биполяр-
ных транзисторов (БТ) интервал частот, где их поведение описывается статиче-
скими характеристиками, составляет несколько процентов от всей области ра-
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бочих частот. Частотные свойства БТ наглядно представляют частотные харак-
теристики модуля   и фазового угла  , которые представлены на рис. 2.3. 

Весь диапазон рабочих частот удобно разделить на три области. В облас-
ти низких частот  0 0,3     БТ можно рассматривать как безынерционный 

активный элемент с  


   и 0 . В диапазоне средних частот 

  33,0   БТ – инерционный электронный прибор. По мере увеличе-

ния частоты в этом диапазоне значение 


 уменьшается, а  – увеличивается. 

При 0,707


  и  45 . В диапазоне средних частот  3  БТ также 

инерционен. Отдельные параметры БТ связаны следующими соотношениями: 
  fffBSSBB TВХT    ,   ,    ,  3015 .  

 
Рис. 2.3. Частотные характеристики биполярного транзистора 

 
2. Пример расчёта ГВВ 

Исходные данные: 
Рассчитать генератор мощностью 10 Вт в диапазоне частот 25 ... 50 МГц; 

номинальный режим – граничный, напряжение питания 24 В. 
Выбираем транзистор 2Т903А со следующими параметрами:  

120 МГцtf  , 30 ВтдопР  , 0,4тр АS В , 0
0,08 кОмуэR  , 

2 Омбr  , 180пФкС  ,  0, 2 0,3ка кС С   , 1200 пФэС  , 60 Вкдоп
Е  , 

3 Акдоп
I  ,  60 Вкдоп

U  ,  3 Вкбдоп
U  ,  5 нГнбL  ,  21 0 15...70эh  . 

Полагаем, что транзистор работает в режиме класса В, θ = 90˚. 
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2. Максимальное напряжение на коллекторе не должно превышать 
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4. Постоянная составляющая коллекторного тока 
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5. Максимальный коллекторный ток 
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6. Максимальная мощность потребляемая от источника питания 
;0 кк IEP  0 24 0,655 15,96 Вт.P     

7. Коэффициент полезного действия коллекторной цепи при коллекторной 
нагрузке 
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8. Максимальная рассеиваемая мощность на коллекторе транзистора 
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9. Номинальное сопротивление коллекторной цепи 
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Р а с ч е т   в х о д н о й   ц е п и 
1. Сопротивление между базовым и эмиттерным выводами транзистора 

при 30021 эh . 
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2. Сопротивление между коллектором и базой транзистора R1: 

1 1 6 12
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3. Коэффициент χ: 
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4. Амплитуда тока базы: 
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5. Напряжение смещения на эмиттерном переходе 
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6. Постоянные составляющие базового и эмиттерного токов  
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7. Максимальное обратное напряжение смещения на эмиттерном переходе: 
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9. Резистивная и реактивная составляющие входного сопротивления: 
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10.  Входная мощность 
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11.  Коэффициент усиления 
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12.  Максимальная мощность, рассеиваемая в транзисторе 
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3. Упражнения и задачи 

1. Изобразите временные диаграммы напряжений и токов для входной и 
выходной цепей ГВВ, работающего на настроенную нагрузку в классе А. Запи-
шите выражения для всех токов и напряжений, а также для выходной и рассеи-
ваемой мощностей и КПД. 

2. Определите классы работы ГВВ. Выполните условие задачи 1 для 
ГВВ, работающего в классе В. Почему мощные генераторы работают с отсечкой 
выходного тока? 

3. С помощью временных диаграмм, напряжений и токов во входной и 
выходной цепях ГВВ и резонансного усилителя, работающих в классе С, объяс-
ните различие принципа их работы. 

4.  Постройте импульс выходного тока с помощью динамической харак-
теристики ВАХ ГВВ, работающего в недонапряжённом режиме с учётом отсеч-
ки  90 . В каком режиме будет работать генератор при увеличении сопро-
тивления нагрузки? 

5. Постройте импульс выходного тока с помощью динамической харак-
теристики ВАХ ГВВ, работающего в критическом режиме с углом отсечки 

 90 . Как будет изменяться мощность первой гармоники тока АЭ, если 
уменьшить угол отсечки в интервале от 180  до 120 ? 

6. Генератор работает в перенапряжённом режиме. Угол отсечки 
 90 . Постройте импульс выходного тока с помощью динамической характе-

ристики АЭ. Каким образом надо изменить сопротивления нагрузки АЭ, чтобы 
получить критический режим? 

7. Изобразите эквивалентные схемы биполярного транзистора при от-
крытом и закрытом переходах и постройте векторные диаграммы, поясняющие 
процессы, происходящие в транзисторе на повышенных частотах. Какие меры 
применяют для устранения частотной зависимости? Запишите условия кор-
рекции. 

8. ГВВ работает на колебательную систему с резонансным сопротивле-
нием 90 Ом. Измерены следующие величины: постоянная составляющая кол-
лекторного тока 0,2 А, напряжение питания коллекторной цепи 35 В, амплитуда 
коллекторного напряжения 30 В. Определите колебательную мощность и элек-
тронный КПД. 

9. Постоянная составляющая тока коллектора 1 А, амплитуда коллектор-
ного напряжения 25 В, напряжение питания 27 В, угол отсечки 90 . Определите 
мощность, рассеиваемую коллектором. 



 

 

 

10.  Определите амплитуду импульса тока коллектора и его первую гар-
монику, если амплитуда напряжения возбуждения 1 В, крутизна проходной ха-
рактеристики АЭ 6 А/В, напряжение смещения на базе равно напряжению запи-
рания коллекторного тока. 

11.  Колебательная мощность генератора 20 Вт при амплитуде напряже-
ния на коллекторе 50 В. Определите напряжение смещения и напряжение воз-
буждения в цепи базы, если угол отсечки коллекторного тока 90 , крутизна 
проходной характеристики 2 А/В, напряжение запирания 0,7 В. 

12.  Определите амплитуду импульса коллекторного тока транзистора, ес-
ли напряжения питания коллекторной цепи 20 В, крутизна линии критического 
режима 2 А/В, амплитуда коллекторного напряжения 18  В. 

13.  Амплитуда анодного напряжения 3000 В. Параметры контура генера-
тора: емкость 500 пФ, индуктивность 200 мкГн, добротность 100, коэффициент 
включения 1. Определите контурный ток и колебательную мощность. 

14.  Постоянная составляющая тока коллектора 1 А, амплитуда коллек-
торного напряжения 25 В, напряжение питания 27 В, угол отсечки коллекторно-
го тока 90 . Определите мощность, рассеиваемую коллектором транзистора. 

15.  Определите мощность, рассеиваемую анодом лампы ГВВ, электрон-
ный, контурный (цепи согласования) и общий КПД, если мощность питания 
анодной цепи 5 кВт, мощность в нагрузке 4 кВт, амплитуда напряжения на кон-
туре (цепи согласования) 3 кВ, резонансное сопротивление нагруженного кон-
тура 20 кОм. 

16.  Установите возможность использования транзистора с допустимой 
суммарной мощностью потерь на электродах 2 Вт, если амплитуда коллектор-
ного напряжения 20 Вт, напряжение питания коллектора 30 В, коллекторная на-
грузка 50 Ом, постоянная составляющая тока коллектора 0,3 А, допустимая 
мощность, рассеиваемая в цепи базы - 0,3 В. 

17.  ГВВ в граничном режиме при угле отсечки анодного тока 90  имеет 
колебательную мощность 5 Вт. Какая максимальная мощность может быть по-
лучена в режиме удвоения (утроения) частоты при неизменном напряжении пи-
тания анода? 

18.  ГВВ работает в граничном режиме на нагрузку с эквивалентным со-
противлением 2 кОм при угле отсечки 90  и постоянной составляющей выход-
ного тока 0,1 А. Определите высокочастотную выходную мощность на первой 
гармонике. 

19.  Генератор работает в критическом режиме  при напряжениях смеще-
ния минус 100 В и сдвига аппроксимированной ВАХ минус 70 В. Определите 
постоянную составляющую анодного тока, если крутизна выходной характери-
стики 10 мА/В, а входное высокочастотное напряжение 120 В. 

20.  Изобразите входную цепь транзисторного ГВВ по схеме с общим 
эмиттером, работающего с нулевым смещением. Почему транзисторные усили-
тели мощности часто используются в режимах с нулевым смещением? 

21.  Определите амплитуду импульса коллекторного тока, если амплитуда 
напряжения возбуждения 1 В, крутизна проходной характеристики транзистора 



 

 

 

6 А/В, напряжение смещения на базе равно напряжению запирания коллектор-
ного тока. 

22.  Ламповый генератор работает в критическом режиме с углом отсечки 
90 . Как изменится электронный КПД генератора при уменьшении амплитуды 

напряжения возбуждения в два раза? 
23.  Удвоитель частоты работает в недонапряжённом режиме с углом от-

сечки 60 . Как изменится величина колебательной мощности, если установить 
угол отсечки 90 , сохранив прежними амплитуду импульса тока и напряжён-
ность режима? 

24.  Транзисторный удвоитель частоты работает с углом отсечки 60 . Как 
изменится величина колебательной мощности, если установить угол отсечки 

90 , сохранив прежними амплитуду импульса коллекторного тока и сопротив-
ление нагрузки? 

25.  Транзисторный генератор работает в критическом режиме с углом от-
сечки 90 . Как изменится электронный КПД и колебательная мощность при 
уменьшении амплитуды напряжения возбуждения на 20 %? 
 
 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3 
 

Цепи согласования ГВВ 
 

 
1. Общие сведения  

На данном практическом занятии будут рассмотрены особенности по-
строения пассивных цепей, устанавливаемых на входе и выходе АЭ в ГВВ. Ме-
жду источником ВЧ-сигнала, АЭ и нагрузкой включаются цепи согласования 
(ЦС), которые разделяются на входные, межкаскадные и выходные.  

В качестве цепей согласования, особенно в мощных каскадах, использу-
ются резонансные ЦС. В маломощных, транзисторных каскадах используются 
также апериодические и дроссельные ЦС. Важнейшей характеристикой ЦС яв-

ляется КПД н
ЦС

ВХЦС

Р
Р

   , который учитывает потери мощности. Для работы 

АЭ в оптимальном (критическом) режиме в выходную цепь включается сопро-
тивление нагрузки Rн кр , которое, однако, может отличаться от реальной на-
грузки Zн . Для выходных каскадов Zн – сопротивление антенны, пересчитанное 
ко входу ЦС, для промежуточных – входное сопротивление последующего кас-
када. Первая задача ЦС – преобразование заданного комплексного сопротивле-
ния Zн в сопротивление Rн кр. Вторая задача – фильтрация гармоник. Для реали-
зации расчетных режимов АЭ ЦС должна быть такой, чтобы входное напряже-
ние или входной ток следующего каскада были близки к гармоническим. Кроме 
того, антенне уровень гармоник должен удовлетворять ЭМС. Различают две по-



 

 

 

становки задачи согласования АЭ: с нагрузкой на фиксированной частоте и в 
заданной полосе частот. 

Вначале рассмотрим простые цепи согласования. Под такой ЦС будем 
понимать колебательную систему, в емкостную или индуктивную ветви кото-
рой включено сопротивление нагрузки Zн. Из электротехники известно: 

1. Реактивная составляющая внутреннего сопротивления генератора и со-
противления нагрузки должны быть сведены к нулю, что может  быть достигну-
то включением в схему компенсирующих реактивностей соответствующих зна-
ков. 

2. Внутреннее сопротивление Rвн должно быть равно входному характери-
стическому сопротивлению четырехполюсника. 

3. Сопротивление нагрузки должно быть равно выходному характеристиче-
скому сопротивлению четырехполюсника.  

В общем случае эквивалентную схему простой цепи согласования можно 
представить в виде, изображенном на рис. 3.1. 

 
       ЦС 

 
                                                         

Рис. 3.1. Эквивалентная схема простой цепи согласования 
 

Согласно второму закону Кирхгофа, можно записать уравнение 
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где Q – добротность последовательной X2, R2 или эквивалентной ей параллель-
ной цепочки. 

Применение приведенных формул рассмотрим на примере межкаскадной 
цепи согласования. В такой цепи 
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где  , ,ВЫХ ВЫХ ВЫХI U R , – соответственно ток, напряжение, сопротивление на вы-
ходе активного элемента первого каскада; 

2 2 2, ,ВХ ВХ ВХI U R  – соответственно ток, напряжение, сопротивление на 
входе активного элемента второго каскада; 
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X2 
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11, CL  – соответственно индуктивность и емкость цепи согласования (на-
пример, параллельный колебательный контур); 

  –значение частоты колебаний сигнала. 
Условием полного согласования на частоте   будет равенство 

2

1
2

ВЫХ РЕЗ
ВХ

R Q R
R
    , 

где  21 ХХ   – волновое сопротивление контура; 
        Q, RРЕЗ – соответственно добротность и резонансное сопротивление контура. 

Согласующую цепь называют инвертирующей, если выполняется соот-

ношение 
2

ВХ н
Z Z



 , где ВХ ВХВХZ R jX


   – входное сопротивление ЦС, 

н нн R jXZ


   – сопротивление нагрузки; ρ – характеристическое сопротив-
ление ЦС. 

ЦС называют трансформирующей, если выполняется условие 
2
ТВХ нZ n Z

 

  , где Тn – коэффициент трансформации. Особенность трансфор-
мирующих цепей: входное сопротивление изменяется пропорционально изме-
нению сопротивления нагрузки. 

Примером инвертирующей цепи является Г-образный согласующий че-
тырехполюсник при Q >>1, рассмотренный выше. Более сложные инвертирую-
щие цепи – это П- и Т-образные звенья (рис. 3.2, а, б). Подобные цепи инверти-
руют сопротивление при выполнении  соотношений      Х1=Х2= -Х3 , при этом 

Х . 
 

 
Рис. 3.2. Примеры инвертирующих и трансформирующих ЦС 

 
На рис. 3.2, в, г изображены 2 варианта трансформирующих ЦС. Условие 
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   выполняется, если элементы цепи удовлетворяют соотношениям 

43221 )1( XnXnXX Т . 
Если требуется согласование в некоторой полосе частот или желательно 

получить большую крутизну скатов АЧХ-усилителя, рекомендуется использо-
вать сложные ЦС, которые обычно используются в оконечных каскадах, поэто-
му они называются сложными схемами выхода. Последняя представляется в 
виде системы двух связанных контуров – антенного, с элементами настройки, и 
промежуточного (коллекторного, анодного). В качестве элементов связи между 
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контурами могут выступать конденсатор, катушка индуктивности или взаимная 
индуктивность между катушками двух контуров. Один из перечисленных вари-
антов приведён на рис. 3.3. 

 
 

Рис. 3.3. Сложная схема выхода 
 
В радиотехнических системах передатчики работают в широком диапа-

зоне частот. Широкополосными называют усилители, относительная рабочая 
полоса частот которых составляет десятки процентов и больше, т.е. отношения 
превышает 2. Широкополосные ЦС выполняют либо на основе фильтров из 
LC-элементов, либо на трансформаторах или трансформаторах–линиях. 

Если отношение не превышает 3...5, то ЦС несложно выполнить на LC 
ФНЧ. Простейший ФНЧ-преобразователь представляет собой последовательное 
соединение Г-образных цепочек, как показано на рис. 3.4. 
 
 

 
                                                       

Рис. 3.4. Согласующая цепь на реактивных  LC-элементах 
 

Проектирование ЦС на базе ФНЧ осуществляется по методикам проек-
тирования фильтров. Максимальные рабочие частоты определяются возмож-
ностью создания сосредоточенных LC-элементов и составляют несколько ги-
гагерц. 

Трансформаторы с магнитной связью между обмотками могут выполнять 
одну из функций ЦС – преобразования сопротивлений при отношении  

50
min

max f
f  на частотах примерно до 10 МГц.   

Трансформатор–линия представляет собой тороидальный или  феррито-
вый стержень с двумя обмотками. Обмотки соединены таким образом, что обра-
зуют двухпроводную линию передачи, по которой распространяется бегущая 
волна от источника колебаний к нагрузке. В трансформаторе, показанном  на 
рис. 3.5, волна распространяется по линии от клем 1 – 3 к клеммам 2 – 4. Если к 
клеммам 1–3 подключить источник колебаний, а к клеммам 2–4 нагрузку, то ко-
эффициент N = 1. Чтобы получить 1N , применяют последовательное или па-
раллельное включение трансформаторов. 
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В схеме (рис. 3.6) входы трёх трансформаторов-линий соединены парал-
лельно, а выходы  последовательно. Из рисунка наглядно видно, что ток в на-

грузке 
3
ВХ

н
II  , а амплитуда напряжения в нагрузке 3 ВХнU U . Учитывая эти 

соотношения, получим, что входное сопротивление 9
ВХ

ВХ
ВХ

нRUR
I

  . Рассматри-

ваемый трансформатор понижающий с коэффициентом трансформации 
9
1

N  . 

Применяя другие варианты включения, можно получить повышающий транс-
форматор с целым или дробным N. 

 
2 .  Примеры расчета входных  цепей согласования  ГВВ С ВЧ и  

ФНЧ-трансформатора  
П р и м е р 1. Рассчитать входную цепь согласования ГВВ СВЧ, если из-

вестна входная проводимость транзистора на рабочей частоте 0,02 0,05BXY j   

см. 

Р е ш е н и е. Для ЦС полупроводниковых усилителей мощности СВЧ 

применяют одно–, двухшлейфовые, четвертьволновые и другие преобразовате-

ли сопротивлений. Топология ЦС СВЧ одношлейфового и четвертьволнового 

преобразователя показана на рис. 3.7. 
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Рис. 3.6. Пример включения  
нескольких трансформаторов-линий 

Рис. 3.5. Схематическое изображение 
трансформатора-линии 
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Рис. 3.7. Топология ЦС СВЧ одношлейфового (а)  
и четвертьволнового (б) преобразователей 

 
Как известно, соотношение для входной проводимости линии без потерь, 

ЛY  нагруженной на проводимость, имеет вид: 
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где   – волновое сопротивление линии, Л – длина волны в линии, l – длина 
линии, НY  – проводимость нагрузки. 

В качестве ЦС для нашего случая выбираем ЦС, изображённую на 
рис. 3.7, б. Мнимую часть скомпенсируем соответствующим выбором длины 

шлейфа Шl . Входная проводимость разомкнутого 0HY
  

 
 шлейфа  будет рав-

на 
1 2

Ш ШШ
Ш Л

Y B j tg l
 

  
   

 
, 

где  Ш – волновое сопротивление шлейфа.  
В соответствии с условиями компенсации реактивности 

ВХШ BB   ;  

т.е.                                           1 2 0,75Ш
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Если 50Ш  Ом, то 24,0
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. Волновое сопротивление четвертьвол-

нового преобразователя рассчитаем, воспользовавшись формулой  
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П р и м е р 2. Рассчитать ФНЧ-трансформатор: граничные частоты 
25Hf  МГц, 50Bf  МГц; нагрузочное сопротивление 14НномR Ом; 

входное сопротивление 7В Х н омR  Ом; допустимая неравномерность АЧХ 
05,0  дБ. 

Р е ш е н и е. Выбираем схему ФНЧ-трансформатора (рис. 3.8). 

 
 

Рис. 3.8. Схема ФНЧ-трансформатора 
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2) По табл. 3.7 [3] для 0436,0  дБ получаем  0098,0  и 82,0ФКБВ . 
 
3) Определяем число реактивных элементов при равнобедренной АЧХ: 
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5) Рассчитываем коэффициенты 1 2 3 4, , , ;     
     при m = 4 
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При равноколебательном  АЧХ  b = 4, c = 1, a = 1. 
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Значения LC-элементов в схеме (см. рис. 3.8): 
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3. Упражнения и задачи 
 

1. Изобразите варианты простейших ЦС, выполненных в виде Г-образных 
звеньев ФНЧ. Объяснить особенности их применения в ГВВ. 

2. Изобразите ламповую ЦС, представляющую собой контур с частичным 
включением. Включите измерительные приборы и укажите элементы настройки 
этой ЦС. Опишите последовательно процесс настройки ЦС. 

3. По каким причинам выходные ЦС передатчика выполняют по более 
сложным схемам, чем промежуточная ЦС? 

4. Изобразите сложную схему выхода передатчика. Опишите процедуру на-
стройки сложной ЦС с помощью измерительных приборов и настроечных эле-
ментов ЦС.  

5. Изобразите варианты простейших ЦС, выполненных в виде Т- и П-
образных цепочек ФНЧ. Запишите соотношение для реактивности. Чему равно 
характеристическое сопротивление таких ЦС? 

6. В чём заключается разница между свойствами фильтров Баттерворта, Че-
бышева и Кауэра? 

7. На чём основан принцип структурного синтеза фильтров?             
8. Дайте определение инвертирующим и трансформирующим цепям согла-

сования. Приведите примеры их построения.  
9. В чём состоит назначение цепей согласования в многокаскадном передат-

чике. 
10.  Почему цепи связи целесообразно строить по структуре фильтров низких 

частот? 
11.  При каких условиях в качестве L- и C-элементов цепей связи можно ис-

пользовать отрезки длинных линий? 
12.  Изобразите схему трансформатора на отрезках длинных линий с коэффи-

циентом трансформации сопротивлений 1:16 при несимметричных входе и вы-
ходе. 



 

 

 

13.  Перечислите причины, ограничивающие полосу согласования выходных 
согласующих цепей. 

14.  Определите параметры и КПД ЦС, выполненной в виде Г-образного зве-
на, если ГВВ обеспечивает заданный режим при 175ВЫХR  Ом на частоте f = 
=10 МГц, а входное сопротивление следующего каскада 50ВХR  Ом. Доброт-
ность контура Q = 100. 

15.  Выполните предыдущую задачу для тех же условий и в случае примене-
ния П-образного звена. 

16.  Определите параметры Т-образного звена ФНЧ, включённого в коллек-
торную цепь ГВВ с выходным сопротивлением 50ВЫХR  Ом, работающим на 
частоте 1,5 МГц. Входное сопротивление следующего каскада 25ВХR  Ом. 

17.  Полное сопротивление нагрузки линии передачи с волновым сопротив-
лением 50 Ом равно 75–j.100 Ом. Длина волны в линии составляет 1 м. Опреде-
лите возможное полное сопротивление нагрузки на расстоянии 5 м от источни-
ка сигнала. 

18.  Определите длину и волновое сопротивление линии, при которых  пол-
ное сопротивление нагрузки  линии будет чисто вещественным, если на частоте 
500 МГц комплексное полное сопротивление нагрузки воздушной линии пере-
дачи равно 30–j.65 Ом. 

19.  Вычислите коэффициенты отражения, соответствующие полным сопро-
тивлениям 103 – j.50  и 15+ j.30 Ом и найдите полное сопротивление, которое 
соответствует коэффициенту отражения Г = 0,5.ej45˚  для линии передачи с вол-
новым сопротивлением 50Zс   Ом. 

20.  Рассчитайте выходную согласующую цепь усилителя, выполненного на 
транзисторе 2Т903А, если рабочая частота УМ f = 100 МГц, сопротивление на-
грузки нR 50 Ом, эквивалентное сопротивление согласующей цепи на выход-
ных электродах транзистора, обеспечивающее оптимальный режим, 

20ВЫХR  Ом, выходная ёмкость транзистора КС  50…180 пФ. 
21.  Определите параметры входной цепи согласования усилителя мощности, 

если на рабочей частоте pf 200 МГц параметры входной цепи мощного би-

полярного транзистора определены: 1ВХR  Ом, 13, 2ПАРR   Ом, ВХL  3 нГн, 
720ВХС   пФ. 

22.  Вычислите полные сопротивления нагрузки линии передачи с волновым 
сопротивлением 75 Ом для коэффициентов отражения –1; 0.1; 0.5*ej90˚. Исполь-
зуйте диаграмму Смита–Вольперта. 

23.  Постройте согласующую цепь на трансформаторах–линиях с коэффици-
ентом трансформации сопротивлений 1:16 при симметричных входе и выходе. 

24.  Приведите схему выходной колебательной системы мощного лампового 
генератора и на её примере  рассмотрите принципы автоматизированной на-
стройки контуров. 



 

 

 

25. Изобразите структурную схему системы автоматической регулировки 
связи с нагрузкой и сформулируйте основные принципы построения схем авто-
нагрузки. 

 

                                                     ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4 
 

Схемотехника ГВВ 
 

1. Общие сведения 
После определения активного элемента (транзистор, генераторная лампа, 

триод, тетрод, пентод) и нагрузочной системы (резонансная, фильтровая, апе-
риодическая) важным этапом в построении принципиальной схемы ГВВ явля-
ется выбор общего электрода АЭ и точки заземления. Общим называется элек-
трод АЭ, принадлежащий одновременно входной и выходной цепям ГВВ. Трёх-
электродные АЭ можно включать по схемам с общим эмиттером (катодом, ис-
током), общей базой (сеткой, затвором) и общим коллектором (анодом, стоком). 
В зависимости от того, какой электрод АЭ выбран общим, существенно разли-
чаются основные параметры ГВВ. Эти отличия вызваны разными значениями 
входной, выходной и проходной проводимостей АЭ в схемах с ОЭ, ОБ и ОК. 
Особенно велика роль проходной проводимости, от которой зависит связь меж-
ду входной и выходной цепями ГВВ. За счёт этой проводимости возникают яв-
ления обратной реакции и прямого прохождения мощности из входной цепи в 
нагрузку, вредное влияние которых усиливается с ростом частоты. 
 Общие рекомендации по выбору общего электрода сводятся к следующе-
му: в ламповых схемах на триодах, где проходная проводимость определяется 
большой ёмкостью анод – сетка ( АCC ), можно построить ГВВ по схеме с общим 
катодом, устойчиво работающим до частот порядка единиц МГц. При мощно-
сти до ста – двухсот кВт используют тетроды, у которых ёмкость АКC  на 1...2 
порядка меньше, чем у триодов, что повышает предельно рабочие частоты ГВВ 
на этих лампах до сотен МГц. При большой мощности ГВВ и на частотах выше 
десятков МГц применяют триоды по схеме с общей сеткой. В этом случае роль 
проходной ёмкости выполняет ёмкость анод – катод ( АКC ), обычно на порядок 
меньше чем АCC . Это создаёт благоприятные возможности для устойчивой ра-
боты ГВВ. В усилителях мощности на биполярных транзисторах применяют в 
основном схемы с ОЭ. Схемы с ОБ используются на больших частотах — по-
рядка ГРf , где ценой ослабления требований к стабильности удаётся получить 
приемлемое усиление мощности, которое не могут обеспечить схемы с ОЭ. 
Схемы с ОК из-за низкого коэффициента усиления по напряжению в узкопо-
лосных ГВВ практически не используются. 
 В ГВВ и других устройствах необходимо соединять с корпусом прибора 
«землёй» одну из точек схемы. Точку заземления надо выбирать так, чтобы па-
разитная ёмкость на землю участков схемы с большим высокочастотным по-
тенциалом была минимальной. Различают точки непосредственного соединения 



 

 

 

корпуса и точки с нулевым высокочастотным потенциалом, а также соединен-
ные с корпусом блокировочными конденсаторами. В ГВВ по схеме с общим 
эмиттером (катодом, истоком) и общей базой (сеткой, затвором) обычно с кор-
пусом соединяют общий электрод, который оказывается заземленным как по 
постоянному току, так и по высокой частоте. В тех случаях, когда общий элек-
трод должен иметь какой–то постоянный потенциал, этот электрод заземляется 
через блокировочный конденсатор по высокой частоте. От этих правил прихо-
дится отступать, если в некоторых АЭ (транзисторах) с корпусом соединен один 
из выводов (коллектор). Для улучшения охлаждения транзистор нужно устанав-
ливать на шасси, т.е.  заземлять коллектор по постоянному току. В то же время 
ГВВ может быть построен по схеме с ОЭ или с ОБ. 
 

2. Проектирование внешних схем ГВВ 
Чтобы обеспечить расчётный режим ГВВ, нужно правильно спроектиро-

вать внешние схемы ГВВ – питания, смещения, согласования. 
Выходная цепь АЭ ГВВ содержит цепь согласования и источник питания. 

Эти элементы схемы можно включить последовательно либо параллельно. При 
последовательной схеме источник питания, выходная согласующая цепь и АЭ 
соединены последовательно. Для исключения потери мощности ВЧ в источнике 
питания и устранения нежелательных связей между каскадами передатчика че-
рез источник питания последний подключается к АЭ через ФНЧ, образованный 
LБЛ  и СБЛ . Чтобы исключить возбуждения колебаний в цепи, образованной 
фильтром и АЭ, в нее включают антипаразитный резистор RАП. Эквивалентная 
цепь питания для НЧ представлена на рис. 4.1. 

 
Рис 4.1. Эквивалентная схема питания для НЧ 

Для определения блокировочных элементов воспользуемся известным в 
теории фильтров соотношением:  
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  . 

Так как АПкR R , БЛL L , 1 2 2БЛ БЛ
СС С  , то параметры ФНЧ, представ-

ленного на рис. 4.1, будут определяться формулой  
22БЛ АП БЛL R С  . 

Емкость блокировочного конденсатора и величина резистора RАП обычно 

выбирается из условий:
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,   0,1АП кR R  , где Rк – входное со-

противление выходной цепи согласования, известное из ее расчета. 



 

 

 

   На рис. 4.2.  изображена последовательная схема питания АЭ. 
 

 
Рис. 4.2. Последовательная схема питания АЭ 

 
Схема параллельной цепи питания, в которой все элементы, образующие 

ГВВ,  соединены параллельно, представлена на рис. 4.3. 

 
 

Рис. 4.3. Параллельная схема питания АЭ 
 
 

Расчетные формулы для параллельной схемы такие же, как для последо-
вательной: 

1) min БЛ кL R   ;    2) 0,1АП кR R  ;   3) 22
БЛ

БЛ
АП

LС
R




;  4) 1БЛ РС С . 

При одной и той же величине RАП блокировочные емкости и индуктивно-
сти в последовательной схеме питания много меньше, чем в параллельной. 

Для выбора рабочей точки на управляющий электрод подают постоянное 
напряжение и применяют параллельную (рис. 4.4, а) или последовательную 
(рис. 4.4, б) цепь смещения. 



 

 

 

 
Рис.4.4. Схемы подачи фиксированного напряжения смещения  

на управляемый электрод 
Автосмещение образуется в результате падения постоянного напряжения 

на сопротивлении автосмещения Rсм из-за протекания по нему постоянной со-
ставляющей входного тока. Различные варианты схем автосмещения представ-
лены на рис. 4.5. 

 
 
Рис. 4.5. Схемы автосмещения:  
а – последовательная; б – параллельная; в – последовательная, обусловленная 
протеканием эмиттерного тока  

 
Пример:  Построить принципиальную схему ГВВ на тетроде с общим катодом. 
Питание анода АЭ последовательное. Смещение осуществляется от отдельного 
источника (выпрямителя) по последовательной схеме включения. Экранирую-
щая сетка питается от отдельного источника. Для контроля режима включаются 
измерительные приборы. 

На рис. 4.6 приведена схема последовательного питания в цепи сетки и 
анода ГВВ, собранного на тетроде. 

в б а 

а б 



 

 

 

 
Рис. 4.6. Схема ГВВ на тетроде с последовательным питанием цепи 

 сетки и анода 
 

В схеме данного ГВВ цепи входа и выхода не отличаются от типовых. 
Новым элементом здесь является схема питания электронной сетки, которая 
может быть осуществлена одним из трёх способов: а) от отдельного источника 
напряжения 2CЕ  (как показано на схеме); б) от источника напряжения АЕ  че-
рез гасящий резистор (в данной схеме отсутствует); в) от источника АЕ  через 
делитель (в схеме отсутствует). Блокировочными элементами являются 3БЛC  и 

2БЛL . Конденсатор 3БЛC  успешно играет роль статического экрана, если высо-
кочастотный потенциал сетки относительно катода близок к нулю. Для его рас-
чёта используется следующая формула: 

 3 .50 200БЛ А ЭC C … , 
где .А ЭC  –– ёмкость самого прибора между анодом и экранной сеткой. 

В схеме показаны приборы 0CI , 20CI , 0АI . Общие правила включения 
приборов таковы: а) приборы магнитно–электрического типа для измерения то-
ков и напряжений можно включать в разрыв тех проводов и  к  таким точкам, 



 

 

 

которые не имеют высокочастотного потенциала относительно земли; б) зажи-
мы каждого прибора блокируют конденсатором большой ёмкости (1...10) пФ; 
в) приборы для измерения токов желательно включать в цепи, не имеющие вы-
сокого потенциала. 
 
 

3. Упражнения и задачи 
 
1. Изобразите схему параллельного питания в цепях анода и управляющей 

сетки лампового ГВВ. Каковые её достоинства и недостатки? 
2. Изобразите схему последовательного питания в цепях анода и управ-

ляющей сетки. Каковые её достоинства и недостатки? 
3. Почему при сложении мощностей АЭ ограничиваются параллельным 

включением не более двух–трёх АЭ? 
4. Назовите области применения двухтактного включения АЭ. Почему в 

ламповой технике отказываются от двухтактного построения, а в транзистор-
ной двухтактные генераторы используются широко? 

5. В чём состоят особенности построения цепей питания накала лампово-
го автогенератора при питании переменным током? 

6. Нарисуйте схему ГВВ с общей сеткой на тетроде с подачей напряжения 
смещения от выпрямителя. В чём состоят особенности её построения? 

7. Нарисуйте схему ГВВ с общим эмиттером и заземлённым коллектором. 
В чём состоят особенности её построения? 

8. Какие целесообразно применять мостовые схемы при построении 
РПдУ, перекрывающего диапазон 1,5…30 МГц? 

9. Почему на практике широко применяют квадратурные мостовые схемы, 
несмотря на большую сложность их практической реализации? 

10.  Изобразите схему ГВВ с параллельно–двухтактным включением АЭ. 
Почему такие схемы получают всё большее распространение на практике? 

11.  Составьте топологическую схему усилителя СВЧ на полевом транзи-
сторе. В чём состоят особенности  построения такой схемы? 

12.  Изобразите принципиальную схему двухтактного полупроводникового 
усилителя мощности с применением трансформаторов-линий. В чём состоит 
их преимущество по сравнению с традиционными схемами? 

13.  Почему на практике все большее распространение получают двухтакт-
ные ГВВ на балансных транзисторах? В каком диапазоне частот они работа-
ют?      

14.  Составьте принципиальную схему тетродного усилителя мощности 3-го 
телевизионного диапазона. Перечислите преимущества и недостатки схем с 
ОК и ОС. 

15.  Изобразите  схему  выходной  цепи  ГВВ на  биполярном транзисторе 
типа КТ921А. Нагрузочная система – широкодиапазонный трансформатор. 
Питание последовательное. Определите ёмкость блокировочного конденса-
тора, если Rн = 50 Ом, fр = 50 МГц. 



 

 

 

16.  Постройте выходную цепь ГВВ на полевом транзисторе типа 2П901А с 
ЦС типа двухзвенного Т–образного фильтра. Питание параллельное. Опреде-
лите значения блокировочного дросселя Lб, если fр = 15 МГц, Rн = 600 Ом. 

17.  Изобразите выходную цепь ГВВ на тетроде ГЧ–44Б с резонансной на-
грузкой. Определите блокировочные элементы, если диапазон рабочих частот 
0,6…1,2 МГц, а Rн = 1,2 кОм. 

18.  Определите значение блокировочных элементов Lб, Сб, если триод ГК–10П 
работает на частоте f = 0,5 МГц, а амплитуда первой гармоники выходного 
тока IВЫХ1 = 20 А и выходное напряжение на нагрузочной системе UВЫХ = 
= 9,2 кВ. 

19.  Выходной каскад радиовещательного РПдУ работает на триоде ГЧ–68А 
на частоте 500 кГц с комбинированным смещением. Определите сопротивле-
ние резистора автосмещения и значение блокировочных элементов Lсм, Ссм, 
если Iс0 = 5 А, Есм= –350 В. 

20.  Рассчитайте сопротивление резисторов делителя в ГВВ, собранном на 
транзисторе КТ603 с ОЭ, если постоянный базовый ток Iб0 = 3,4 мА, Есм = 
= 0,7 В, ЕП = 12 В. Определите мощность, рассеиваемую на делителях, а так-
же емкость разделительного конденсатора. 

21.  Составьте схему каскада РПдУ на тетрод ГЧ–70Б для работы в диапа-
зоне ВЧ. Выбор нpагрузочной системы и способов питания цепей выполните 
самостоятельно. Рассчитайте элементы цепи экранирующей сетки. 

22.  Обоснуйте наиболее экономичный с энергетической точки зрения спо-
соб питания экранирующей сетки. 

23.  Перечислите способы получения автоматического смещения. Поясните 
принцип получения автоматического смещения на примере схемы с обоб-
щённым АЭ. Какое действие на режим работы ГВВ оказывает автосмещение? 

24.  Составьте схему ГВВ с распределённым усилением. В каком диапазоне 
частот она используется? Перечислите её достоинства и недостатки. 

25.  Какие режимы работы возможны в СВЧ-диодном генераторе с внеш-
ним возбуждением? Как определяется в нем коэффициент усиления по мощ-
ности? Составьте один из вариантов усилительного каскада. 
 
 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5 
 

Генераторы с самовозбуждением (автогенераторы) 
 

1. Общие сведения 
 
      Автогенератор (АГ) – это источник электромагнитных колебаний, возбу-
ждающихся самопроизвольно, без внешнего воздействия. Поэтому АГ в отли-



 

 

 

чии от ГВВ часто называют генератором с самовозбуждением. Схемотехника 
АГ основывается на обеспечении условий самовозбуждения – балансов ампли-
туд и фаз. Как известно [1], эти условия выполняются в трехточечных схемах 
АГ – емкостной и индуктивной. Главное требование, предъявляемое к АГ, – вы-
сокая стабильность частоты. В современных РПдУ АГ в основном выполняются 
на полупроводниковых АЭ–транзисторах, либо диодах. 
      В транзисторных АГ зависимость нестабильности частоты определяется 
выражением 
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, 

где  нQ  – добротность колебательной системы; 
        s  – постоянная времени статической крутизны S; 
       s s     – фаза крутизны S.  

Постоянная времени и статическая крутизна возрастают с увеличением 
тока коллектора. Постоянная времени коллекторной цепи  

бкк rС  , 
где кС  – емкость коллекторной цепи, которая падает с увеличением напряже-
ния на коллекторе;  
       бr  – сопротивление базы;  
Безразмерный коэффициент 

   1 11 / бS r          . 
Наряду с непосредственным влиянием на частоту постоянной составляю-

щей коллекторного тока и напряжения на коллекторе существенным является 
также и их косвенное воздействие на частоту вследствие изменения температу-
ры транзистора из-за выделения мощности, рассеиваемой на коллекторе. Изме-
нение температуры обусловливает нестабильность частоты   
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где   – температурный коэффициент постоянной времени s ; 
      псR  – тепловое сопротивление между переходом и корпусом. 

Составляющую нестабильности частоты, связанную с влиянием темпера-
туры (саморазогревом), необходимо учитывать только при изменении напряже-
ния питания коллектора. Влияние саморазогрева на частоту можно уменьшить, 
применив охлаждающий радиатор. Охлаждение приводит к снижению теплово-
го сопротивления. 

Для ослабления влияния перечисленных дестабилизирующих факторов 
АГ помещают в термостаты, осуществляют подбор высокочастотных АЭ и пре-
цизионных элементов колебательного контура, обеспечивают применение пе-
чатного монтажа и т.д. Такой способ стабилизации частоты АГ называется па-
раметрическим. Он позволяет снизить нестабильность частоты до значений 

4 55 10 ...5 10  . Дальнейшее повышение стабильности возможно при использо-



 

 

 

вании в АГ в качестве элементов колебательного контура резонаторов на по-
верхностных акустических волнах (ПАВ) и кварцевых резонаторов (КР). АГ с 
резонаторами на ПАВ используются на частотах вплоть до 1…2 ГГц. Стабиль-
ность частоты их колебаний лишь на один–полтора порядка хуже стабильности 
кварцевых АГ. 

Прямую стабилизацию частоты АГ с помощью КР используют в возбуди-
телях РПдУ, когда нестабильность частоты за длительный промежуток времени 
не должна превышать 410 . 

Одна из возможных принципиальных схем гармоникового кварцевого АГ 
изображена на рис. 5.1.  

 
Рис. 5.1. Принципиальная электрическая схема автогенератора 
 

Обычно при расчетах КР заменяют эквивалентной схемой последователь-
но соединенным активным КВR  и реактивным КВX  сопротивлениями, т.е. 
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где КВr , КВL , КВQ  – соответственно активное сопротивление, индуктивность, 
добротность КР; 

                          0C  – емкость кварцедержателя. 
Примерно до 20 МГц КР возбуждают на основной частоте, а выше 

20 МГц – на механических гармониках. Для уменьшения нестабильности часто-
ты и повышения эксплуатационной надежности АГ рассеиваемая мощность на 
КР КВP  не должна превышать допустимого значения КВдопP , указанного в спра-
вочных данных: 



 

 

 

КВ КВдопP P . 
В АГ с кварцем используют маломощные АЭ различных типов, поскольку 

колебательная мощность АГ  1P , выделяемая в коллекторной цепи, того же по-
рядка, что ВЫХP , и составляет 1…10 мВт. Выбор типа АЭ зависит от требований 
к конструктивному оформлению АГ. Для устройств на элементах с сосредото-
ченными параметрами и гибридных чаще всего используют транзисторы и 
транзисторные матрицы. Поскольку параметры биполярного транзистора зави-
сят от соотношения между рабочей частотой кf  и граничной частотой коэффи-
циента передачи тока в схеме с общим эмиттером рекомендуется выбирать АЭ 
так, чтобы выполнялось условие 

  кгр ff 53  . 
Параметры полевых транзисторов в широкой области частоты почти не 

меняются и только с некоторой критической частоты крf  резко проявляются их 
инерционные свойства. Для выбора полевого транзистора можно принять 

0,8к крf f . 
КР выбирают на заданную частоту, его тип определяется требованиями к 

нестабильности частоты АГ, предпочтение следует отдавать КР с малыми зна-
чениями произведения 0 КВC r , при этом легче выполняются условия самовозбу-
ждения в АГ, особенно на гармониках. 

В основе общего метода расчета лежит уравнение стационарного режима 
АГ: 

. . .
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где    1 SSср ; 
        S – крутизна аппроксимированной статической проходной характеристики; 
         1  – коэффициент разложения первой гармоники косинусоидального  
                    импульса;  
          – высокочастотный угол отсечки; 
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 – комплексные сопротивления колебательной системы. 

В схеме АГ (см. рис. 5.1) КР включен последовательно с элементами кон-
тура и потери на КР много больше, чем в остальных элементах схемы, т.е. 

0конP  и можно считать, что 
.

1 КВнР Р Р  . 
Тогда можно считать, что 021  RR , а вся мощность 1Р  выделяется на 

сопротивлении  3 1КВR R а  , где 
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уравнение стационарного режима АГ примет вид 

     
1 1 2

1 2

1 1
1s

КВ КВ

X XS j
R а j X X X

  
   

. 

После разделения этого уравнения на действительную и мнимую части 
получим исходные равенства для определения параметров и режима кварцевого 
АГ: 

    12
1 21 1КВ sR а S X X


     , 

   1 2 1КВ s КВX X X R а     . 
 
2. Пример расчета гармоникового автогенератора с кварцем между коллектором 
и базой 

Исходные данные:   
мощность в нагрузке      нP  = 0,15 мВт; 
рабочая частота    Гf  = 40 МГц; 

относительная нестабильность частоты   
f
f  = 0,5· 510 . 

Р е ш е н и е. 
1. Выбираем биполярный транзистор ГТ311 со следующими параметрами: 



 

 

 

грF  = 500 МГц; 21h = 50;  
'
бr  = 60 Ом; ка пфС С  = 1 пФ;  

maxкi  = 50 мА; maxКЭU  = 12 В;  

отсU = 0,3 В; крS = 0,05 А/В;  

maxР = 0,15 Вт при срt = +25ºС. 
2. Выбираем кварцевый генератор со следующими параметрами: 
    pF  = 20 МГц; КВr  = 50 Ом; 

КВQ  = 10; КВдопР  = 2 мВт. 
3. Выбираем простейшую схему гармоникового кварцевого автогенератора 
(рис. 5.1). 
Расчет схемы проводим на гf = 40 МГц, что соответствует возбуждению КР на 
второй механической гармонике. 
4. Определим параметр качества кварца: 

0 0 КВг С r     ≤ 0,5; 
0  = 2π·40·10 6  ·5·10 12 50    ≈ 0,06 < 0,5. 

5. Выбираем амплитуду тока maxкi  и коэффициент а, напряжение на коллекто-
ре UКо, угол отсечки θ. 

maxкi  ≤ (0,5…0,8) к допi ; 

maxкi  = 10 мА; 

а = 
2( )КВ

нР
Р Р

25,0 ; 

а = 0,1; 
UКо ≤ (0,4…0,5) КВдопU ; 

UКо = 5В; 
γ(θ) = 0,1…0,3; 

γ(θ) = 0,2; 
θ = 60º, 

где КВ доп
Р  – мощность, выделяемая на КР; а 2Р  – мощность, рассеиваемая на 

активном сопротивлении колебательной системы. 
 
6. Определяем мощность, рассеиваемую на КР, и колебательную мощность, вы-
деляемую в коллекторной цепи из уравнения баланса мощностей: 

1 2.КВнР Р Р Р    
Принимаем 02 Р  ввиду её малости. 

КВ
нРР

а
 ;   КВР  = 

1,0
15,0  = 1,5 мВт; 



 

 

 

1 КВнР Р Р   = 0,15 + 1,5 = 1,65 мВт; 

КВР  = 1,5 мВт <  КВдопР  = 2 мВт. 
7. Находим аппроксимированные параметры транзистора. В маломощных тран-
зисторах при недоиспользовании их по току необходимо считаться с нелиней-
ностью статических характеристик и учитывать зависимость идеализированных 
параметров эквивалентной схемы от высоты импульса.  
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15,0пS А/В; r = 333 Ом; S = 0,127 А/В; 65sf МГц. 
8. Вычисляем нормированную частоту колебаний. 

;
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г
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f
   s = 40/65 ≈ 0,61. 

9. Определяем значение коэффициента обратной связи. 
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Для этого воспользуемся уравнением баланса амплитуд: 
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10. Рассчитаем параметры колебательной системы. 
      1 1 1 2 1 0,5

1 1 0 0{[ (1 2 ) (1 ) (1 ) ] };КВг oc s s гэквC K S r а С                  
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71
1 1 1 1{[0,17 0,0254 (1 0,12 0,61) ] 5 10 }

2 3,14 4 10 50 1,1 1,36
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эквC            
  


 

Индуктивность 1L  и емкость 1C  определим из выражения 
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11. Найдём поправку к частоте колебаний: 
1

1 0 1 0[ (1 ) ] [2 (1 ) ( 1) ] ;КВoc s oc s kx K r x K r            
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Относительная нестабильность частоты 

5 50,8 10 0,5 10 .
2 экв

f
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12. Определим гармонические составляющие тока коллектора и амплитуду на-
пряжения на базе и другие параметры АГ: 

0 max( ) кkoI i  , 1 max1 ( ) кkI i  , 
1

1
( )

k
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I
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 ; 

10 2, 22 2, 2 мАkoI    , 1 10 0,39 3,9 мАkI    , 
3,9 0,16 B.

0,27 0,2БU  


 

Амплитуда напряжения на коллекторе 
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Мощность, подводимая к коллекторной цепи: 

0 nkP I E ; 0 2, 2 5 11 мВт.Р     
Рассеиваемая мощность на коллекторе 

0 1РАСР Р Р  ; 11 1,65 9,35 мВт;РАСР     
9,35мВт 0,15 Вт.РАСдопР   

Постоянная составляющая тока базы 

0
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50бI    

Напряжение смещения на базе: 



 

 

 

2 0,5
0 0[ ( )(1 ) ( );отс Б sсмU U U           

0,50,3 0,16 [0,11 (1 0,36) 0,61] 0,22 B.смU         
 

Определяем величину сопротивления резистора автосмещения Rэ . С рос-
том этого сопротивления увеличивается его стабилизирующее действие и 
ухудшаются энергетические показатели. В качестве компромиссного решения   
рекомендуется выбирать эR = 100…500 Ом. Принимаем эR = 300 Ом. Сопро-
тивление бR  найдём из соотношения бR = (10…20)x2 = 200…400 Ом. Возьмём 

бR  = 300 Ом. Величину 1бС  определим из условия: 
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Рассчитаем напряжение источника питания пЕ  и падение напряжения на 
резисторе 1R : 

;)( 000 эбккп RIIUE   
35 (2,2 0,044) 10 300 5,7 В;пЕ        

;)( 01 ббэбксмк RIRIIUU   

1 0,22 (2, 2 0,044) 300 1,0 В.kU       
Принимаем ток через делитель: 

,5 БД II   5 0,044 0,22 мА.ДI     
Сопротивление делителя в цепи питания: 
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3. Упражнения и задачи 
 

1. Запишите и поясните уравнения баланса амплитуд и фаз, условия са-
мовозбуждения и устойчивости амплитуды и частоты автоколебаний. 

2. Постройте характеристики средней крутизны в мягком и жестком ре-
жимах самовозбуждения. 

3. Определите наименьшую частоту колебаний автогенератора с транс-
форматорной связью, перестраиваемой емкостью, если коэффициент обратной 
связи равен 0,3, индуктивность контура 0,1 мкГ, добротность 50, крутизна про-



 

 

 

ходной характеристики - 0,1 А/В. Влиянием выходного напряжения на ток кол-
лектора можно пренебречь. 

4. Поясните особенности использования автоматического и комбиниро-
ванного смещения (смещение от источника питания анода или коллектора в 
комбинации с автосмещением) в транзисторных и ламповых автогенераторах. 

5. Резонансное сопротивление контура 5 кОм, коэффициент обратной 
связи 0,3, коэффициент реакции выходной цепи 0,05 , коэффициент включения 
контура 0,2. Определите крутизну АЭ для самовозбуждения автогенератора. 

6. В автогенераторе с емкостной обратной связью использован контур 
добротностью 100 и резонансной частотой 3 МГц. Полагая фазу крутизны рав-
ной нулю, а фазу коэффициента обратной связи равной 0,01, определите сдвиг 
частоты автогенератора относительно резонансной частоты. 

7. Изобразите схему одноконтурного автогенератора с емкостной обрат-
ной связью (емкостная трехточка) и выведите уравнение резонансного сопро-
тивления относительно точек включения транзистора и коэффициента обратной 
связи. Запишите условие самовозбуждения. 

8. Изобразите схему одноконтурного автогенератора на лампе с индук-
тивной обратной связью (индуктивная трехточка) и выведите уравнения для ре-
зонансного сопротивления и  коэффициента обратной связи. Запишите условие 
самовозбуждения автогенератора. 

9. Постройте нагрузочные характеристики автогенератора, используя ха-
рактеристики средней крутизны для мягкого и жесткого режимов самовозбуж-
дения. Определите минимальные значения сопротивления нагрузки, обеспечи-
вающие самовозбуждение колебаний. 

10. Самовозбудится ли автогенератор по схеме емкостной трехточки, если 
индуктивность контура - 1 мкГ; емкость, включенная между базой и эмиттером 
транзистора, - 20000 пФ; емкость между коллектором и эмиттером 5000 пФ; 
добротность контура - 50; крутизна транзистора в рабочей точке 10 мА/В? 

11. Изобразите схему транзисторного автогенератора по схеме индуктив-
ной трехточки с источником питания. Резонансная частота контура 1 МГц, ем-
кость между базой и коллектором 1600 пФ, индуктивность между базой и эмит-
тером 0,5 мкГ. Проверьте, выполняется ли условие самовозбуждения, если кру-
тизна в рабочей точке транзистора 0,2 А/В. Влияние выходного напряжения на 
ток транзистора не учитывается. 

12. С помощью уравнения баланса амплитуд и фаз покажите зависимость 
частоты автоколебаний от фазового сдвига крутизны коллекторного тока. 

13. Почему ухудшаются энергетические показатели и затрудняется вы-
полнение условия самовозбуждения автогенератора, если частота колебаний ав-
тогенератора отличается от резонансной частоты колебательной системы? 

14. Во сколько раз изменится относительная нестабильность частоты ав-
тогенератора при увеличении добротности колебательной системы на порядок, 
а фазового угла средней крутизны - в два раза? 

15. Сравните недонапряженный и перенапряженный режимы работы ав-
тогенератора с точки зрения нестабильности частоты. 



 

 

 

16. Какими преимуществами обладает емкостная трехточка по сравнению 
с индуктивной с точки зрения нестабильности частоты? В каких случаях следу-
ет применять неполное включение контура в цепь коллектор – база? 

17. Объясните, почему с увеличением затухания контура возрастает влия-
ние коллекторного напряжения на нестабильность частоты? 

18. Почему в стабильных по частоте автогенераторах запас по самовозбу-
ждению нельзя брать слишком большим? 

19. Проанализируйте выражение, определяющее нестабильность часто-
ты АГ на транзисторе (см. “Общие сведения”) и предложите меры по ее 
уменьшению. 

20. В формуле, определяющей значение частоты АГ 
LC

f 1
 , отсутствует 

символ напряжения. Покажите, что изменение питающих напряжений приводит 
к изменению частоты. 

21. Почему каскад, следующий за АГ, как правило, работает в буферном 
режиме или в режиме умножения радиочастоты? 

22. Что такое «параметрическая стабилизация частоты» и какой относи-
тельной стабильности можно добиться, используя её? 

23. Нарисуйте схему и объясните принцип действия диодного автогенера-
тора. Что такое синхронизация генератора? 

24. Приведите схемы RC-генераторов с трёхзвенной RC-цепью и с мостом 
Вина и дайте их сравнительный анализ. 

25. Нарисуйте спектр колебаний автогенератора и объясните образование 
«пьедестала» спектральной линии. 
 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6 
 

Частотные модуляторы 
 

1. Общие сведения 
Частотная модуляция осуществляется в задающем АГ РПдУ путем воз-

действия модулирующих колебаний на несущую частоту либо маломощном 
ГВВ путем получения фазовой модуляции и преобразования её в частотную. 

Частота колебаний в АГ определяется резонансом колебательной систе-
мы. Если некоторым образом воздействовать на резонансную систему, то син-
хронно с этим воздействием будет изменятся частота. Наиболее просто можно 
получить ЧМ-колебания, если в резонансную систему включить варикап. 

Эквивалентная схема закрытого p-n-перехода диода показана на рис. 6.1. 



 

 

 

 
Рис. 6.1. Полная эквивалентная схема варикапа (а), параллельная (б) 

 и последовательная (в) схемы замещения варикапа при закрытом p-n-переходе 
 
На рис. 6.1 введены обозначения: 
C – емкость перехода; 
R – сопротивление перехода; 
r – сопротивление потерь; 
Lв – индуктивность выводов; 
Cn – емкость патрона полупроводникового прибора (Обычно Cn << C). 
1. Величина емкости С равна 
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где   Е – напряжение на варикапе; 
Cn – емкость при Е = 0; 
φк – контактная разность потенциалов (φк = 0,3...0,4 В для германиевых 

диодов; φк = 0,8 В для кремниевых); 
γ – коэффициент, зависящий от закона концентрации примесей в p-n -

переходе, 1
2

    при ступенчатом изменении концентрации (резкий переход); 

1
3

    при линейном изменении концентрации (плавный переход); 1  

(сверхрезкий переход). 
2. Коэффициент перекрытия емкости С: 
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где   Emax – определяется пробивным напряжением p-n-перехода; 
 Emin – минимальное напряжение смещения.  

Сумма амплитуд модулирующего UΩ и высокочастотного Uω напряжений 
не должна превышать напряжения смещения на p-n-переходе (UΩ + Uω < |E0|). 

3. Параллельная и последовательная схемы замещения закрытого p-n-
перехода диода показаны на рис. 1, б, в. На высоких частотах справедливы сле-
дующие соотношения: 

а б в 
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где  Qв – добротность емкости закрытого p-n-перехода. 
4. Девиация частоты и индекс частотной модуляции (ЧМ): 

 USf чмд ;  
maxmax F
US

F
fm чмд 


 ,  

где  чмS  – коэффициент пропорциональности. 
max, FU  – соответственно амплитуда и максимальная частота модули-

рующего колебания. 
5. Девиация частоты и индекс фазовой модуляции (ФМ): 

 
где  фмS  – коэффициент пропорциональности. 

6. Коэффициент паразитной амплитудной модуляции (ПАМ) при работе ав-
тогенератора в недонапряженном режиме: 
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где  0f  – средняя частота автоколебаний; 
кQ  – добротность контура. 

                          
7. Эффективная ширина спектра ЧМ-колебания при учете боковых состав-

ляющих, амплитуды которых составляют не менее 5 % от амплитуды немоду-
лированной несущей равна: 

а) при 1чмm  
maxmax 2)1(2 FmFП чмз  ; 

б) при 1чмm  
дчмэ fmFП  2)1(2 max .  

 
8. Полосы пропускания 7,02 f резонансного усилителя ЧМ-колебаний, при 

которой коэффициенты нелинейных (КН2) и частотных (Кf) искажений не пре-
вышает заданных, соответственно равны 
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9. Схемы частотных модуляторов при автотрансформаторной (а) и емкост-

ной (б) связи варикапа с колебательным контуром автогенератора приведены на 
рис. 6.2. 

Аналитические соотношения для расчета параметров частотных модулято-
ров приведены в табл. 6.1. 

 
 

Рис. 6.2. Схемы частотных модуляторов 
 
 

 Таблица 6.1 
№ 

Параметр 
Схема (а) Схема (б) 

1 Крутизна моду-
ляционной харак-
теристики 
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4 Нестабильность 
напряжения сме-
щения при допус-
тимом уходе час-
тоты((Δf0M0)max) 
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2. Пример расчета частотного модулятора 

Исходные данные. Рассчитать частотный модулятор на биполярном тран-
зисторе со следующими данными: несущая частота 10нf  МГц,  

относительная девиация частоты  3105,0 


н

д
f
f

, коэффициент гармоник 

%5ГК , диапазон модулирующих частот 300min F … 3400max F  Гц. 
Р е ш е н и е 

Расчет модулятора проводим в следующей последовательности: 
1) Расчет автогенератора. 
2) Выбор варикапа и расчет его режима. 
3) Расчет емкости связи варикапа с колебательной системой АГ и делителя на-
пряжения для подачи напряжения смещения на варикап. 
1. Выбираем транзистор малой мощности КТ 331 со следующими параметрами:  

5кС   пФ; 8эС  пФ; 120ос  пс; 6,0отсU  В; 15допкU  В; 20допкi  мА;  
3допбU  В;  15допР  мВт;  20рS  мА/В;  250грf  МГц. Считаем, что 

средний коэффициент усиления тока В = 20. 
2.  Рассчитаем граничные частоты f , f : 

В
f

f гр ;  5,12
20

250
f  МГц << 2 20нf  МГц,  fff гр  ;   

5,262f  МГц. 

Таким образом, необходимо применение корректирующей цепочки. 
3. Выбираем принципиальную схему частотно–модулированного АГ, изобра-



 

 

 

женную на рис. 6.3. 
Рис. 6.3. Принципиальная электрическая схема 

частотно-модулированного генератора 
 

4. Найдем величину сопротивления базы: 

ка

ос
б С

r 
  , 

активная часть коллекторной емкости 

кка СС )3,02,0(  ;  25,1каС  пФ;  96
25,1

120
бr  Ом. 

5. Определим следующие элементы корректирующей цепочки: 
2(3...5) 1 ( )КОР

б нr fR
В f
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2
96 105 1 34
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160 34КОРэR R    

' КОР э
КОР

КОР э

R RR
R R





;         ' 27КОРR   Ом. 

Принимаем  ' 30КОРR  . 
6. Определим крутизну проходной характеристики транзистора с коррекцией: 

1
'

к

КОР

S
R

 ;                  
В
АS к 03,0 . 

7. Выбираем амплитуду импульса тока, напряжение питания коллектора, вели-
чину коэффициента обратной связи, угол отсечки: 
 max 0,8 16ВЫХ к доп
i i    мА,              0,3 4,5кол кдопU U   В. 

  1осК ,      60 ,    218,00  ,     391,01  ,      102,00  ,     5,0Cos . 
8. Произведем расчет режима АЭ: 

max 11
( )ВЫХкI I    ;           3,6391,0161 кI  мА; 

max 00
( )ВЫХкI I    ;          5,3218,0160 кI  мА; 

1

max

(1 cos )
к ВЫХ
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111 5,0 кк IUР  ;               5,3103,61,15,0 3
1  Р  мВт; 

000 кк UIР  ;                  75,15105,45,3 3
0  Р  мВт; 

0 1РАСР Р Р  ;                15,75 3,5 12, 25РАСР     мВт; 
1
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100 %э
Р
Р

   ;                         
3,5 100 % 22 %
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0

1 ВЫХ
КР
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S U
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161 0,82
20 4,5КР   


; 

таким образом, условие 0,5 КРк     выполняется:   0, 25 0,5 0, 41КР    . 
9. Рассчитаем элементы колебательной системы АГ. Выберем величину индук-
тивности контура 0,13 L  мкГн с добротностью  100LQ . Примем 

1000  LQQ . 
      Тогда 
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3
2
1

L
С

н 



;                           5,2
101)101014,32(

1
626 




С  пФ; 

0QRэкв    ;                           28,61008,62 эквR  кОм; 

экв

к
R
Rp  ;                              165,0

6280
170

p  ; 

р
С

С '
1 ;                                1500

165,0
250'

1 С  пФ; 

осК
СС

'
1

2  ;                               15002 С  пФ; 

1

'
12

3
111



 











ССС
С ;           400

1500
2

250
1 1

3 





 


С  пФ. 



 

 

 

10. Вычисляем емкости 2свС и 1С . Чтобы сопротивление нагрузки '
нR  (пересчи-

танное к выходным электродам транзистора) не мешало заметно добротности 
контура, достаточно применить нн RR 3'  . Примем 300' нR  Ом. Как известно, 
добротность последовательной цепочки 

      1
'


н

н

н
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св R

R
R
XQ , а емкость 

свнн
св QR
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1
2 . 

Допустим 52 свQ , тогда 24,2свQ , 50нR  Ом. 

                  140
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1
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                  2
'
11 свССС  ;          136014015001 С  пФ. 

 
11. Рассчитаем напряжение в цепи смещения. 
 











)(
cos1

3

0

0



к
к

смБ
S

I
ЕU ;          15,2

102,0
5,01

03,0
5,3305,0 








БU  В; 

 

0

(3...5) cos1
4 ( )ИСТ к

ВR
S


 

 
    

;          
5 20 0,51 4,8

4 0,03 0,102ИСТR        
 кОм; 

      Проверка  
2

1

10 4800 Ом;ЭКВ ИСТ
С

R R
С
 

    
 

  

3 ИСТ
э

RR
В

 ;               720
20
48003




эR  Ом; 

1
1

ИСТ
Б

кU
R R

U
  ;          4,2

15,2
1,18,41 R  кОм; 

Бп

Б
UE

URR


 12 ;      1,2
15,25,4

15,24,22 


R  кОм; 

 
12. Произведем расчет цепи питания. 
 

5БЛ кR R  ;                5 170 850БЛR     Ом; 
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13. Выбираем варикап КВ104Е, емкость которого 1000 вC  пФ при 4вU В и 
добротность его 150 на частоте 10 МГц. Предельные параметры варикапа 

45допU В; 100допР мВт. Степень нелинейной вольтфарадной характеристи-

ки 
2
1

m . 

14. Определяем смещение на варикапе, близкое по величине к напряжению кол-
лекторного питания ПE . Пусть 0,40 вU  В. 
15. Рассчитаем емкость связи варикапа с контурным свC  и произведем уточне-
ние величины емкости АГ 2C . 
Расчет режима варикапа произведем по следующим формулам: 
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2 C  пФ. 

С учетом влияния варикапа на контур вместо рассчитанной емкости 2C  в 

АГ нужно включить 1215'
2 C  пФ. 

16. Рассчитаем резистивный делитель 21RR  в цепи смещения варикапа, учитывая 
следующие условия: 

1) 4
21

2 
 RR
REП  В;             2)   1 2

1 2 max 0

1 470 кОм.
в

R R
R R С

 
    



 

 

 

Второе условие вводится для того, чтобы нагрузка источника модули-
рующего сигнала была постоянной в полосе частот minF … maxF . 

           Примем 5
21

21 
 RR
RR  кОм, 

           тогда 6,51 R  кОм,    5,452 R  кОм. 
 
3.  Упражнения и задачи 
 

1. Нарисуйте временную и спектральную диаграммы частотно–
модулированного колебания, если модулирующее напряжение uΩ = UΩcosΩt. 

2. Можно ли по осциллограмме выявить различие между ЧМ- и ФМ- ко-
лебаниями, если модулирующее напряжение uΩ = UωcosΩt? 

3. Определите распределение энергии по спектру частот при ЧМ и ФМ. 
4. Поясните сходство и различие в спектре АМ и ФМ. Запишите выра-

жение, позволяющее определить требуемую полосу частот при АМ И ФМ для 
обеспечения неискаженной передачи. 

5. Объясните, чем обусловлена повышенная помехозащищенность угло-
вой модуляции по сравнению с АМ? Как зависит помехозащищенность от ин-
декса модуляции? 

6. Перечислите основные недостатки косвенного способа получения ЧМ. 
7. Какой элемент, кроме варикапа, можно использовать в качестве час-

тотного модулятора? Каким образом удаётся обеспечить требуемую стабиль-
ность частоты при прямом способе получения ЧМ? 

8. Определите коэффициент паразитной АМ генератора, если автогенера-
тор работает в недонапряженном режиме, Qk= 150 , QВ = 50, при 1) Δf / f0 = 0,001; 
2) Δf / f0 = 0,002. 

9. Частотная модуляция получается путём преобразования фазовой. Ка-
кое умножение частоты потребуется для получения ΔF0 = 50 кГц, если полоса 
модулирующих частот F=50–15000 Гц? Максимальная девиация фазы равна: 
а) 0,5 рад, б)35º, в)140º. 

10. Постройте структурную электрическую схему вещательного 
ЧМ-передатчика, работающего по схеме преобразования ФМ в ЧМ, если f0= 
= 45 МГц, Δf0 = 50 кГц, F = 30–15000 Гц, Δφ = 2,5 рад. 

11. Какой спектр частот должен пропускать первый и оконечный умножи-
тели частот в структурной схеме по задаче 10? 

12. Определите коэффициент перекрытия по емкости кремниевого вари-
капа Д901Б (γ = –1/2) при изменении напряжения смещения: а) от 0 до 5 В; б) от 
5 до 10 В. 

13. Определите сопротивление потерь варикапа Д901А при Q = 25º, f0 = 
=50 МГц, C = 30 пФ.  



 

 

 

14. Определите добротность варикапа на частотах f01 = 10 МГц и f02 = 
=100 МГц, если его добротность на частоте f0 = 50 МГц, Q = 30. 

15. Определите сопротивление потерь r и Эквивалентное сопротивление 
R, варикапа КВ109А, если на f0 = 50 МГц, Q = 300. Емкость перехода C = 12 пФ. 

16. Определите коэффициент паразитной АМ при ЧМ генератора с помо-
щью варикапа, если генератор работает в недонапряженном режиме при f0 = = 
50 МГц, Δf0 = 0,5 МГц, Qk = 50, Q = 230 добротность емкости закрытого p–n-
перехода.  

17.  Определите полосу пропускания 2Δf0,7 и Qk усилителя ЧМК, при ко-
торой коэффициент нелинейных искажений не превысит: а) 0,3%; б) 0,5%; 
в) 1%; если Δf0 = 50 кГц, F = 30–15000Гц, f0 = 73,1 МГц. 

18.  Определите полосу пропускания 2Δf0,7  и  Qk резонансного усилителя 
ЧМК, при которой коэффициент частотных искажений К не превысит: а) 1,03%; 
б) 1,05%; в) 1,1%; если Δf0 = 50 кГц, F = 30–15000Гц; λ = 4,1 м. 

19. Определите КН2 в ЧМ по схеме рис. 6.2, если Δf0Ω = 1,7 кГц, Δf0 = 
= 21,2 кГц. 

20. Определите емкость Смо варикапа с резким p–n-переходом в ЧМ, соб-
ранном по схеме рис. 6.2, а, когда: КН2 ≤ 4 %, Δf0Ω ≤ 1 кГц, f0 = 25 МГц, Δ f0 = 
= 15 кГц, Ск = 6 пФ, ρ = 0,1. 

21. Определите амплитуду модулирующего напряжения UΩ , если Емо = 
= 8 В. Исходные данные аналогичны задаче 20. 

22. Определите нестабильность напряжения смещения модулятора, при 
которой уход частоты генератора не превысит 500 Гц. Исходные данные анало-
гичны задаче 20. 

23. Определите коэффициент включения ρ модулятора при емкостной 
связи с генератором (рис. 6.2,б) при которой коэффициент нелинейных искаже-
ний модулирующего сигнала КН2 ≤ 2 %. В модуляторе использован варикап 
Д901Б, емкость варикапа Ск = 30 пФ при Емо = 6 В. Емкость контура Ск = 4 пФ, 
f0 = 30 МГц, Δf0 = 12 кГц. 

24. Определите сдвиг центральной части автогенератора под воздействи-
ем модулирующего напряжения, если коэффициент включения модулятора       ρ 
= 0,04. Исходные данные аналогичны задаче 23. 

25. Определите крутизну модуляционной характеристики и амплитуды 
модулирующего напряжения частотного модулятора (см. задачу 23), если          ρ 
= 0,04. 
 
 

 
 
 



 

 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7 
 

Цифровые модуляторы 
 

1. Общие сведения 
Общим у всех передатчиков, работающих в беспроводных радиолиниях, 

является то, что  выходной сигнал формируется на высокочастотной несущей. 
Отличительным признаком цифрового радиопередатчика является наличие в 
его составе цифрового модулятора или манипулятора. 

Модуляция при передаче дискретных сигналов называется манипуляцией. 
В зависимости от параметра несущего колебания, который подвергается измене-
нию по закону передаваемого сообщения (первичный сигнал), различают сле-
дующие основные виды манипуляции: амплитудную (АМн), частотную (ЧМн), 
фазовую (ФМн). При манипуляции закодированный первичный сигнал представ-
ляется в виде непрерывно чередующихся плюсов или минусов – посылок (токо-
вых или бестоковых). Длительность одной посылки (паузы) равна τ. 

Важнейшими характеристиками сигнала манипуляции являются: скорость 

передачи 1
МU


 , основная частота манипуляции 

1
2Mн

f


 , ширина полосы 

частот, занимаемой сигналом манипуляции ПМн, МГц В(бит/с), где В – ско-
рость передачи сигнала манипуляции. 

При амплитудной манипуляции один электрический сигнал кода соответ-
ствует излучению полной энергии передатчика (посылка), а другой сигнал – от-
сутствию этого излучения (пауза). Результирующий сигнал при АМн равен 



 


0

2cos
)(

tfA
ts c - двоичная единица;

- двоичный ноль,  

где Acos2πfct – колебание несущей частоты. 
В общем случае радиосигнал при амплитудной радиотелеграфии описыва-

ется законом: 
( ) [1 V( )]cos 2 .cs t A t f t     

При частотной телеграфии токовой посылке соответствует работа передат-
чика на одной частоте, а бестоковой – работа на другой частоте. Результирую-
щий сигнал равен 









tfA
tfA
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2cos
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 - двоичная единица;

- двоичный ноль,  

где  f1 и f2 – частоты, смещенные от несущей частоты fc на величины, равные по 
модулю, но противоположные по знаку. Разность частоты  f2 – f1 = 2Δf0 называ-
ется частотным сдвигом или разносом частот. Высокочастотные колебания при 
таких изменениях частоты можно рассматривать как колебания с частотой мо-
дуляции, у которого модулирующий сигнал имеет форму прямоугольных им-
пульсов, а максимальная девиация частоты при бинарной ЧМн  равна Δf2. 



 

 

 

При фазовой манипуляции токовым посылкам и паузам соответствуют ко-
лебания, различающиеся по фазе на 180°. Такая манипуляция называется также 
бинарной фазовой манипуляцией. Получающийся сигнал имеет следующий вид: 

при бинарной ФМн 
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 - двоичная единица;

- двоичный ноль.
 

Поскольку сдвиг фазы на 180° ( ) эквивалентен умножению косинусоиды 
на минус 1, то это позволяет использовать удобную формулировку. Если имеет-
ся поток битов и V(t) определяется дискретной функцией, значение которой 
равно +1 при передаче единицы (1) и минус единицы ( –1) при передаче нуля, то 
переданный сигнал можно определить следующим образом: 

( ) V( ) cos 2 cs t A t f t   . 
Альтернативной формой двухуровневой ФМ является относительная ФМ 

или дифференциальная ОФМ–2(DPSK) - в международной кодировке. 
При ОФМ–2 различие в приеме 0 – 1 производится по относительному из-

менению фазы в тактовые моменты. При ОФМ фаза φ и управляющее напряже-
ние Vy изменяется всякий раз, когда на манипулятор поступает очередная еди-
ница цифровой импульсной последовательности ЦИС. Если Vу = 0, то фаза сиг-
нала остается неизменной. Таким образом, отпадает необходимость в передаче 
опорного сигнала и упрощается демодуляция. Для формирования сигнала 
ОФМ–2 используются балансные модуляторы. 

При оценке эффективности различных методов формирования цифровых 
радиосигналов  нужно знать влияние различных факторов на ширину полосы 
пропускания сигнала. Данный параметр прежде всего зависит от способов ма-
нипуляции и фильтрации, применяемых для создания полосового сигнала. 

При амплитудной манипуляции (ASK – в международной классификации) 
ширина полосы пропускания, как было отмечено выше, непосредственно связа-
на со скоростью передачи ЦИС и определяется соотношением 

(1 ) ,АТП в В                                                           (7.1) 
где В – скорость передачи битов; 

в – коэффициент, зависящий от способа фильтрации полосового сигнала; 
0 ≤ в ≤ 1. 

Формула (1) применима и для определения полосы сигнала при бинарной 
фазовой манипуляции (PSK). 

При бинарной частотной манипуляции (FSK) ширину полосы можно найти 
с помощью выражения 

2 (1 ) ,ЧТП f в В                                                       (7.2) 
где 122 fff   – сдвиг частот или частотный разнос. 

В формуле (2) при использовании очень высоких частот (МГц) полоса оп-
ределяется в основном первым слагаемым с f . На низких частотах (Гц) доми-
нирует второе слагаемое (1 + в) В. 

Для сужения полосы канала используют многоуровневые методы манипу-
ляции: ОФМ–4, ОФМ–8, ММС, КАМ–16, КАМ–64 и т.д. 



При реализации многофазной передачи сигналов (MPSK) можно добиться 
значительно более эффективного использования полосы: 
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где L – число битов, закодированных в одной сигнальной посылке; 
 М – количество различных посылок. 

Для многоуровневой частотной манипуляции (MFSK) для расчета полосы 
сигнала имеется следующая формула: 

2

(1 )
logMPSK

b MП B
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. 

При передаче цифровых сигналов эффективность использования спектра 
радиосигнала оценивается отношением 

,
M

BS
П



где  ПМ– ширина полосы пропускания при разных видах манипуляции. S равна 
числу битов ЦИС в секунду (В), приходящихся на 1 Гц полосы радиотракта. 

В качестве меры производительности цифровых систем связи используется 

также параметр 
0

вE
N  – отношение энергии сигнала на 1 бит к плотности шумов

на 1 Гц. Так как uв PE   (где Р – мощность сигнала в Вт; τu – время передачи 

одного бита), а 
u

B

1

 , то
kTB
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где  k – постоянная Больцмана, k = 1,3808.10–23Дж/К; 
Т – температура в Кельвинах (абсолютная температура). 

Связь параметра 
0

вE
N

с достижимой спектральной эффективностью 
MП

B

выражается формулой 
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При оценке различных систем кодировки очень важными являются сведе-
ния об их производительности в присутствии помех. На рис.7.1 представлена 

зависимость частоты появления битовых ошибок от отклонения 
0N

Eв , для раз-

личных схем кодирования. 



 

 

 

 
Рис. 7.1. Теоретическая частота появления битовых ошибок  

для различных схем кодирования 
2. Пример разработки цифрового модулятора 
Исходные данные: 

Составьте структурную схему устройства для формирования сигнала 
ОФМ–8 и оцените его помехоустойчивость в сравнении с КАМ–8. 
Решение: 1. Построим векторную диаграмму сигнала ОФМ–8. 

Прежде всего необходимо отметить, что «сигнальные конструкции» 
сложных манипулированных по определенному закону сигналов отличаются 
симметрией. Симметричный сигнал с любым числом состояний можно сформи-
ровать, суммируя два ортогональных (сдвинутых по фазе на 90°) напряжения 
высокой частоты Uc=Vccosωt и Us=Vssinωt, если их амплитуды Vc и Vs изменять 
по регулярному закону. 



 

 

 

На рис. 7.2 показана диаграмма состояний  выходного сигнала ОФМ–8. 
Из векторной диаграммы следует, что для получения сигнала ОФМ–8 

управляющие напряжения Vc и Vs должны принимать три различных уровня: 
+1, –1 и 0 «запрет», когда соответствующий сигнал Uc и Us обращается в нуль. 
          Трехуровневые ВЧ-сигналы Uс и Us можно получить на выходе баланс-
ных модуляторов, если на них подавать трехуровневые управляющие напряже-
ния Vc и Vs. 

Рис. 7.2. Векторная диаграмма сигнала ОФМ-8 
Входной модулирующий сигнал, как известно, представляет цифровую 

импульсную последовательность, в которую заложено сообщение. Эту последо-
вательность необходимо преобразовать в параллельный код, чтобы получить 
управляющие цифровые напряжения V1, V2, V3, для чего потребуется преобра-
зователь последовательного кода в параллельный (ПК). Для управления баланс-
ным модулятором нужен трехуровневый сигнал Uc и Us, который вырабатыва-
ется преобразователем типа «код–напряжение». 

2. Составим таблицу соответствия управляющих сигналов Vc и Vs на вы-
ходе ЦАП входным цифровым сигналам V1, V2, V3.       



 

 

 

Таблица 7.1 
Номер позиции и  код со-
ответствия напряжения 
V1, V2, V3 

Уровень напряжения на 
входе БМ 

Фазовые положе-
ния выходного 
сигнала 

1. 000 Vc = 0        Vs = - 1 3π/2 
2. 001 Vc = - 1      Vs = - 1 5π/4 
3. 011 Vc = -1       Vs = 0 π 
4. 010 Vc = -1       Vs = +1 3π/4 
5. 110 Vc = 0         Vs = +1 π/2 
6. 111 Vc = +1       Vs = +1 π/4 
7. 101 Vc = +1       Vs = 0 0 
8. 100 Vc = +1       Vs = - 1 7π/4 
9. 000 Vc = 0          Vs = - 1 3π/2 

 
       Табл. 7.1 и векторная диаграмма (рис. 7.2) дают возможность определить 
следующий порядок формирования сигналов: старший разряд цифрового кода 
вырабатывает сигнал V1, который в свою очередь используется для получения 
управляющего напряжения Vc. По закону среднего разряда изменяется сигнал 
V2, в соответствии с которым формируется управляющее напряжение Vs. 
Младший разряд цифрового кода определяет порядок изменения сигнала V3.  
        Табл. 7.1 позволяет выявить еще одну особенность образования сигналов. 
Управляющее напряжение Vc на входе БМ1 меняется так же, как и V1, (следует 
иметь в виду, что значению кода V1 = 0 соответствует напряжение Vc = -1, а при 
V1 = 1 – напряжение Vс = +1), однако если V3 = 0, то при изменении состояния 
V1 (с «0» на «1» и наоборот) напряжение Vc должно принять значение нуля, т.е. 
сигнал V3 «корректирует» напряжение Vc. Эти особенности формирования сиг-
налов V1, V3 и напряжения Vc необходимо положить в основу работы преобра-
зователя «код–напряжение» Пр1. 

Характерно, что при осуществлении инверсного преобразования сигнала 
V3 формирование напряжения Vs происходит по той же схеме, как и напряже-
ние Vc. 

3. Разработаем алгоритм работы преобразователей цифрового кода в 
управляющее напряжение Vc и Vs.  

На выходе преобразователя Пр1 устанавливается трехуровневое напряже-
ние Гc, если на его вход подаются одновременно кодовые сигналы V1и V3 в со-
ответствии с табл. 7.2. 

Таблица 7.2 
V1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

V2 0 1 1 1 0 1 1 0 0 

Vс 0 –1 –1 –1 0 +1 +1 +1 0 



 

 

 

На выходе преобразователя Пр2 устанавливается трехуровневое Us, если 
на его вход подаются одновременно кодовые сигналы V2 и V3 в соответствии с 
табл. 7.3. 

Таблица 7.3 
V1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

V2 1 0 0 1 1 0 0 1 1 

Vs –1 –1 0 +1 +1 +1 0 –1 –1 
 
4. Составим структурную схему цифрового модулятора сигнала ОФМ–8. 

Цифровой модулятор должен содержать преобразователь кода (ПК), 2 
преобразователя кода в управляющее напряжение (Пр1, Пр2), инвертор (И), 2 
балансных модулятора БМ1 и БМ2, фазосдвигающее устройство (φ), генератор 
радиочастоты (Г), сумматор (Σ). Структурная схема модулятора имеет следую-
щий вид: 

 
 

 
 

Рис. 7.3. Структурная схема модулятора 
 

Помехоустойчивость сигналов с тем или иным видом цифровой модуля-
ции оценивается по расстоянию d между ближайшими точками на амплитудно–
фазовой диаграмме сигналов. Чем больше расстояние d между ближайшими 
точками созвездия на комплексной плоскости, тем выше помехоустойчивость. В 
нашем случае помехоустойчивость обоих сигналов примерно одинакова. 

5. Построим сигнальную конструкцию («созвездие») сигнала ОФМ–8 и 
оценим ее помехоустойчивость. 



а б 

Рис. 7.4. Созвездие сигнала ОФМ–8 (а); созвездие сигнала КАМ–8 (б) 

3. Упражнения и задачи
1. Назовите виды манипуляций.
2. Что понимается под  скоростью манипуляции?
Как определяется частота манипуляции?
3. От чего зависит полоса пропускания манипулированного сигнала?

Приведите примеры. 
4. Нарисуйте схему осуществления амплитудной манипуляции и поясни-

те её работу. 
5. Поясните особенности частотной манипуляции. Нарисуйте графики

частотно–манипулированных колебаний. 
6. Нарисуйте схему осуществления частотной манипуляции и поясните

её работу. 
7. В чём состоит сущность фазовой манипуляции? Составьте схему по-

лучения бинарной фазовой манипуляции. 
8. В чем состоит сущность относительной (дифференциальной) фазовой

манипуляции? Почему этот вид манипуляции получил распространение? Нари-
суйте графики сигнала при ОФМ–2. 

9. Назовите три основных преимущества цифровой передачи перед ана-
логовой. Каковы её недостатки? 

10. Как при амплитудной манипуляции представляются двоичные значе-
ния и какое ограничение имеет данный подход? 

11. Что такое многоуровневая манипуляция? Перечислите её достоинства.
12. Составьте схему цифрового модулятора для формирования сигнала

ОФМ–4 (QPSK) и нарисуйте амплитудно–фазовую диаграмму (“созвездие”) для 
этого сигнала. 

13. Составьте схему цифрового модулятора для формирования сигнала
при квадратурной манипуляции КАМ–16 и поясните его работу. 

14. Нарисуйте структурную схему цифрового модулятора для формирова-
ния сигнала ЧММС. В чем состоит особенность его работы? 

15.Колебание высокой частоты должно использоваться в двух различных
схемах передачи сигнала: ОФМ–2 и ОФМ–4. Длительность сигнальной посылки 
равна 510  с. Определите отношение энергии сигнала на 1 бит к плотности шу-
мов на 1 Гц (Е в / N 0 ) (в Дб) для каждого случая, если уровень принятого сигна-

ла S(t) = 0,005sin(2π. t610 θ)B, а измеренная в приемнике мощность шума равна 
2,5· 810  Вт.  

16. Определите отношение сигнал/шум, необходимое для получения эф-
фективности полосы 1,0 при амплитудной, частотной, фазовой и квадратурной 
фазовой манипуляциях. Частоту появления ошибок считайте равной 510 . 



 

 

 

17. Оцените полосу частот, требуемую для передачи сигналов ОФМ–4 со 
скоростью 2400 бит/с и сигналов ОФМ–8 со скоростью 4800 бит/с, если ширина 
доступной полосы равна 2400 Гц, а диапазон передаваемых частот от 600 до 
3000 Гц. Достаточно ли этой полосы? 

18. Составьте схему распределения частот для каждой возможной L–битовой 
комбинации при многоуровневой частотной манипуляции, если несущая 

Nf 250 кГц, частотный разнос df 25,0 кГц для М = 4 и М = 8 (М – число 
различных сигнальных посылок). Какую скорость передачи может поддержи-
вать схема? 

19. Уровень мощности сигнала, полученного цифровой системой связи, 
равен 15125 Вт, а эффективная шумовая температура приемника – 1500ºК. Най-
дите отношение Ев/ N 0  для канала связи со скоростью передачи 2400 бит/с. 

20. Чему равна эффективность использования частотной, амплитудной, 
фазовой и квадратурной фазовой манипуляции при скорости появления ошибок 

610  в канале с отношением сигнал/шум равным 12 Дб? 
21. Оцените ширину полосы для амплитудной и частотной манипуляций, 

если скорость передачи данных равна 2400 бит/с. При рассмотрении частотной 
манипуляции считайте, что используются частоты 50 кГц и 55 кГц. 

22. Определите минимальное межточечное расстояние минd , средний квадра-
тический уровень сигнала σ, нормированное расстояние минd /σ для 8–позиционной 
амплитудной, фазовой и квадратурной манипуляции. Сравните их помехо-
устойчивость (т.е. меньшую вероятность ошибки). 

23. Перечислите параметры, которые используются для оценки эффектив-
ности цифровых систем. Охарактеризуйте их. Приведите примеры. 

24. Составьте  упрощенную структурную схему цифрового передатчика 
радиорелейной линии связи. Поясните принцип её работы и нарисуйте графики 
работы манипулятора. 

25. Покажите, что схема демодулятора сигнала с КАМ, изображенная на 
рис. 7.5, восстанавливает два сигнал )(1 td  и )(2 td , которые затем могут объе-
диниться с целью восстановления сигнала. 

 
Рис. 7.5. Демодулятор сигнала с КАМ: 



БМ1, БМ2 – балансные модуляторы; Д – делитель; F = 90º – фазосдвигающее 
устройство; Г – генератор радиосигналов; ФНЧ1, ФНЧ2 – фильтры 

низких частот 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 8 

Импульсные модуляторы 

1. Общие сведения
Импульсная модуляция широко применяется в радиолокации, радиовеща-

нии, а также в многоканальных радиорелейных и космических линиях связи. 
Виды импульсной модуляции характеризуются скважностью q = Tп/τ, где Tп и 
τ – период повторения и длительность импульса. 

   В радиолокации типична работа с высокими скважностями до 1000 и бо-
лее, а в радиорелейных линиях связи с низкими (q = 2…10). 

Режим активного элемента (АЭ) при импульсной модуляции описывается 
импульсными значениями тока (Iвых.и), мощности (Р1и) и др., а также средними 
значениями Iвых.ср, Р1ср и др. Средняя мощность определяет тепловой режим 
передатчика. Для прямоугольных импульсов импульсные и средние значения 
связаны следующими соотношениями: 

Iвых.ср= Iвых.и/q; Р1ср= Р1и/q. 
   Для питания АЭ при импульсной модуляции используют модуляционные 

устройства (МУ) с частичным или полным разрядом накопителя энергии (НЭ). 
По существу МУ являются импульсными источниками питания для АЭ. В каче-
стве накопителей энергии применяют либо ёмкости, либо искусственные длин-
ные линии (ИДЛ). В первом случае в качестве коммутатора (ключа) использу-
ются импульсные модуляторные лампы или транзисторы, а во втором – прибо-
ры ионного типа (тиратроны) или полупроводниковые приборы (тиристоры).  

Нагрузкой МУ являются активные элементы (магнитрон, амплитрон, про-
лётный клистрон, электронная лампа и др.), основными параметрами которых 
являются: 

 Е и Епор – номинальное и пороговое напряжения; 
 I0и – номинальный ток в импульсе; 

       R0 = E/ I0и–статическое сопротивление (сопротивление по постоянному 
 току) нагрузки; 

 Rd = dE/dI0и – динамическое (дифференциальное) сопротивление нагрузки. 
     Модуляционные устройства вместе с АЭ (нагрузочной) называют импульс-
ными модуляторами (ИМ). 

 Резистивная схема ИМ с частичным разрядом накопителя показана на 



рис.8.1, а форма модулирующего импульса на нагрузке – на рис. 8.2. 

Рис.8.1. Резистивная схема импульсного модулятора: 
СП1, СП2 – паразитные ёмкости схемы; Iаn – анодный ток коммутатора 
(ключа); Iоn – номинальный ток нагрузки; Е – напряжение на нагрузке 

 На рис. 8.1 пунктиром показаны паразитные ёмкости схемы (СП1, СП2). 
Суммарная паразитная ёмкость схемы равна СП = СП1+СП2. На рис. 8.2 Еmax – 
амплитуда импульса; ΔЕ = Еmax–Еmin – спад вершины импульса; τф – длитель-
ность фронта импульса; τср – длительность среза импульса; τи – длительность 
импульса; τв – длительность вершины импульса. 

   Длительность фронта модулирующего импульса для АЭ магнетронного 
типа (резко нелинейная нагрузка): 

τф = ЕСп/Iаn = R0IоиСп/Iаn; 
приборов триодного типа (линейная нагрузка): 

τф = 3 R0 Сп; 
приборов типа «О» (слабо–нелинейная нагрузка): 

τф = 2,5 R0 Сп , 
где Iаn – анодный ток коммутатора. 



 

 

 

 
 
Длительность среза импульса в резистивном модуляторе равна: 

при линейной нагрузке τср= 2,2RlR0Сп/(R+R0); 
при слабо-нелинейной нагрузке τср=3R R0Сп/(R+R0); 
при резко-нелинейной нагрузке τср=3R Сп; 
где R=R1R2/(R1+R2). 
       Изменение напряжения на накопительном конденсаторе за время импульса: 

ΔЕ=Emax – Emin=Iои τи/Сн=Emax τи/R0Cн. 
       При этом относительное изменение напряжения на нагрузке (коэффициент 
формы) определяется: 

έ = ΔЕ/ Emax = τиRd/Сн(Rd+Ri)R0; 
где Ri – динамическое (дифференциальное) сопротивление модуляторной 
              лампы; 
      Rd – дифференциальное сопротивление нагрузки модулятора. 

Схемы модуляторов с полным разрядом накопителя отличаются по типу 
линии (с распределёнными параметрами или искусственные; однородные или 
неоднородные; одинарные, двойные или учетверённые и т.д.); по виду заряда 
(резонансный или линейный) и по виду источника питания. Эти отличия отра-
жаются в названиях схем. На рис. 8.3 показана схема модулятора с резонансным 
зарядом одинарной цепочечной искусственной линии через диод от источника 
постоянного напряжения. 

 
 

Рис. 8.3. Импульсный модулятор с полным разрядом накопителя: 
Lзар – зарядный дроссель; Dзар – зарядный диод; L и С – индуктивность и ём-

кость ячейки формирующей линии; ИТ – импульсный трансформатор; U1 и Е – 
амплитуды импульсов напряжения на первой обмотке ИТ и на нагрузке; Uл – 

напряжение на линии 

Рис. 8.2. Форма импульса н 



 

 

 

 
2. Пример расчета модулятора 
Рассчитать модуляционное устройство с полным разрядом накопителя, за-

ряжаемого от источника постоянного тока, для магнетронного генератора  (рис. 
8.3). 

Исходные данные: 
  Напряжение на нагрузке(E)   4,8 кВ 
  Ток нагрузки в импульсе (Ion)   4 А 

Длительность импульса(τ)   2 мкс 
Частота следования импульсов(F)  400 Гц 

Форма выходного импульса: 
 τф     0,15τ 

τср     0,3τ 
 ΔE     0,01E 
2.1. Расчет разрядной цепи накопителя 
Сопротивление магнетрона постоянному току 
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где ηТ  – КПД импульсного трансформатора. Принимаем ηТ = 0,91. 
Ток в первичной обмотке трансформатора 
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где  ηP – КПД разрядной цепи. Принимаем ηР = 0,9; 
        β – коэффициент перепада напряжения на линии при её разряде на нагруз-
ку, равный 
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2.2. Выбор коммутирующего элемента 
При выборе тиратрона или тиристора руководствуются следующими дан-

ными: UЛ = 2260 В, I1 = 15,2 А, τ = 2мкс, F = 400 Гц. 
Выбираем тиристор IRKDL450. S25, имеющий Umax = 2500 B и Imax=460 A. 
2.3. Расчет формирующего двухполюсника 
В качестве двухполюсника выбираем искусственную длинную линию це-

почечного типа. Число контуров линии 
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2.4. Расчет зарядной цепи накопителя 
Выбираем резонансный режим зарядной цепи, т.е. æ = T/T0 = 0,5. Коэффи-

циент повышения напряжения на линии при заряде 

02 2 101 1 1,86,Qe e
 


 

    
где  Q0 – добротность цепи заряда. Выбираем Q0 = 10. 
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Индуктивность зарядного дросселя принимаем 
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Характеристическое сопротивление зарядной цепи 
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2.5. Требования к источнику питания(выпрямителю) 
Напряжение выпрямителя  EП ≥ 1430 В. 
Мощность выпрямителя   PП ≥ 19,6 Вт 
После этого выбираем и рассчитываем схему выпрямителя. 
2.6. Выбор зарядного диода(Dзар) 
Требования к зарядному диоду: 

Максимальный ток диода Imax  23,4*10–3А. 
Средний ток диода Iср   13,7*10–3А. 

 Обратное напряжение на диоде Uобр  ≥ 2660 В. 
Выбираем диод D1005Б, у которого Uобр = 4000В, Iпр max = 0,1 А. 
2.7. Расчет согласующей цепи 
В модуляторах, работающих на нагрузку магнетронного типа, параллельно 

первичной обмотке импульсного трансформатора включают согласующую це-
почку R1C1 (рис. 8.3) с тем, чтобы во время фронта модулирующего импульса 
обеспечить необходимое сопротивление нагрузки для разряда накопительной 
линии. 

R1 75 Ом,Л   



 

 

 

60,15 2 10С1 1333 пФ.
3R1 3 75

ф  
  


 

Мощность, рассеиваемая на сопротивлении R1: 

1

2 12 2
1 1 1333 10 (1260) 400 0,85 Вт.RP C U F          

На этом расчет модулятора окончен. 
 
3. Упражнения и задачи 

1. Каковы особенности импульсной работы передатчиков при большой 
скважности? 

2. Изобразите структурную схему импульсного передатчика. 
3. С какой целью в импульсных модуляторах используются накопители 

энергии? 
4. Укажите основные типы импульсных модуляторов и сравнить их свойства. 
5. Определите среднюю мощность источника питания модулятора импульс-

ной РЛС, если мощность излучения 1 МВт, КПД фидера 0,8, полный КПД маг-
нетрона 0,5, длительность импульса 4 мкс, а частота следования импульсов 
250 Гц. 

6. Определите сопротивление нагрузки модулятора импульсного многорезо-
наторного клистрона, если средняя выходная мощность клистрона  16 кВт, элек-
тронный КПД клистрона 0,4, ускоряющее напряжение 250 кВ, скважность 200. 

7. Определите емкость и рабочее напряжение накопительного конденсатора 
в схеме модулятора с частотным разрядом накопителя, если амплитуда импуль-
са на нагрузке 25 кВ, допустимое снижение амплитуды на вершине импульса 
200 В. Модулятор работает с переменной длительностью импульса (2…6) мкс, 
ток нагрузки 10 А. 

8. Определите допустимую величину паразитной емкости модулятора с час-
тичным разрядом накопителя, если напряжение на нагрузке 10 кВ, ток им-
пульсной модуляторной лампы 15 А, длительность фронта импульса 50 нс. На-
грузка: а) магнетрон, б) триодный генератор. Что нужно сделать для уменьше-
ния длительности фронта при заданной величине паразитной емкости? 

9. От каких параметров схемы модулятора с частичным разрядом накопите-
ля зависит длительность фронта и среза импульса напряжения на нагрузке? 

10. На какой ток следует выбирать импульсную модуляторную лампу для 
обеспечения длительности фронта импульса 30 нс, если паразитная емкость мо-
дулятора равна 50 пФ, а номинальное напряжение магнетрона 15 кВ? 

11. Чем определяется длительность среза импульса на нагрузке, если она 
зашунтирована индуктивностью? 

12. Искусственная длинная линия заряжается от источника постоянного на-
пряжения через индуктивность. Напряжение источника питания 5 кВ, емкость 
линии 0,04 мкФ, индуктивность зарядного дросселя 4 Гн, активное сопротивле-
ние цепи заряда 500 Ом. Определите КПД цепи заряда и максимальное напря-
жение на линии. 

13. Почему в модуляторе с полным зарядом накопителя не применяется за-
ряд линии через активное сопротивление? 



 

 

 

14. Определите максимальную частоту следования импульсов, максималь-
ное напряжение на ИДЛ и КПД цепи заряда модулятора с полным зарядом на-
копителя, если напряжение источника питания 10 кВ, зарядная индуктивность 
16 Гн, сопротивление потерь зарядной цепи 500 Ом, емкость одной ячейки ИДЛ 
20 пФ, а число ячеек в линии 4. 

15. Определите напряжение питания модулятора с ИДЛ, если сопротивле-
ние нагрузки модулятора 900 Ом, волновое сопротивление ИДЛ 35 Ом, напря-
жение на нагрузке 40 кВ, добротность цепи заряда 20. 

16. Определите наименьший коэффициент трансформации выходного 
трансформатора модулятора с ИДЛ, волновое сопротивление линии и макси-
мальное напряжение на линии, если максимальное напряжение на аноде тира-
трона 16 кВ, напряжение на нагрузке 28 кВ, а ток нагрузки 35 А. 

17. Как изменятся параметры выходного импульса модулятора с частичным 
разрядом накопителя, если: уменьшить или увеличить накопительную емкость; 
зарядное сопротивление; длительность и частоту следования запускающих им-
пульсов; паразитную емкость; шунтирующую нагрузку; сопротивление нагруз-
ки? 

18. Определите мощность потерь на аноде модуляторной лампы, если ток 
лампы во время импульса 40 А, длительность импульса 1,5 мкс, частота следо-
вания импульсов 500 Гц. Напряжение на накопительной емкости 28 кВ, а на на-
грузке 26,5 кВ. 

19. Определите длительность спада импульса напряжения на магнетроне в 
резистивном модуляторе, если зарядное и зарядно–разрядное сопротивление 
равны 2021  RR  кОм, а  80ПC  пФ. 

20. Для получения импульса напряжения длительностью 50 нс использован 
отрезок коаксиального кабеля со сплошной изоляцией. Определить длину кабе-
ля, если относительная диэлектрическая проницаемость изоляции равна:   

а) 2,3 ; б) 4. 
21. Модулятор с цепочечной длинной линией обеспечивает длительность 5 

мкс. Определите суммарные емкость и индуктивность линии, если ее волновое 
сопротивление равно 75 Ом. 

22. Если длительность импульса 1 мкс, частота следования импульсов 50 
кГц и используется импульсный триод ГС–14 с номинальной выходной мощно-
стью в непрерывном режиме 2 Вт, то какую мощность он может обеспечить в 
импульсном режиме? 

23. Оцените величину емкости накопительного конденсатора модулятора, 
если ток нагрузки 15 А, допустимое снижение напряжения 100 В, длительность 
импульсов: а) 0,8 мкс; б) 2,5 мкс. 

24. Оцените изменение длительности фронта модулирующего импульса при 
паразитной емкости модулятора 200 пФ, если напряжение на магнетроне 50 кВ, 
а ток коммутирующей лампы увеличен с 20 А до 30 А. 

25. Определите длительность спада импульса в резистивном модуляторе     
(рис. 8.1), если 1021  RR  кОм;  200ПC  пФ; сопротивление нагрузки мо-



дулятора постоянному току 450 Ом; нагрузка: а) линейная; б) слабо – нелиней-
ная; в) резко–нелинейная. 
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1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Целью работы является ознакомление с теорией и практикой применения 

входных цепей радиоприемников с перестраиваемой частотой. 

Теоретическая часть содержит основные сведения о назначении входных 

цепей, наиболее употребительные схемы входных цепей диапазонов умеренно 

высоких частот и СВЧ, способы настройки на рабочую частоту, особенности 

входных цепей при настроенной и ненастроенной антеннах, а также сведения о 

свойствах и параметрах входных цепей. 

В работе рассматриваются следующие вопросы: 

− исследование входной цепи при емкостной связи с антенной; 

− исследование входной цепи при индуктивной связи с антенной; 

− исследование входной цепи при индуктивно-емкостной связи с 

антенной. 

Для каждой схемы исследуется изменение модуля резонансного 

коэффициента передачи при изменении частоты настройки. Исследуются также 

амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики одноконтурных 

входных цепей. Работа проводится на компьютере в программной среде 

Electronics Workbench. Краткие сведения по моделированию в этой среде при-

ведены в Приложении 1. Для каждой исследуемой схемы собирается 

электронная модель входной цепи, включающая необходимые приборы для 

исследования. Необходимые сведения по выполнению работы приведены в па-

раграфе «Экспериментальная часть». 

После выполнения работы составляется индивидуальный отчет, который 

должен включать расчетную часть, исследуемые схемы, экспериментально по-

лученные результаты в виде таблиц и графиков и выводы по работе. Для 

выполнения расчетов рекомендуется использовать компьютерную программу 

«Расчет входных цепей», которую можно получить у преподавателя. 
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2. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ РАДИОПРИЕМНИКОВ 

2.1. Назначение входных цепей 

Входными цепями (ВЦ) радиоприемника называют цепи, связывающие 

антенно-фидерную систему с первым усилительным или преобразовательным 

каскадом приемника. 

Основными назначениями ВЦ являются: 

− передача принятого сигнала от антенны к входу этих каскадов; 

− предварительная фильтрация внешних помех. 

Обычно ВЦ представляют собой пассивный четырехполюсник, 

содержащий колебательные контуры. Наибольшее распространение получили 

одноконтурные ВЦ. Многоконтурные входные цепи применяются только при 

высоких требованиях к избирательности входной цепи. 

2.2. Типовые схемы входных цепей 

На рис. 1–4 приведены некоторые часто встречающиеся схемы однокон-

турных входных цепей. Схемы отличаются способами связи входного контура с 

антенной. На рис. 1 приведены схемы с трансформаторной связью между кон-

туром LKCK и антенной. 

Рис. 1. Схемы с трансформаторной связью одноконтурной входной цепи с антенной: 

а – с биполярным транзистором; б – с полевым транзистором 

В схемах на рис. 2 использована емкостная связь входного контура с ан-

тенной, а в схемах на рис. 3 входной контур связан с антенным фидером через 

автотрансформатор. 



 5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схемы с трансформаторной связью одноконтурной входной цепи с фидером 

 
Подключение входного контура 

к активному элементу может быть 

полным или частичным в зависимости 

от входного сопротивления последне-

го. Имеющий малое входное сопро-

тивление биполярный транзистор 

обычно подключается частично, у по-

левого возможно полное включение. 

На рис. 4 приведена одна из 

наиболее распространенных схем двухконтурной ВЦ. Здесь связь первого кон-

тура с антенной – трансформаторная. Связь между контурами – внутриемкост-

ная через конденсатор Ссв1 и внешнеемкостная через Ссв2. Двухконтурная ВЦ 

позволяет получить более близкую к прямоугольной амплитудно-частотную 

характеристику, следовательно, повысить избирательность. 

Рис. 4. Схема двухконтурной входной цепи 

Рис. 2. Схемы с емкостной связью одноконтурной входной цепи с антенной 
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2.3. Основные параметры входных цепей 

Основными электрическими характеристиками ВЦ являются:  

1. Коэффициент передачи напряжения, который определяется отношени-

ем напряжения сигнала на входе первого активного элемента приемника (Uвх) к 

ЭДС сигнала в антенне EА, а в случае магнитной (ферритовой) антенны – к на-

пряженности поля сигнала. 

2. Полоса пропускания – ширина области частот с допустимой неравно-

мерностью коэффициента передачи. 

3. Избирательность, характеризующая уменьшение коэффициента пере-

дачи напряжения при заданной расстройке K(f) по сравнению с резонансным 

значением К0. 

Входная цепь вместе с УРЧ обеспечивает заданную избирательность 

приемника по зеркальному каналу и по каналу промежуточной частоты, а также 

общую предварительную фильтрацию помех. 

4. Перекрытие заданного диапазона частот. Входная цепь должна 

обеспечивать возможность настройки на любую частоту заданного диапазона 

приемника, и при этом ее показатели (коэффициент передачи, полоса 

пропускания, избирательность и т. п.) не должны заметно изменяться. Диапазон 

рабочих частот характеризуется коэффициентом перекрытия диапазона kд, 

равным отношению максимальной частоты настройки к минимальной. 

5. Постоянство параметров входной цепи при изменении параметров ан-

тенны и активного элемента. Это важно при ненастроенных антеннах, которые 

вносят в ВЦ активное и реактивное сопротивления. Вносимое активное 

сопротивление увеличивает потери ВЦ, что приводит к расширению полосы 

пропускания и ухудшению избирательности. Вносимое реактивное 

сопротивление приводит к изменению настройки ВЦ. 

2.4. Эквиваленты приемных антенн 

Эквивалентную схему приемной антенны можно представить в виде 

генератора с ЭДС EA (или с током IА) и внутренним сопротивлением ZA. 
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Внутреннее сопротивление генератора ЭДС в общем случае содержит активную 

и реактивную составляющие, т.е. ZA = RA + jXA. Если антенна обеспечивает 

прием сигнала в диапазоне частот, то такая антенна содержит реактивную 

составляющую сопротивления и в теории радиоприема называется 

ненастроенной. При работе приемника на фиксированной частоте применяют 

настроенные антенны с чисто активным внутренним сопротивлением. 

Внутреннее сопротивление ненастроенных антенн сложным образом 

зависит от частоты. Однако если размеры антенны невелики по сравнению с 

длиной волны, то для диапазонов длинных, средних и коротких волн (ДВ, СВ, 

КВ) можно подобрать относительно простые эквиваленты антенн. Так, для диа-

пазонов ДВ и СВ эквивалентные сопротивления антенны можно в первом при-

ближении представить в виде емкости CA, а величина EA может быть найдена из 

выражения: 

А АE El= , 
где E – модуль напряженности электрической составляющей поля сигнала в 

месте приема; 

lA – действующая высота антенны. 

2.5. Эквивалентная схема входной цепи 

Эквивалентная схема одноконтурной входной цепи представлена на 

рис. 5. Здесь антенно-фидерная цепь представлена генератором тока IА с 

проводимостями GA и BA, которые в общем случае включают в себя параметры 

элементов связи антенны с контуром. Вход первого активного элемента прием-

ника вместе с цепями смещения представлен проводимостями Gвх и Bвх. 

 
Рис. 5. Эквивалентная схема входной цепи 
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На схеме показано 

трансформаторн ное 

ние контура к антенной цепи и 

к входу актив- ного элемента с 

коэффициента- ми трансформа-

ции m и n. 

Эквивалентную схему можно преобразовать к виду, показанному на 

рис. 6, если произвести пересчет входных и выходных параметров к колеба-

тельному контуру. 

Рис. 6. Преобразованная эквивалентная схема входной цепи 

Здесь пересчитанные параметры G´А= m2GА; B´А = m2BА; G´вх = n2 G вх; 

B´вх = n2 B вх. 

Как видно из эквивалентных схем, общая емкость контура включает в 

себя пересчитанные к колебательному контуру емкости антенны и активного 

элемента, а общая активная проводимость контура включает в себя 

пересчитанные проводимости антенны и активного элемента. Следовательно, 

параметры антенны и входной проводимости активного элемента влияют на 

частоту настройки и добротность (избирательность) контура входной цепи. 

2.6. Входные цепи при работе с ненастроенными антеннами 

2.6.1. Входная цепь с емкостной связью с антенной 

Схема ВЦ и эквивалента антенны в диапазонах длинных и средних волн 

изображена на рис. 7. 
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Рис. 7. Эквивалент антенны и ВЦ с емкостной связью 
Входная цепь состоит из емкости связи Cсв и контура, настраиваемого на 

частоту принимаемого сигнала конденсатором переменной емкости C. Величи-

на емкости Cсв выбирается небольшой и составляет единицы пикофарад. Это 

делается потому, что приемники СВ, ДВ диапазонов работают, как правило, с 

нештатными антеннами, величина параметров которых может изменяться в 

больших пределах. Для того чтобы антенна слабо влияла на ВЦ, ее связь с 

контуром входной цепи выполняют слабой. 

Модуль резонансного коэффициента передачи ВЦ 

 
2

0 ВЫХ А КЭ 0св( δ ) (2π )K U E m C f L= =& &
, 

где КЭδ  – эквивалентное затухание контура; 

L – индуктивность контура. 

Квадратичная зависимость 0K  от частоты настройки ВЦ объясняется 

тем, что каждая из величин, определяющая напряжение на выходе входной 

цепи (ток АI&  и эквивалентное сопротивление контура), пропорциональна 

величине f0. 

Изменение резонансного коэффициента передачи входной цепи с емкост-

ной связью с антенной по диапазону показано на рис. 8. 
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Рис. 8. Изменение модуля резонансного коэффициента передачи входной цепи 

с емкостной связью с антенной при перестройке; 

ДРЧ ВхУ – диапазон рабочих частот входного устройства 

Избирательные свойства ВЦ при больших расстройках определяются 

контуром этой цепи (рис. 9). 

Рис. 9. Изменение полосы пропускания в диапазоне частот 

При перестройке контура в диапазоне частот от f0min до f0max, если затуха-

ние контура ВЦ неизменно в диапазоне рабочих частот, амплитудно-частотная 

характеристика контура расширяется, что приводит к ухудшению избиратель-

ных свойств ВЦ. 

2.6.2. Входная цепь с индуктивной связью с антенной 

Схема входной цепи и эквивалента антенны приведена на рис. 10. 

Элементы CA и L1 образуют антенную цепь. 
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Рис. 10. Эквивалент антенны и ВЦ с индуктивной связью 

Магнитная связь M между контуром входной цепи и антенной цепью 

выбирается слабой, поэтому вносимыми сопротивлениями из одной цепи в 

другую в первом приближении можно пренебречь. 

Модуль коэффициента передачи ВЦ: 

 2 2
ВЫХ0 A СВ КЭ A 0 2 1.δ 1K U E K m f f L L⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
= = −& &  

Различают два вида ВЦ с индуктивной связью. Если fA > f0 max, входная 

цепь называется входной цепью с «укороченной» антенной, если fA < f0 min – 

входной цепью с «удлиненной» антенной. Здесь f0 min и f0 max – соответственно 

максимальная и минимальная рабочие частоты диапазона перестройки ВЦ. 

Случай, когда fA находится посередине диапазона перестройки ВЦ, на практике 

обычно не встречается. Это объясняется существенной неравномерностью 

коэффициента передачи ВЦ в диапазоне рабочих частот, когда резонансная 

частота антенной цепи оказывается в его пределах. 

Рассмотрим два предельных случая: fA >> f0 max. и fA << f0 min. 

В первом случае, при сильном укорочении антенны, величина 0K  

пропорциональна 
2
0ω . Это объясняется тем, что ток АI&  при сильном укорочении 

пропорционален величине 0ω  и вносимая в контур ВЦ ЭДС ВНE&  оказывается 

пропорциональна квадрату частоты. 

Во втором случае, т. е. при сильном удлинении антенны, ток в антенной 

цепи обратно пропорционален частоте входного сигнала. Поэтому вносимая в 
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контур ВЦ ЭДС оказывается независимой от частоты сигнала. Следовательно, 

напряжение на выходе ВЦ и коэффициент передачи постоянны в диапазоне 

частот перестройки ВЦ при условии постоянства затухания контура, что в 

большинстве случаев является достоинством. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 11. Изменение модуля резонансного коэффициента передачи входной цепи 

с индуктивной связью с антенной при перестройке; 

слева – при укороченной антенне, справа – при удлиненной 

Недостатком ВЦ с индуктивной связью при сильном удлинении антенны 

является малая величина резонансного коэффициента передачи. По этой 

причине такая связь редко используется на практике. 

Избирательные свойства входной цепи с индуктивной связью с антенной 

определяются избирательными свойствами нагруженного контура этой цепи. 

При больших расстройках следует также учитывать влияние антенного контура. 

2.6.3. Входная цепь с индуктивно-емкостной связью с антенной 

Схема входной цепи и эквивалента антенны изображена на рис. 12. В 

рассматриваемой ВЦ используется два вида связи с антенной: емкостная и 

индуктивная. Схема линейна, поэтому коэффициенты передачи суммируются. 

При индуктивной связи используется «удлиненная» антенна с малым 

«удлинением». За счет емкостной связи коэффициент передачи входной цепи 

увеличивается с ростом частоты настройки, за счет индуктивной − 

уменьшается. 

f0 мин  f0 макс  fА f А f0 мин   f 0 макс 
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Рис. 12. Входная цепь и эквивалент антенны при индуктивно-емкостной связи 

Совместная электрическая и магнитная связь приводит к тому, что 

модуль резонансного коэффициента передачи слабо зависит от частоты 

настройки входной цепи, а по величине оказывается значительно большим, чем 

в случае индуктивной связи при сильном «укорочении» антенны. Такого вида 

ВЦ находят широкое практическое применение. 

2.7. Настройка входной цепи 

Для получения заданного коэффициента перекрытия на всех поддиапазо-

нах в контурах используют добавочные конденсаторы C1 и С2 (рис. 13), которые 

уменьшают влияние емкости Ск на частоту настройки контура и, следовательно, 

уменьшают коэффициент перекрытия. 

Рис. 13. Получение заданного коэффициента перекрытия диапазона 

В связи с микроминиатюризацией аппаратуры для настройки контуров 

вместо громоздких механических блоков конденсаторов переменной емкости 

(КПЕ) в настоящее время обычно применяют варикапы. Главное преимущество 
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варикапов – малые размеры, механическая надежность, простота автоматиче-

ского и дистанционного управлений настройкой. 

Схемы включения варикапов в колебательный контур приведены на 

рис. 14. Регулирующее напряжение на диоды подается потенциометром от 

стабилизированного источника. Резистор нужен для уменьшения 

шунтирующего действия на резонансный контур цепи управления настройкой. 

Рис. 14. Схемы электронной настройки контура 

Недостатком варикапов в сравнении с КПЕ является нелинейность при 

больших уровнях сигналов и помех. Ослабить нелинейные эффекты можно из-

вестным приемом – применением балансных (двухтактных) схем. В данном 

случае такой схемой является встречно-последовательное включение двух ва-

рикапов (рисунок б – справа). 

Для настройки контуров с помощью варикапов целесообразно применять 

не механические регуляторы напряжения со скользящими контактами, а 

электронные источники регулирующего напряжения – синтезаторы 

напряжения. Они содержат генератор импульсов и цифроаналоговый 

преобразователь (ЦАП), являющийся источником ступенчатого настроечного 

напряжения колебательного контура. Управляющее устройство для настройки 

может содержать микропроцессор (МП), запоминающее и программное 

устройства, а также органы ручного управления. 

Переключение поддиапазонов может осуществляться как 

переключателями со скользящими контактами, так и электронными ключами, в 

качестве которых служат коммутационные диоды. Переключатели со 

скользящими контактами имеют низкую надежность и затрудняют 

автоматическое и дистанционное управление переключением. Электронные 
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ключи на коммутационных диодах просты и надежны, позволяют осуществлять 

автоматическое и дистанционное управление полностью на электронных узлах. 

Их недостаток – нелинейность диодных ключей при сильных помехах, которая 

приводит к ухудшению многосигнальной избирательности. 

Переключение поддиапазонов – более сложная задача, чем электронная 

настройка. Поэтому разработчики радиоаппаратуры стараются не применять 

переключение поддиапазонов во входных цепях. Такая возможность появляется 

при инфрадинном построении приемника, когда первая промежуточная частота 

выбрана выше максимальной частоты диапазона приемника и зеркальный канал 

расположен далеко за пределами диапазона принимаемых частот. В качестве 

входной цепи в таких приемниках обычно применяют неперестраиваемые 

фильтры низких частот. 

2.8. Входные цепи при настроенной антенне 

Настроенные антенны применяются, как правило, при приеме на 

метровых и более коротких волнах, а также при профессиональном приеме на 

декаметровых волнах, например на магистральных линиях связи. В этих случа-

ях обычно предъявляются высокие требования к чувствительности приемника, 

которая ограничена его собственными шумами, поэтому важно обеспечить наи-

лучшую передачу сигнала от антенны к входу УРЧ. 

Коэффициент передачи имеет максимальное значение при согласовании 

антенны с фидером, а фидера – с входом приемника. При этом в фидере имеет 

место режим бегущей волны, что необходимо также для устранения искажений 

сигнала, вызванных отражениями при большой длине фидера. Согласование 

фидера с входом приемника и получение заданного результирующего затухания 

достигаются выбором коэффициентов трансформации. Резонансный коэффици-

ент передачи при согласовании определяется выражением: 



 16

Здесь параметр D определяет допустимое увеличение затухания контура 

входной цепи за счет его нагрузки активной проводимостью антенны и входной 

проводимостью активного элемента: D = d экв / dк. При высокой добротности 

контура входной цепи допустимый коэффициент расширения полосы пропус-

кания D становится большим. В этом случае предельный коэффициент переда-

чи входной цепи определяется только сопротивлением антенны и входной про-

водимостью активного элемента. 

Настроенные антенны обычно имеют достаточно широкую полосу 

пропускания, поэтому можно не учитывать изменения их сопротивления при 

расстройках. Тогда резонансная кривая входной цепи будет зависеть в 

основном от характеристики эквивалентного контура. 

Кроме режима согласования применяется режим оптимального 

рассогласования, обеспечивающий минимальный коэффициент шума 

приемника и, следовательно, его наивысшую чувствительность. Обычно расчет 

входной цепи ведут в режиме согласования, а оптимального рассогласования 

добиваются при настройке приемника путем небольшого увеличения связи 

контура с антенной. 

2.9. Входные цепи приемников СВЧ 

Как и на умеренно высоких частотах, входные цепи СВЧ диапазона 

имеют характер резонансных систем или фильтров, однако специфика 

микроволнового диапазона делает их схемную, а главное конструктивную 

реализацию совершенно другой, поскольку на частотах выше 300÷500 МГц они 

выполняются на элементах с распределенными параметрами. 

По способу реализации резонаторы СВЧ делят на плоскостные и 

объемные. Плоскостные резонаторы выполняются на основе линий передачи 

различных типов: несимметричной и симметричной микрополосковой (МПЛ), 

щелевой, копланарной и др. В дециметровом диапазоне применяют отрезки ко-
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аксиальных линий. Конструктивно резонатор может быть короткозамкнутым 

или разомкнутым на конце. При электрической длине меньше четверти длины 

волны короткозамкнутый отрезок эквивалентен индуктивности, а разомкну-

тый – емкости. Линии, длина которых кратна четверти длины волны, становятся 

резонансными и эквивалентными соответственно параллельному или 

последовательному контуру. Короткозамкнутые резонаторы на микрополоско-

вых линиях имеют малые размеры, малые потери на излучение и сравнительно 

высокую добротность (Q = 200÷300), но из-за наличия короткозамыкателя 

сложнее технологически. Простые в изготовлении разомкнутые на конце резо-

наторы вследствие потерь на излучение имеют более низкую добротность 

(Q < 100). 

В СВЧ тракт резонаторы включаются по схеме двух- или четырех-

полюсника. На их основе могут образовываться составные резонаторы. Кроме 

прямоугольных, применяют плоские резонаторы также круглой, эллиптической 

и кольцевой формы. Перестройка частоты плоских резонаторов может быть 

механической – изменением размеров, а также электрической − обычно с 

помощью включенного в резонатор варикапа. 

Применяемые в РПрУ СВЧ более высокодобротные объемные 

резонаторы делятся на твердотельные и полые. Твердотельные резонаторы 

представляют собой небольшие объемы диэлектрика или феррита, в которых 

имеет место объемный резонанс электромагнитного поля. Диэлектрические 

резонаторы представляют собой диски, цилиндры, бруски, кольца и т.п., форма, 

размеры и диэлектрическая проницаемость которых выбраны так, чтобы в них 

на заданной частоте выполнялись условия электромагнитного резонанса 

вследствие явления полного внутреннего отражения электромагнитной волны. 

Такие резонаторы весьма компактны. Собственная добротность 

диэлектрических резонаторов на сантиметровых волнах достигает нескольких 

тысяч и может быть еще увеличена путем охлаждения.  

В СВЧ тракт диэлектрические резонаторы включаются двумя способами. 

При первом способе резонатор включается между двумя несвязанными линиями 
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передачи, например, расположенными ортогонально или разделенными участком 

волновода. На резонансной частоте диэлектрический резонатор возбуждается, и 

линии оказываются связанными его полем. При втором способе диэлектрический 

резонатор находится вне основного тракта и связан с ним электромагнитными 

полями. На резонансной частоте диэлектрический резонатор возбуждается, его 

переизлученное поле компенсирует поле падающей волны и в тракте возникает 

стоячая волна. Вдали от резонанса диэлектрический резонатор не возбужден, и 

вся мощность в тракте поступает в нагрузку. Подстройка частоты диэлектриче-

ского резонатора достигается внесением в его электрическое поле металлических 

или диэлектрических тел. 

Наиболее типичный ферритовый резонатор представляет собой 

тщательно отшлифованную сферу диаметром 0,3...1 мм из монокристалла 

железоиттриевого граната (ЖИГ), помешенную в центре двух ортогонально 

расположенных петель связи, плоскость которых совпадает с направлением 

постоянного подмагничивающего поля. Каждая из петель соединена одним 

концом с подводящей (отводящей) линией, а другой ее конец заземлен по СВЧ 

с помощью четвертьволнового отрезка. При определенном сочетании внешних 

магнитного и СВЧ полей в такой сфере из-за физических свойств феррита 

возникает ферромагнитный резонанс, и если из-за ортогональности 

расположения петель связи связь между входом и выходом ферритового 

резонатора отсутствует, то при резонансе через сферу ЖИГ энергия СВЧ 

передается от входа к выходу. 

Одним из главных достоинств ферритовых резонаторов является возмож-

ность получения больших значений добротности (Q = 104) вплоть до миллимет-

ровых волн, причем это единственный тип резонаторов СВЧ, резонансная час-

тота которых не зависит от размеров, а определяется только напряженностью 

постоянного подмагничивающего поля. Другое важное достоинство ФР – воз-

можность весьма широкодиапазонной перестройки резонансной частоты изме-

нением напряженности магнитного поля. Недостатком ФР является сильная 

зависимость резонансной частоты от температуры. 
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Полые объемные резонаторы в радиоприемной технике в настоящее 

время используются крайне редко из-за плохих массогабаритных показателей и 

низкой конструктивной и технологической совместимости с другими узлами и 

блоками РПрУ, выполненными по интегральной технологии. К их достоинствам 

относится возможность реализации очень высоких добротностей, а также 

надежная экранировка от воздействия внешних электромагнитных полей. 

Регулярные объемные резонаторы представляют собой отрезки волноводных 

или коаксиальных линий передачи, замкнутых на концах. Существуют также 

радиальные, спиральные резонаторы, кольцевые резонаторы бегущей волны и 

др. Соединения отрезков линий передачи, в том числе различных типов и в 

сочетании с элементами с сосредоточенными параметрами, образуют 

резонаторы сложной формы. 

Наиболее распространенными узлами ВЦ приемников СВЧ являются 

разнообразные фильтры, различающиеся по виду электрических характеристик 

(полосовые, режекторные, верхних частот).  

Наиболее широко в РПрУ СВЧ применяются полосовые и режекторные 

фильтры на микрополосковых линиях. Простейшие полосовые фильтры на 

микрополосковых линиях представляют собой последовательно связанные 

через торцевые емкости полуволновые разомкнутые резонаторы (рис. 15). 

Рис. 15. Конструкции входных цепей на микрополосковых линиях 

Ширина полосы пропускания этих ПФ определяется шириной зазоров 

между резонаторами: чем меньше зазор, тем сильнее связь и шире полоса П.  
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На рис. 16 и 17 приведены варианты подключения резонаторов на коакси-

альных линиях и объемных резонаторов. Для устранения влияния изменений 

комплексного выходного сопротивления антенно-фидерного тракта на характе-

ристики первого каскада радиоприемного устройства между выходом тракта и 

входом каскада включают невзаимные ферритовые устройства – вентили или 

циркуляторы. 

Рис.16. Входные устройства приемников дециметрового диапазона на коаксиальных 

резонаторах со связью с антенной а − при помощи петли б − при помощи зонда, 

в – при помощи непосредственного контакта  

Рис. 17. Входные устройства приемников сантиметрового диапазона на объемных резонато-

рах со связью с антенной при помощи: а –диафрагмы, б – петли, в − зонда  

При работе приемника и передатчика с общей антенной используются ан-

тенные переключатели, выключатели на p-i-n диодах или газовых разрядниках 

и ограничители. В ряде случаев применяются управляемые аттенюаторы. 

2.10. Основные выводы 

Входная цепь должна наиболее полно передавать энергию сигнала из 

антенны в первый каскад приемника и осуществлять предварительную 

фильтрацию сигнала от помех. 

Входная цепь содержит фильтр и цепи связи фильтра с антенной и 

усилительным элементом последующего каскада. 



 21

Коэффициент передачи по напряжению входной цепи можно определить 

как произведение коэффициентов передачи цепи связи фильтра с антенной, эк-

вивалентного фильтра и цепи связи фильтра с усилительным элементом после-

дующего каскада. 

АЧХ, ФЧХ и селективность входной цепи определяются в основном АЧХ, 

ФЧХ и селективностью резонансного контура и зависят от его эквивалентного 

затухания. 

Эквивалентное затухание контура входной цепи определяется его 

конструктивным затуханием и вносимыми затуханиями со стороны антенной 

цепи и со стороны последующего каскада. 

Максимальный коэффициент передачи входной цепи обеспечивается при 

оптимальной связи антенной цепи и входа последующего каскада с контуром, 

при которой вносимое в контур затухание из антенной цепи равно вносимому 

затуханию от последующего каскада. Для получения К0 max контур должен 

иметь малые потери. 

Изменение резонансного коэффициента передачи входной цепи по 

диапазону в основном определяется изменением коэффициента передачи цепи 

связи ее фильтра с антенной. 

При емкостной связи с антенной и при емкостной перестройке контура 

входной цепи коэффициент передачи резко изменяется по диапазону, поэтому 

этот вид связи применяют в недорогих приемниках, при малом коэффициенте 

перекрытия диапазона и т. д. 

Сравнительно небольшое изменение К0 в рабочем диапазоне частот 

можно получить при трансформаторной связи с «удлиненной» антенной. 

Во входной цепи можно осуществить согласование по мощности сигнала, 

соответствующее максимальному коэффициенту передачи, и согласование по 

шумам, при котором коэффициент шума приемника минимален. 

Если шумы УРЧ велики по сравнению с шумами входной цепи, то 

минимум коэффициента шума входной цепи совместно с УРЧ получается 

практически при оптимальной связи. 



 22

Улучшение коэффициента шума по сравнению с его значением при 

оптимальной связи пропорционально доле шумов усилительного элемента в 

общих шумах схемы. Если шумы УРЧ малы, то минимум коэффициента шума 

получается при связи, более сильной, чем необходимо для согласования по 

мощности сигнала. 

На частотах низке 100 МГц контур входной цепи выполняется на 

сосредоточенных LC-элементах. В диапазонах длин волн короче 1 м в качестве 

колебательного контура входной цепи используют цепи с распределенными 

параметрами. В диапазоне дециметровых длин волн наиболее широко 

используются отрезки коаксиальных или полосковых линий. 

Применение полосковых линий позволяет выполнить узлы и резонансные 

цепи приемника в едином технологическом цикле по интегральной технологии. 

В диапазоне сантиметровых и более коротких длин волн наряду с полосковыми 

линиями в качестве избирательных систем входных цепей применяют 

объемные резонаторы. 

2.11. Контрольные вопросы 

1. Укажите назначение и перечислите основные характеристики ВЦ. 

2. Почему настройка контура ВЦ с помощью переменной емкости 

предпочтительнее настройки переменной индуктивностью? 

3. Нарисуйте схемы ВЦ с разными видами связи контура с антенной и 

объясните назначение элементов. 

4. Составьте эквивалентные схемы ВЦ с различными видами связи контура 

с антенной. 

5. Какими параметрами определяется коэффициент передачи ВЦ? Условия 

получения максимального коэффициента передачи ВЦ. 

6. Каковы условия согласования антенны с входом приемника? 

7. Из каких соображений выбирается связь входного контура с настроенной 

антенной? Схемы связи. 

8. Из каких соображений выбирается связь входного контура с 

ненастроенной антенной? Почему? Схемы связи. 
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9. От чего зависит избирательность ВЦ? 

10. От чего зависит ширина полосы пропускания ВЦ? 

11. Как выбирается связь входного контура с активным элементом? 

12. Перечислите основные типы объемных резонаторов и фильтров СВЧ. 

используемых в качестве ВЦ РПрУ. Опишите их достоинства и 

недостатки. 

13. Какими соображениями руководствуются при выборе типа АЧХ 

(максимально плоская, равноволновая, эллиптическая) входных фильтров 

СВЧ РПрУ? 

2.12. Задачи для самоконтроля 

1. Преселектор приемника перестраивается переменным конденсатором с 

емкостью 16÷318 пФ. Индуктивность контура 0,273 мГн, емкость 

монтажа 20 пФ. Рассчитайте крайние частоты диапазона перестройки 

приемника. 

2. В одноконтурном селективном усилителе емкость контура увеличена, а 

индуктивность контура уменьшена в одинаковое количество раз. Как 

изменятся (уменьшатся, или увеличатся) резонансное усиление и полоса 

пропускания, если добротность контура и параметры схемы не 

изменились? 

3. Почему в диапазонных РПрУ один из конденсаторов контура делают 

подстроечным? Почему необходимо предусматривать некоторое 

изменение индуктивности контурной катушки? 

4. Рассчитайте эквивалентную добротность контура входной цепи для веща-

тельного РПрУ, исходя из требуемой полосы пропускания, которая в диа-

пазоне СВ должна быть не менее 9 кГц, а частотная избирательность на 

крайних частотах полосы пропускания (540–1600 кГц) не превышает 3 дБ. 
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3. РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

Рассчитать изменение модуля резонансного коэффициента передачи по 

диапазону от 600 кГц до 2 МГц для входных цепей с емкостной и индуктивной 

связью контура с антенной. Расчет рекомендуется выполнять с использованием 

программы «Расчет и графики ВЦ». Окна программы с необходимыми данными 

и формулами приведены на рис. 18.  

 

Рис. 18. Окна программы «Расчет и графики ВЦ» 
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Перед выполнением лабораторной работы советуем ознакомиться с при-

ложениями 1 и 2. 

4.1. Исследование входной цепи при емкостной связи с антенной 

Собрать схему для исследования (рис. 19). 

Рис. 19. Схема входной цепи при емкостной связи с антенной 

 

Установить параметры Ra = 80 Ом; Са = 75 пФ; Ссв= 10 пФ; 

Lк = 260 мкГн; Ск = 300 пФ; Rвх = 10 кОм, Свх = 20 пФ. 

На источнике установить напряжение 1 В (см. прил. 1). Частота задается в 

соответствии с экспериментом. 

Произвести настройку входной цепи. 

Установить на генераторе частоту 1 МГц, открыть окно осциллографа 

двойным щелчком мыши по его изображению, проверить установку параметров 

развертки и масштаба изображения на осциллографе, произвести запуск про-

граммы и настроить переменным конденсатором Ск входную цепь в резонанс 

по максимальному значению сигнала на выходе. 
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Рис. 20. Выходное напряжение входной цепи при резонансе 

 

Изменение емкости конденсатора производится горячими клавишами ( по 

умолчанию С и С + Shift). 

Используя кнопку «пауза» и курсор, измерить амплитуду выходного 

напряжения входной цепи. Рассчитать коэффициент передачи. Сохранить 

результаты. 

Определить изменение резонансного коэффициента передачи и полосы 

пропускания входной цепи при ее перестройке по диапазону 

При выполнении этой части работы рекомендуется использовать плоттер 

(Display Plotter) и окно Display Graphs. 
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Рис. 21. Амплитудно-частотная характеристика входной цепи на плоттере 

 

Методика определения резонансного коэффициента передачи и полосы 

пропускания по амплитудно-частотной характеристике заключается в следую-

щем. Устанавливается определенное значение величины емкости входной цепи 

конденсатором Ск. Запускается программа, и по АЧХ определяются 

резонансная частота и модуль резонансного коэффициента передачи (рис. 22). 

Если входное напряжение генератора установлено равным 1 В, то значение 

выходного напряжения входной цепи в вольтах численно равно коэффициенту 

передачи. Для определения полосы пропускания производится оценка частот, 

на которых спад АЧХ достигает уровня 0,707 от резонансного значения. 
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Рис. 22. АЧХ и ФЧХ входной цепи в окне Display Graphs 

 

В соответствии с рис. 22, резонансная частота при С = 80 % составляет 

603 кГц, модуль резонансного коэффициента передачи равен 0,333, на границе 

полосы пропускания коэффициент передачи падает до значения 0,235, справа 

границей полосы пропускания является частота 635 кГц, слева ее требуется оп-

ределить, полоса пропускания составит 28 кГц. 

Изменяя величину емкости контура входной цепи от 5 % до 95 %, следует 

определить резонансные частоты, модули резонансного коэффициента передачи 

и значения полосы пропускания входной цепи. 
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Результаты занести в таблицу и построить график зависимости модуля 

резонансного коэффициента передачи K0 и полосы пропускания П от частоты 

настройки входной цепи f0. 

Таблица 

 
Определить изменение резонансного коэффициента передачи входной 

цепи при изменении емкости связи Ссв. 

Настроить входную цепь на частоту 1 МГц. Изменяя емкость связи от 

5 пФ до 30 пФ, определить изменение резонансного коэффициента передачи 

входной цепи по АЧХ. Заполнить таблицу и построить график. 

Определить изменение резонансного коэффициента передачи входной 

цепи при изменении входного сопротивления Rвх. 

Изменяя входное сопротивление первого каскада приемника Rисх от 1 кОм 

до 30 кОм, определить изменение резонансного коэффициента передачи вход-

ной цепи по АЧХ. Заполнить таблицу и построить график. 

 

4.2. Исследование входной цепи при индуктивной связи с удлиненной 

антенной  

Собрать схему ВЦ при «удлиненной» антенне (рис. 23). 

Установить параметры схемы: Ra = 80 Ом; Са = 100 пФ; Ск = 800 пФ; 

Rвх = 10 кОм, Свх = 300 пФ. 

Параметры трансформатора установить в соответствии с рис. 24. 

Определить резонансную частоту антенной цепи (Ca, La) при «удлинен-

ной» антенне. 

Ск 5 % 25 % 50 % 75 % 95 % 
f0      
K0      
П0.7      
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Рис. 23. Схема входной цепи при удлиненной антенне 

 

При индуктивной связи антенны с контуром входной цепи имеется два 

связанных контура, настроенных на разные частоты. В случае удлиненной ан-

тенны антенная цепь настроена на частоту ниже наименьшей частоты диапазона 

перестройки контура входной цепи (рис. 24). 

За счет взаимной связи между контурами резонансная частота антенной 

цепи зависит от частоты настройки входного контура. Рекомендуется настроить 

входную цепь на нижнюю частоту диапазона (около 600 кГц), вывести на экран 

АЧХ, и по максимуму левой кривой определить частоту настройки антенной 

цепи. 

Снять зависимость резонансного коэффициента передачи входной цепи от 

частоты настройки. Изменяя величину емкости контура Ск входной цепи от 5 % 

до 95 %, определить резонансные частоты и модули резонансного коэффициен-

та передачи входной цепи. Результаты измерений заносятся в таблицу, и стро-

ится график исследованной зависимости К0(f0). 
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Рис. 24. Амплитудно-частотная характеристика при удлиненной антенне 
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4.3. Исследование входной цепи при индуктивно-емкостной связи с 

антенной 

Собрать схему ВЦ, дополнив предыдущую схему конденсатором связи 

Ссв (рис. 25). Установить величину емкости связи 20 пФ. 

Изменяя величину емкости контура Ск входной цепи от 5 % до 95 %, оп-

ределить резонансные частоты и модули резонансного коэффициента передачи 

входной цепи. Результаты измерений занести в таблицу и построить график 

исследованной зависимости К0(f0). 

Объяснить влияние емкости связи на степень неравномерности коэффи-

циента передачи по диапазону. 

Рис. 25. Схема входной цепи при индуктивно-емкостной связи с антенной 

 

4.4. Исследование входной цепи при индуктивной связи с укорочен-

ной антенной  

Собрать схему ВЦ при индуктивной связи с укороченной антенной 

(рис. 26), убрав из предыдущей схемы конденсатор связи Ссв и изменив пара-

метры: Ra = 75 Ом; Са = 40 пФ; Ск = 800 пФ; Rвх = 10 кОм, Свх = 50 пФ. Пара-

метры трансформатора установить в соответствии с рис. 26. 
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Рис. 26. Схема входной цепи при укороченной антенне 

 

В случае укороченной антенны антенная цепь настроена на частоту выше 

наибольшей частоты диапазона перестройки контура входной цепи (рис. 27). 

Рекомендуется настроить входную цепь на верхнюю частоту диапазона (около 

1,5 МГц), вывести на экран АЧХ и по максимуму правой кривой определить 

частоту настройки антенной цепи. 
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Рис. 27. Расположение АЧХ контура входной цепи (слева) и антенного  

контура (справа) 

Изменяя величину емкости контура Ск входной цепи от 5 % до 95 %, оп-

ределить резонансные частоты и модули резонансного коэффициента передачи 

входной цепи. Результаты измерений занести в таблицу и построить график 

исследованной зависимости К0(f0). 

4.5. Содержание отчета 

Отчет о работе должен содержать: 

− титульный лист; 

− схемы входных цепей при емкостной, индуктивной и индуктивно-

емкостной связи контура с антенной; 

− графики изменения модуля резонансного коэффициента передачи 

при изменении частоты настройки входной цепи, полученные при 

выполнении расчетного задания; 

− экспериментально снятые зависимости в форме таблиц и графиков; 

− выводы по работе. 

В выводах необходимо дать сравнительную характеристику схем входных 

цепей, исследованных в работе. Следует обратить внимание на изменение 

резонансного коэффициента передачи, полосы пропускания и избирательности 

входной цепи при ее перестройке по диапазону. 

L
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ELECTRONICS WORKBENCH 

Electronics Workbench – программное обеспечение, позволяющее симули-

ровать устройства в доступном виде. Тесная интеграция со схематическим ре-

дактором, SPICE симулятором делает симуляцию легкой и доступной. 

Полный комплект анализаторов улучшает производительность при 

анализе режимов работы и стабильности вашего проекта. Это обеспечивает 

SPICE 3 – инженерный симулятор аналоговых, цифровых и смешанных цепей 

по постоянному и переменному току за исключительные мощности и точности. 

Наличие обширных библиотек типовых моделей означает, что вы сможе-

те найти устройство, нужное вам. Также Electronics Workbench может 

обмениваться файлами с другими симуляторами и экспортировать пакеты в 

формат PCB.  

Основная панель 

1 – функция для построения графиков (Analysis Graphs); 

2 – управление масштабом; 

3 – запуск / остановка симуляции; 

4 – набор основных компонентов; 

5 – приостановка симуляции. 

Основные компоненты 

Для каждого элемента есть возможность выставления необходимых пара-

метров с помощь функции «Свойства компонента» (Components Properties). 

Функция вызывается двойным кликом по элементу либо через контекстное ме-

ню элемента. 
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Также есть возможность добавлять новые и редактировать существующие 

модели элементов (меню «Свойства компонента» (Components Properties) во 

вкладке «Модель» (Model)).  

Плоттер (Bode Plotter) 

При симуляции с помощью плоттера можно смотреть АЧХ (Magnitude)  и 

ФЧХ (Phase) модели в линейном (Lin) или логарифмическом (Log) масштабе.  

Задавая границы по частоте и ослаблению (для АХЧ) или фазе (для ФЧХ) мож-

но изменять масштаб отображения графика для улучшения наглядности. Пере-

двигая уровень по строке стрелками «←» «→» можно точно посмотреть значе-

ние функции при нужной частоте. 

Осциллограф (Oscilloscope) 

Oscilloscope представляет собой симулятор двухканального осциллогра-

фа. C его помощью можно снимать осциллограммы сигналов, а также измерять 

амплитуду сигнала и временные характеристики. 
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Для измерений предусмотрены 2 метки, ниже в окне осциллографа ото-

бражаются значения для каждой из меток  относительно первого и второго ка-

нала (для первой метки: T1 – время, VA1 – амплитуда первого канала, VВ1 – 

амплитуда второго канала; аналогично и для второй метки), а также разность 

этих значений (T2 – T1 – изменение по времени, VA2 – VA1 – изменение значе-

ния для первого канала, VВ2 – VВ1 – изменение значения для второго канала). 

Для более удобного представления можно менять масштаб отображения 

сигнала по времени (от 10ns/div до 1s/div) и отдельно для каждого канала (от 

10 nV/div до 5kV/div), а также уровень нуля для каждого из каналов (Y position).  

Analysis Graphs 

Данная функция позволяет посмотреть в увеличенном виде показания 

осциллографа (вкладка «Oscilloscope») и плоттера (вкладка «Bode»). Масштаб 

для отображения графиков отдельно не задается, он будет идентичным с 

масштабом, установленным для осциллографа и плоттера. Здесь также есть 

возможность увеличивать отдельные участки полученных графиков или 

устанавливать масштаб по оси Left автоматически.  
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Источник питания (Function Generator) 

 

Для источника питания задается вид сигнала, частота (Frequency) и ам-

плитуда (Amplitude) колебаний. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Настройка схемы в резонанс и измерение резонансного коэффициента пе-

редачи. 

В данной лабораторной работе в схемы включается конденсатор с 

переменной емкостью. Изменение емкости конденсатора ведет к изменению  

резонансной частоты контура. В Electronics 

Workbench для этого используется элемент 

«Variable Capacitor». 

В свойствах (Properties) этого компо-

нента задается клавиша клавиатуры (по 

умолчанию используется «С»), с помощью 

которой можно уменьшать (увеличивать, 

дополнительно удерживая «Shift») процент 

включения, а, следовательно, и итоговое 

значение элемента (Кеу) его максимальное значение (Capacitance), процент 

включения (Setting), и значение на которое будет изменяться процент включе-

ния при нажатии клавиши (Increment). Для более точной настройки значение In-

crement установить равным 1. 

После того как вы собрали полностью схему и подключили все элементы, 

откройте осциллограф, установите масштаб времени (0,10÷0,50) ms/div, мас-

штаб по каналу В 5÷50 mV/div, запустите симуляцию (см. прил. 1 «Основная 

панель»). Теперь, изменяя с клавиатуры процент включения конденсатора, на-

блюдайте за изменением амплитуды с помощью осциллографа. 
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Нетрудно заметить, что при изменении емкости амплитуда достигает 

максимума на участке «В», а на участке «Г» амплитуда снова падает. 

Возвращаем значение емкости, при котором достигался максимум – участок 

«Д». Далее увеличиваем масштаб по времени (0,1÷5 μs/div) и измеряем значе-

ние амплитуды выходного сигнала, используя «метки», одну из которых уста-

навливаем в максимум, вторую – в минимум (см. рисунок ниже). 

Амплитуда выходного сигнала будет равна: 

Uвых = ׀VB2 – VB12 / ׀. 

Отсюда находится резонансный коэффициент передачи: 

K0 = Uвых/Uвх. 
 
 
 
 



 42

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Снятие и исследование АЧХ и ФЧХ 

 

 

В данной лабораторной работе схему сначала необходимо настроить в ре-

зонанс. Для снятия АЧХ и ФЧХ используется Плоттер (см. прил. 1). Перед за-

пуском симуляции разверните окно Плоттера (см. рисунок ниже) и установите 

граничные параметры: по горизонтали (Horizontal) − верхнюю границу (F) по-

рядка 2÷5 МГц, нижнюю (l) – 300÷500 кГц; по вертикали (Vertical) верхнюю 

границу (F) порядка –20÷20 дБ, нижнюю (l) – –60÷–20 дБ для логарифмическо-

го масштаба и верхнюю границу (F) порядка 1, нижнюю (l) – 0 для линейного 

масштаба. 

Теперь, сдвигая «метку» с помощью мыши, либо стрелочками на панели 

плоттера «←» «→», снимаем значение по горизонтали и вертикали. Чтобы 

увидеть АЧХ и ФЧХ в увеличенном масштабе вызовите функцию Analysis 

Graphs с основной панели (см. прил. 1). 
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Измерение полосы пропускания 

В данной лабораторной работе требуется измерить полосу пропускании 

по уровню 0,7 (–3 дБ) и 0,1 (–20 дБ). Для этого необходимо настроить схему в 

резонанс, построить АХЧ и измерить значение АЧХ в максимуме. Частота 

максимума АЧХ должна совпадать с частотой колебаний. Вычислив значение 

0,7 (–3 дБ) от максимума АЧХ, найти два значения частоты (слева –fmin и спра-

ва −fmax от максимума), при которой значение АЧХ ближе всего к вычисленно-

му. Ширина полосы пропускания будет равна: 

Δf = f max – f min. 

Для уровня 0,1 (–20 дБ) измерение полосы пропускания проводятся ана-

логично.
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1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Целью работы является ознакомление с теорией и практикой применения 

входных цепей радиоприемников с перестраиваемой частотой. 

Теоретическая часть содержит основные сведения о назначении входных 

цепей, наиболее употребительные схемы входных цепей диапазонов умеренно 

высоких частот и СВЧ, способы настройки на рабочую частоту, особенности 

входных цепей при настроенной и ненастроенной антеннах, а также сведения о 

свойствах и параметрах входных цепей. 

В работе рассматриваются следующие вопросы: 

− исследование входной цепи при емкостной связи с антенной; 

− исследование входной цепи при индуктивной связи с антенной; 

− исследование входной цепи при индуктивно-емкостной связи с 

антенной. 

Для каждой схемы исследуется изменение модуля резонансного 

коэффициента передачи при изменении частоты настройки. Исследуются также 

амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики одноконтурных 

входных цепей. Работа проводится на компьютере в программной среде 

Electronics Workbench. Краткие сведения по моделированию в этой среде при-

ведены в Приложении 1. Для каждой исследуемой схемы собирается 

электронная модель входной цепи, включающая необходимые приборы для 

исследования. Необходимые сведения по выполнению работы приведены в па-

раграфе «Экспериментальная часть». 

После выполнения работы составляется индивидуальный отчет, который 

должен включать расчетную часть, исследуемые схемы, экспериментально по-

лученные результаты в виде таблиц и графиков и выводы по работе. Для 

выполнения расчетов рекомендуется использовать компьютерную программу 

«Расчет входных цепей», которую можно получить у преподавателя. 
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2. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ РАДИОПРИЕМНИКОВ 

2.1. Назначение входных цепей 

Входными цепями (ВЦ) радиоприемника называют цепи, связывающие 

антенно-фидерную систему с первым усилительным или преобразовательным 

каскадом приемника. 

Основными назначениями ВЦ являются: 

− передача принятого сигнала от антенны к входу этих каскадов; 

− предварительная фильтрация внешних помех. 

Обычно ВЦ представляют собой пассивный четырехполюсник, 

содержащий колебательные контуры. Наибольшее распространение получили 

одноконтурные ВЦ. Многоконтурные входные цепи применяются только при 

высоких требованиях к избирательности входной цепи. 

2.2. Типовые схемы входных цепей 

На рис. 1–4 приведены некоторые часто встречающиеся схемы однокон-

турных входных цепей. Схемы отличаются способами связи входного контура с 

антенной. На рис. 1 приведены схемы с трансформаторной связью между кон-

туром LKCK и антенной. 

Рис. 1. Схемы с трансформаторной связью одноконтурной входной цепи с антенной: 

а – с биполярным транзистором; б – с полевым транзистором 

В схемах на рис. 2 использована емкостная связь входного контура с ан-

тенной, а в схемах на рис. 3 входной контур связан с антенным фидером через 

автотрансформатор. 
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Рис. 3. Схемы с трансформаторной связью одноконтурной входной цепи с фидером 

 
Подключение входного контура 

к активному элементу может быть 

полным или частичным в зависимости 

от входного сопротивления последне-

го. Имеющий малое входное сопро-

тивление биполярный транзистор 

обычно подключается частично, у по-

левого возможно полное включение. 

На рис. 4 приведена одна из 

наиболее распространенных схем двухконтурной ВЦ. Здесь связь первого кон-

тура с антенной – трансформаторная. Связь между контурами – внутриемкост-

ная через конденсатор Ссв1 и внешнеемкостная через Ссв2. Двухконтурная ВЦ 

позволяет получить более близкую к прямоугольной амплитудно-частотную 

характеристику, следовательно, повысить избирательность. 

Рис. 4. Схема двухконтурной входной цепи 

Рис. 2. Схемы с емкостной связью одноконтурной входной цепи с антенной 
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2.3. Основные параметры входных цепей 

Основными электрическими характеристиками ВЦ являются:  

1. Коэффициент передачи напряжения, который определяется отношени-

ем напряжения сигнала на входе первого активного элемента приемника (Uвх) к 

ЭДС сигнала в антенне EА, а в случае магнитной (ферритовой) антенны – к на-

пряженности поля сигнала. 

2. Полоса пропускания – ширина области частот с допустимой неравно-

мерностью коэффициента передачи. 

3. Избирательность, характеризующая уменьшение коэффициента пере-

дачи напряжения при заданной расстройке K(f) по сравнению с резонансным 

значением К0. 

Входная цепь вместе с УРЧ обеспечивает заданную избирательность 

приемника по зеркальному каналу и по каналу промежуточной частоты, а также 

общую предварительную фильтрацию помех. 

4. Перекрытие заданного диапазона частот. Входная цепь должна 

обеспечивать возможность настройки на любую частоту заданного диапазона 

приемника, и при этом ее показатели (коэффициент передачи, полоса 

пропускания, избирательность и т. п.) не должны заметно изменяться. Диапазон 

рабочих частот характеризуется коэффициентом перекрытия диапазона kд, 

равным отношению максимальной частоты настройки к минимальной. 

5. Постоянство параметров входной цепи при изменении параметров ан-

тенны и активного элемента. Это важно при ненастроенных антеннах, которые 

вносят в ВЦ активное и реактивное сопротивления. Вносимое активное 

сопротивление увеличивает потери ВЦ, что приводит к расширению полосы 

пропускания и ухудшению избирательности. Вносимое реактивное 

сопротивление приводит к изменению настройки ВЦ. 

2.4. Эквиваленты приемных антенн 

Эквивалентную схему приемной антенны можно представить в виде 

генератора с ЭДС EA (или с током IА) и внутренним сопротивлением ZA. 
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Внутреннее сопротивление генератора ЭДС в общем случае содержит активную 

и реактивную составляющие, т.е. ZA = RA + jXA. Если антенна обеспечивает 

прием сигнала в диапазоне частот, то такая антенна содержит реактивную 

составляющую сопротивления и в теории радиоприема называется 

ненастроенной. При работе приемника на фиксированной частоте применяют 

настроенные антенны с чисто активным внутренним сопротивлением. 

Внутреннее сопротивление ненастроенных антенн сложным образом 

зависит от частоты. Однако если размеры антенны невелики по сравнению с 

длиной волны, то для диапазонов длинных, средних и коротких волн (ДВ, СВ, 

КВ) можно подобрать относительно простые эквиваленты антенн. Так, для диа-

пазонов ДВ и СВ эквивалентные сопротивления антенны можно в первом при-

ближении представить в виде емкости CA, а величина EA может быть найдена из 

выражения: 

А АE El= , 
где E – модуль напряженности электрической составляющей поля сигнала в 

месте приема; 

lA – действующая высота антенны. 

2.5. Эквивалентная схема входной цепи 

Эквивалентная схема одноконтурной входной цепи представлена на 

рис. 5. Здесь антенно-фидерная цепь представлена генератором тока IА с 

проводимостями GA и BA, которые в общем случае включают в себя параметры 

элементов связи антенны с контуром. Вход первого активного элемента прием-

ника вместе с цепями смещения представлен проводимостями Gвх и Bвх. 

 
Рис. 5. Эквивалентная схема входной цепи 
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На схеме показано 

трансформаторн ное 

ние контура к антенной цепи и 

к входу актив- ного элемента с 

коэффициента- ми трансформа-

ции m и n. 

Эквивалентную схему можно преобразовать к виду, показанному на 

рис. 6, если произвести пересчет входных и выходных параметров к колеба-

тельному контуру. 

Рис. 6. Преобразованная эквивалентная схема входной цепи 

Здесь пересчитанные параметры G´А= m2GА; B´А = m2BА; G´вх = n2 G вх; 

B´вх = n2 B вх. 

Как видно из эквивалентных схем, общая емкость контура включает в 

себя пересчитанные к колебательному контуру емкости антенны и активного 

элемента, а общая активная проводимость контура включает в себя 

пересчитанные проводимости антенны и активного элемента. Следовательно, 

параметры антенны и входной проводимости активного элемента влияют на 

частоту настройки и добротность (избирательность) контура входной цепи. 

2.6. Входные цепи при работе с ненастроенными антеннами 

2.6.1. Входная цепь с емкостной связью с антенной 

Схема ВЦ и эквивалента антенны в диапазонах длинных и средних волн 

изображена на рис. 7. 
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Рис. 7. Эквивалент антенны и ВЦ с емкостной связью 
Входная цепь состоит из емкости связи Cсв и контура, настраиваемого на 

частоту принимаемого сигнала конденсатором переменной емкости C. Величи-

на емкости Cсв выбирается небольшой и составляет единицы пикофарад. Это 

делается потому, что приемники СВ, ДВ диапазонов работают, как правило, с 

нештатными антеннами, величина параметров которых может изменяться в 

больших пределах. Для того чтобы антенна слабо влияла на ВЦ, ее связь с 

контуром входной цепи выполняют слабой. 

Модуль резонансного коэффициента передачи ВЦ 

 
2

0 ВЫХ А КЭ 0св( δ ) (2π )K U E m C f L= =& &
, 

где КЭδ  – эквивалентное затухание контура; 

L – индуктивность контура. 

Квадратичная зависимость 0K  от частоты настройки ВЦ объясняется 

тем, что каждая из величин, определяющая напряжение на выходе входной 

цепи (ток АI&  и эквивалентное сопротивление контура), пропорциональна 

величине f0. 

Изменение резонансного коэффициента передачи входной цепи с емкост-

ной связью с антенной по диапазону показано на рис. 8. 
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Рис. 8. Изменение модуля резонансного коэффициента передачи входной цепи 

с емкостной связью с антенной при перестройке; 

ДРЧ ВхУ – диапазон рабочих частот входного устройства 

Избирательные свойства ВЦ при больших расстройках определяются 

контуром этой цепи (рис. 9). 

Рис. 9. Изменение полосы пропускания в диапазоне частот 

При перестройке контура в диапазоне частот от f0min до f0max, если затуха-

ние контура ВЦ неизменно в диапазоне рабочих частот, амплитудно-частотная 

характеристика контура расширяется, что приводит к ухудшению избиратель-

ных свойств ВЦ. 

2.6.2. Входная цепь с индуктивной связью с антенной 

Схема входной цепи и эквивалента антенны приведена на рис. 10. 

Элементы CA и L1 образуют антенную цепь. 
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Рис. 10. Эквивалент антенны и ВЦ с индуктивной связью 

Магнитная связь M между контуром входной цепи и антенной цепью 

выбирается слабой, поэтому вносимыми сопротивлениями из одной цепи в 

другую в первом приближении можно пренебречь. 

Модуль коэффициента передачи ВЦ: 

 2 2
ВЫХ0 A СВ КЭ A 0 2 1.δ 1K U E K m f f L L⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
= = −& &  

Различают два вида ВЦ с индуктивной связью. Если fA > f0 max, входная 

цепь называется входной цепью с «укороченной» антенной, если fA < f0 min – 

входной цепью с «удлиненной» антенной. Здесь f0 min и f0 max – соответственно 

максимальная и минимальная рабочие частоты диапазона перестройки ВЦ. 

Случай, когда fA находится посередине диапазона перестройки ВЦ, на практике 

обычно не встречается. Это объясняется существенной неравномерностью 

коэффициента передачи ВЦ в диапазоне рабочих частот, когда резонансная 

частота антенной цепи оказывается в его пределах. 

Рассмотрим два предельных случая: fA >> f0 max. и fA << f0 min. 

В первом случае, при сильном укорочении антенны, величина 0K  

пропорциональна 
2
0ω . Это объясняется тем, что ток АI&  при сильном укорочении 

пропорционален величине 0ω  и вносимая в контур ВЦ ЭДС ВНE&  оказывается 

пропорциональна квадрату частоты. 

Во втором случае, т. е. при сильном удлинении антенны, ток в антенной 

цепи обратно пропорционален частоте входного сигнала. Поэтому вносимая в 
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контур ВЦ ЭДС оказывается независимой от частоты сигнала. Следовательно, 

напряжение на выходе ВЦ и коэффициент передачи постоянны в диапазоне 

частот перестройки ВЦ при условии постоянства затухания контура, что в 

большинстве случаев является достоинством. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 11. Изменение модуля резонансного коэффициента передачи входной цепи 

с индуктивной связью с антенной при перестройке; 

слева – при укороченной антенне, справа – при удлиненной 

Недостатком ВЦ с индуктивной связью при сильном удлинении антенны 

является малая величина резонансного коэффициента передачи. По этой 

причине такая связь редко используется на практике. 

Избирательные свойства входной цепи с индуктивной связью с антенной 

определяются избирательными свойствами нагруженного контура этой цепи. 

При больших расстройках следует также учитывать влияние антенного контура. 

2.6.3. Входная цепь с индуктивно-емкостной связью с антенной 

Схема входной цепи и эквивалента антенны изображена на рис. 12. В 

рассматриваемой ВЦ используется два вида связи с антенной: емкостная и 

индуктивная. Схема линейна, поэтому коэффициенты передачи суммируются. 

При индуктивной связи используется «удлиненная» антенна с малым 

«удлинением». За счет емкостной связи коэффициент передачи входной цепи 

увеличивается с ростом частоты настройки, за счет индуктивной − 

уменьшается. 

f0 мин  f0 макс  fА f А f0 мин   f 0 макс 



 13

 

Рис. 12. Входная цепь и эквивалент антенны при индуктивно-емкостной связи 

Совместная электрическая и магнитная связь приводит к тому, что 

модуль резонансного коэффициента передачи слабо зависит от частоты 

настройки входной цепи, а по величине оказывается значительно большим, чем 

в случае индуктивной связи при сильном «укорочении» антенны. Такого вида 

ВЦ находят широкое практическое применение. 

2.7. Настройка входной цепи 

Для получения заданного коэффициента перекрытия на всех поддиапазо-

нах в контурах используют добавочные конденсаторы C1 и С2 (рис. 13), которые 

уменьшают влияние емкости Ск на частоту настройки контура и, следовательно, 

уменьшают коэффициент перекрытия. 

Рис. 13. Получение заданного коэффициента перекрытия диапазона 

В связи с микроминиатюризацией аппаратуры для настройки контуров 

вместо громоздких механических блоков конденсаторов переменной емкости 

(КПЕ) в настоящее время обычно применяют варикапы. Главное преимущество 
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варикапов – малые размеры, механическая надежность, простота автоматиче-

ского и дистанционного управлений настройкой. 

Схемы включения варикапов в колебательный контур приведены на 

рис. 14. Регулирующее напряжение на диоды подается потенциометром от 

стабилизированного источника. Резистор нужен для уменьшения 

шунтирующего действия на резонансный контур цепи управления настройкой. 

Рис. 14. Схемы электронной настройки контура 

Недостатком варикапов в сравнении с КПЕ является нелинейность при 

больших уровнях сигналов и помех. Ослабить нелинейные эффекты можно из-

вестным приемом – применением балансных (двухтактных) схем. В данном 

случае такой схемой является встречно-последовательное включение двух ва-

рикапов (рисунок б – справа). 

Для настройки контуров с помощью варикапов целесообразно применять 

не механические регуляторы напряжения со скользящими контактами, а 

электронные источники регулирующего напряжения – синтезаторы 

напряжения. Они содержат генератор импульсов и цифроаналоговый 

преобразователь (ЦАП), являющийся источником ступенчатого настроечного 

напряжения колебательного контура. Управляющее устройство для настройки 

может содержать микропроцессор (МП), запоминающее и программное 

устройства, а также органы ручного управления. 

Переключение поддиапазонов может осуществляться как 

переключателями со скользящими контактами, так и электронными ключами, в 

качестве которых служат коммутационные диоды. Переключатели со 

скользящими контактами имеют низкую надежность и затрудняют 

автоматическое и дистанционное управление переключением. Электронные 
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ключи на коммутационных диодах просты и надежны, позволяют осуществлять 

автоматическое и дистанционное управление полностью на электронных узлах. 

Их недостаток – нелинейность диодных ключей при сильных помехах, которая 

приводит к ухудшению многосигнальной избирательности. 

Переключение поддиапазонов – более сложная задача, чем электронная 

настройка. Поэтому разработчики радиоаппаратуры стараются не применять 

переключение поддиапазонов во входных цепях. Такая возможность появляется 

при инфрадинном построении приемника, когда первая промежуточная частота 

выбрана выше максимальной частоты диапазона приемника и зеркальный канал 

расположен далеко за пределами диапазона принимаемых частот. В качестве 

входной цепи в таких приемниках обычно применяют неперестраиваемые 

фильтры низких частот. 

2.8. Входные цепи при настроенной антенне 

Настроенные антенны применяются, как правило, при приеме на 

метровых и более коротких волнах, а также при профессиональном приеме на 

декаметровых волнах, например на магистральных линиях связи. В этих случа-

ях обычно предъявляются высокие требования к чувствительности приемника, 

которая ограничена его собственными шумами, поэтому важно обеспечить наи-

лучшую передачу сигнала от антенны к входу УРЧ. 

Коэффициент передачи имеет максимальное значение при согласовании 

антенны с фидером, а фидера – с входом приемника. При этом в фидере имеет 

место режим бегущей волны, что необходимо также для устранения искажений 

сигнала, вызванных отражениями при большой длине фидера. Согласование 

фидера с входом приемника и получение заданного результирующего затухания 

достигаются выбором коэффициентов трансформации. Резонансный коэффици-

ент передачи при согласовании определяется выражением: 
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Здесь параметр D определяет допустимое увеличение затухания контура 

входной цепи за счет его нагрузки активной проводимостью антенны и входной 

проводимостью активного элемента: D = d экв / dк. При высокой добротности 

контура входной цепи допустимый коэффициент расширения полосы пропус-

кания D становится большим. В этом случае предельный коэффициент переда-

чи входной цепи определяется только сопротивлением антенны и входной про-

водимостью активного элемента. 

Настроенные антенны обычно имеют достаточно широкую полосу 

пропускания, поэтому можно не учитывать изменения их сопротивления при 

расстройках. Тогда резонансная кривая входной цепи будет зависеть в 

основном от характеристики эквивалентного контура. 

Кроме режима согласования применяется режим оптимального 

рассогласования, обеспечивающий минимальный коэффициент шума 

приемника и, следовательно, его наивысшую чувствительность. Обычно расчет 

входной цепи ведут в режиме согласования, а оптимального рассогласования 

добиваются при настройке приемника путем небольшого увеличения связи 

контура с антенной. 

2.9. Входные цепи приемников СВЧ 

Как и на умеренно высоких частотах, входные цепи СВЧ диапазона 

имеют характер резонансных систем или фильтров, однако специфика 

микроволнового диапазона делает их схемную, а главное конструктивную 

реализацию совершенно другой, поскольку на частотах выше 300÷500 МГц они 

выполняются на элементах с распределенными параметрами. 

По способу реализации резонаторы СВЧ делят на плоскостные и 

объемные. Плоскостные резонаторы выполняются на основе линий передачи 

различных типов: несимметричной и симметричной микрополосковой (МПЛ), 

щелевой, копланарной и др. В дециметровом диапазоне применяют отрезки ко-
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аксиальных линий. Конструктивно резонатор может быть короткозамкнутым 

или разомкнутым на конце. При электрической длине меньше четверти длины 

волны короткозамкнутый отрезок эквивалентен индуктивности, а разомкну-

тый – емкости. Линии, длина которых кратна четверти длины волны, становятся 

резонансными и эквивалентными соответственно параллельному или 

последовательному контуру. Короткозамкнутые резонаторы на микрополоско-

вых линиях имеют малые размеры, малые потери на излучение и сравнительно 

высокую добротность (Q = 200÷300), но из-за наличия короткозамыкателя 

сложнее технологически. Простые в изготовлении разомкнутые на конце резо-

наторы вследствие потерь на излучение имеют более низкую добротность 

(Q < 100). 

В СВЧ тракт резонаторы включаются по схеме двух- или четырех-

полюсника. На их основе могут образовываться составные резонаторы. Кроме 

прямоугольных, применяют плоские резонаторы также круглой, эллиптической 

и кольцевой формы. Перестройка частоты плоских резонаторов может быть 

механической – изменением размеров, а также электрической − обычно с 

помощью включенного в резонатор варикапа. 

Применяемые в РПрУ СВЧ более высокодобротные объемные 

резонаторы делятся на твердотельные и полые. Твердотельные резонаторы 

представляют собой небольшие объемы диэлектрика или феррита, в которых 

имеет место объемный резонанс электромагнитного поля. Диэлектрические 

резонаторы представляют собой диски, цилиндры, бруски, кольца и т.п., форма, 

размеры и диэлектрическая проницаемость которых выбраны так, чтобы в них 

на заданной частоте выполнялись условия электромагнитного резонанса 

вследствие явления полного внутреннего отражения электромагнитной волны. 

Такие резонаторы весьма компактны. Собственная добротность 

диэлектрических резонаторов на сантиметровых волнах достигает нескольких 

тысяч и может быть еще увеличена путем охлаждения.  

В СВЧ тракт диэлектрические резонаторы включаются двумя способами. 

При первом способе резонатор включается между двумя несвязанными линиями 
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передачи, например, расположенными ортогонально или разделенными участком 

волновода. На резонансной частоте диэлектрический резонатор возбуждается, и 

линии оказываются связанными его полем. При втором способе диэлектрический 

резонатор находится вне основного тракта и связан с ним электромагнитными 

полями. На резонансной частоте диэлектрический резонатор возбуждается, его 

переизлученное поле компенсирует поле падающей волны и в тракте возникает 

стоячая волна. Вдали от резонанса диэлектрический резонатор не возбужден, и 

вся мощность в тракте поступает в нагрузку. Подстройка частоты диэлектриче-

ского резонатора достигается внесением в его электрическое поле металлических 

или диэлектрических тел. 

Наиболее типичный ферритовый резонатор представляет собой 

тщательно отшлифованную сферу диаметром 0,3...1 мм из монокристалла 

железоиттриевого граната (ЖИГ), помешенную в центре двух ортогонально 

расположенных петель связи, плоскость которых совпадает с направлением 

постоянного подмагничивающего поля. Каждая из петель соединена одним 

концом с подводящей (отводящей) линией, а другой ее конец заземлен по СВЧ 

с помощью четвертьволнового отрезка. При определенном сочетании внешних 

магнитного и СВЧ полей в такой сфере из-за физических свойств феррита 

возникает ферромагнитный резонанс, и если из-за ортогональности 

расположения петель связи связь между входом и выходом ферритового 

резонатора отсутствует, то при резонансе через сферу ЖИГ энергия СВЧ 

передается от входа к выходу. 

Одним из главных достоинств ферритовых резонаторов является возмож-

ность получения больших значений добротности (Q = 104) вплоть до миллимет-

ровых волн, причем это единственный тип резонаторов СВЧ, резонансная час-

тота которых не зависит от размеров, а определяется только напряженностью 

постоянного подмагничивающего поля. Другое важное достоинство ФР – воз-

можность весьма широкодиапазонной перестройки резонансной частоты изме-

нением напряженности магнитного поля. Недостатком ФР является сильная 

зависимость резонансной частоты от температуры. 
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Полые объемные резонаторы в радиоприемной технике в настоящее 

время используются крайне редко из-за плохих массогабаритных показателей и 

низкой конструктивной и технологической совместимости с другими узлами и 

блоками РПрУ, выполненными по интегральной технологии. К их достоинствам 

относится возможность реализации очень высоких добротностей, а также 

надежная экранировка от воздействия внешних электромагнитных полей. 

Регулярные объемные резонаторы представляют собой отрезки волноводных 

или коаксиальных линий передачи, замкнутых на концах. Существуют также 

радиальные, спиральные резонаторы, кольцевые резонаторы бегущей волны и 

др. Соединения отрезков линий передачи, в том числе различных типов и в 

сочетании с элементами с сосредоточенными параметрами, образуют 

резонаторы сложной формы. 

Наиболее распространенными узлами ВЦ приемников СВЧ являются 

разнообразные фильтры, различающиеся по виду электрических характеристик 

(полосовые, режекторные, верхних частот).  

Наиболее широко в РПрУ СВЧ применяются полосовые и режекторные 

фильтры на микрополосковых линиях. Простейшие полосовые фильтры на 

микрополосковых линиях представляют собой последовательно связанные 

через торцевые емкости полуволновые разомкнутые резонаторы (рис. 15). 

Рис. 15. Конструкции входных цепей на микрополосковых линиях 

Ширина полосы пропускания этих ПФ определяется шириной зазоров 

между резонаторами: чем меньше зазор, тем сильнее связь и шире полоса П.  
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На рис. 16 и 17 приведены варианты подключения резонаторов на коакси-

альных линиях и объемных резонаторов. Для устранения влияния изменений 

комплексного выходного сопротивления антенно-фидерного тракта на характе-

ристики первого каскада радиоприемного устройства между выходом тракта и 

входом каскада включают невзаимные ферритовые устройства – вентили или 

циркуляторы. 

Рис.16. Входные устройства приемников дециметрового диапазона на коаксиальных 

резонаторах со связью с антенной а − при помощи петли б − при помощи зонда, 

в – при помощи непосредственного контакта  

Рис. 17. Входные устройства приемников сантиметрового диапазона на объемных резонато-

рах со связью с антенной при помощи: а –диафрагмы, б – петли, в − зонда  

При работе приемника и передатчика с общей антенной используются ан-

тенные переключатели, выключатели на p-i-n диодах или газовых разрядниках 

и ограничители. В ряде случаев применяются управляемые аттенюаторы. 

2.10. Основные выводы 

Входная цепь должна наиболее полно передавать энергию сигнала из 

антенны в первый каскад приемника и осуществлять предварительную 

фильтрацию сигнала от помех. 

Входная цепь содержит фильтр и цепи связи фильтра с антенной и 

усилительным элементом последующего каскада. 
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Коэффициент передачи по напряжению входной цепи можно определить 

как произведение коэффициентов передачи цепи связи фильтра с антенной, эк-

вивалентного фильтра и цепи связи фильтра с усилительным элементом после-

дующего каскада. 

АЧХ, ФЧХ и селективность входной цепи определяются в основном АЧХ, 

ФЧХ и селективностью резонансного контура и зависят от его эквивалентного 

затухания. 

Эквивалентное затухание контура входной цепи определяется его 

конструктивным затуханием и вносимыми затуханиями со стороны антенной 

цепи и со стороны последующего каскада. 

Максимальный коэффициент передачи входной цепи обеспечивается при 

оптимальной связи антенной цепи и входа последующего каскада с контуром, 

при которой вносимое в контур затухание из антенной цепи равно вносимому 

затуханию от последующего каскада. Для получения К0 max контур должен 

иметь малые потери. 

Изменение резонансного коэффициента передачи входной цепи по 

диапазону в основном определяется изменением коэффициента передачи цепи 

связи ее фильтра с антенной. 

При емкостной связи с антенной и при емкостной перестройке контура 

входной цепи коэффициент передачи резко изменяется по диапазону, поэтому 

этот вид связи применяют в недорогих приемниках, при малом коэффициенте 

перекрытия диапазона и т. д. 

Сравнительно небольшое изменение К0 в рабочем диапазоне частот 

можно получить при трансформаторной связи с «удлиненной» антенной. 

Во входной цепи можно осуществить согласование по мощности сигнала, 

соответствующее максимальному коэффициенту передачи, и согласование по 

шумам, при котором коэффициент шума приемника минимален. 

Если шумы УРЧ велики по сравнению с шумами входной цепи, то 

минимум коэффициента шума входной цепи совместно с УРЧ получается 

практически при оптимальной связи. 
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Улучшение коэффициента шума по сравнению с его значением при 

оптимальной связи пропорционально доле шумов усилительного элемента в 

общих шумах схемы. Если шумы УРЧ малы, то минимум коэффициента шума 

получается при связи, более сильной, чем необходимо для согласования по 

мощности сигнала. 

На частотах низке 100 МГц контур входной цепи выполняется на 

сосредоточенных LC-элементах. В диапазонах длин волн короче 1 м в качестве 

колебательного контура входной цепи используют цепи с распределенными 

параметрами. В диапазоне дециметровых длин волн наиболее широко 

используются отрезки коаксиальных или полосковых линий. 

Применение полосковых линий позволяет выполнить узлы и резонансные 

цепи приемника в едином технологическом цикле по интегральной технологии. 

В диапазоне сантиметровых и более коротких длин волн наряду с полосковыми 

линиями в качестве избирательных систем входных цепей применяют 

объемные резонаторы. 

2.11. Контрольные вопросы 

1. Укажите назначение и перечислите основные характеристики ВЦ. 

2. Почему настройка контура ВЦ с помощью переменной емкости 

предпочтительнее настройки переменной индуктивностью? 

3. Нарисуйте схемы ВЦ с разными видами связи контура с антенной и 

объясните назначение элементов. 

4. Составьте эквивалентные схемы ВЦ с различными видами связи контура 

с антенной. 

5. Какими параметрами определяется коэффициент передачи ВЦ? Условия 

получения максимального коэффициента передачи ВЦ. 

6. Каковы условия согласования антенны с входом приемника? 

7. Из каких соображений выбирается связь входного контура с настроенной 

антенной? Схемы связи. 

8. Из каких соображений выбирается связь входного контура с 

ненастроенной антенной? Почему? Схемы связи. 
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9. От чего зависит избирательность ВЦ? 

10. От чего зависит ширина полосы пропускания ВЦ? 

11. Как выбирается связь входного контура с активным элементом? 

12. Перечислите основные типы объемных резонаторов и фильтров СВЧ. 

используемых в качестве ВЦ РПрУ. Опишите их достоинства и 

недостатки. 

13. Какими соображениями руководствуются при выборе типа АЧХ 

(максимально плоская, равноволновая, эллиптическая) входных фильтров 

СВЧ РПрУ? 

2.12. Задачи для самоконтроля 

1. Преселектор приемника перестраивается переменным конденсатором с 

емкостью 16÷318 пФ. Индуктивность контура 0,273 мГн, емкость 

монтажа 20 пФ. Рассчитайте крайние частоты диапазона перестройки 

приемника. 

2. В одноконтурном селективном усилителе емкость контура увеличена, а 

индуктивность контура уменьшена в одинаковое количество раз. Как 

изменятся (уменьшатся, или увеличатся) резонансное усиление и полоса 

пропускания, если добротность контура и параметры схемы не 

изменились? 

3. Почему в диапазонных РПрУ один из конденсаторов контура делают 

подстроечным? Почему необходимо предусматривать некоторое 

изменение индуктивности контурной катушки? 

4. Рассчитайте эквивалентную добротность контура входной цепи для веща-

тельного РПрУ, исходя из требуемой полосы пропускания, которая в диа-

пазоне СВ должна быть не менее 9 кГц, а частотная избирательность на 

крайних частотах полосы пропускания (540–1600 кГц) не превышает 3 дБ. 
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3. РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

Рассчитать изменение модуля резонансного коэффициента передачи по 

диапазону от 600 кГц до 2 МГц для входных цепей с емкостной и индуктивной 

связью контура с антенной. Расчет рекомендуется выполнять с использованием 

программы «Расчет и графики ВЦ». Окна программы с необходимыми данными 

и формулами приведены на рис. 18.  

 

Рис. 18. Окна программы «Расчет и графики ВЦ» 
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Перед выполнением лабораторной работы советуем ознакомиться с при-

ложениями 1 и 2. 

4.1. Исследование входной цепи при емкостной связи с антенной 

Собрать схему для исследования (рис. 19). 

Рис. 19. Схема входной цепи при емкостной связи с антенной 

 

Установить параметры Ra = 80 Ом; Са = 75 пФ; Ссв= 10 пФ; 

Lк = 260 мкГн; Ск = 300 пФ; Rвх = 10 кОм, Свх = 20 пФ. 

На источнике установить напряжение 1 В (см. прил. 1). Частота задается в 

соответствии с экспериментом. 

Произвести настройку входной цепи. 

Установить на генераторе частоту 1 МГц, открыть окно осциллографа 

двойным щелчком мыши по его изображению, проверить установку параметров 

развертки и масштаба изображения на осциллографе, произвести запуск про-

граммы и настроить переменным конденсатором Ск входную цепь в резонанс 

по максимальному значению сигнала на выходе. 
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Рис. 20. Выходное напряжение входной цепи при резонансе 

 

Изменение емкости конденсатора производится горячими клавишами ( по 

умолчанию С и С + Shift). 

Используя кнопку «пауза» и курсор, измерить амплитуду выходного 

напряжения входной цепи. Рассчитать коэффициент передачи. Сохранить 

результаты. 

Определить изменение резонансного коэффициента передачи и полосы 

пропускания входной цепи при ее перестройке по диапазону 

При выполнении этой части работы рекомендуется использовать плоттер 

(Display Plotter) и окно Display Graphs. 
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Рис. 21. Амплитудно-частотная характеристика входной цепи на плоттере 

 

Методика определения резонансного коэффициента передачи и полосы 

пропускания по амплитудно-частотной характеристике заключается в следую-

щем. Устанавливается определенное значение величины емкости входной цепи 

конденсатором Ск. Запускается программа, и по АЧХ определяются 

резонансная частота и модуль резонансного коэффициента передачи (рис. 22). 

Если входное напряжение генератора установлено равным 1 В, то значение 

выходного напряжения входной цепи в вольтах численно равно коэффициенту 

передачи. Для определения полосы пропускания производится оценка частот, 

на которых спад АЧХ достигает уровня 0,707 от резонансного значения. 
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Рис. 22. АЧХ и ФЧХ входной цепи в окне Display Graphs 

 

В соответствии с рис. 22, резонансная частота при С = 80 % составляет 

603 кГц, модуль резонансного коэффициента передачи равен 0,333, на границе 

полосы пропускания коэффициент передачи падает до значения 0,235, справа 

границей полосы пропускания является частота 635 кГц, слева ее требуется оп-

ределить, полоса пропускания составит 28 кГц. 

Изменяя величину емкости контура входной цепи от 5 % до 95 %, следует 

определить резонансные частоты, модули резонансного коэффициента передачи 

и значения полосы пропускания входной цепи. 
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Результаты занести в таблицу и построить график зависимости модуля 

резонансного коэффициента передачи K0 и полосы пропускания П от частоты 

настройки входной цепи f0. 

Таблица 

 
Определить изменение резонансного коэффициента передачи входной 

цепи при изменении емкости связи Ссв. 

Настроить входную цепь на частоту 1 МГц. Изменяя емкость связи от 

5 пФ до 30 пФ, определить изменение резонансного коэффициента передачи 

входной цепи по АЧХ. Заполнить таблицу и построить график. 

Определить изменение резонансного коэффициента передачи входной 

цепи при изменении входного сопротивления Rвх. 

Изменяя входное сопротивление первого каскада приемника Rисх от 1 кОм 

до 30 кОм, определить изменение резонансного коэффициента передачи вход-

ной цепи по АЧХ. Заполнить таблицу и построить график. 

 

4.2. Исследование входной цепи при индуктивной связи с удлиненной 

антенной  

Собрать схему ВЦ при «удлиненной» антенне (рис. 23). 

Установить параметры схемы: Ra = 80 Ом; Са = 100 пФ; Ск = 800 пФ; 

Rвх = 10 кОм, Свх = 300 пФ. 

Параметры трансформатора установить в соответствии с рис. 24. 

Определить резонансную частоту антенной цепи (Ca, La) при «удлинен-

ной» антенне. 

Ск 5 % 25 % 50 % 75 % 95 % 
f0      
K0      
П0.7      
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Рис. 23. Схема входной цепи при удлиненной антенне 

 

При индуктивной связи антенны с контуром входной цепи имеется два 

связанных контура, настроенных на разные частоты. В случае удлиненной ан-

тенны антенная цепь настроена на частоту ниже наименьшей частоты диапазона 

перестройки контура входной цепи (рис. 24). 

За счет взаимной связи между контурами резонансная частота антенной 

цепи зависит от частоты настройки входного контура. Рекомендуется настроить 

входную цепь на нижнюю частоту диапазона (около 600 кГц), вывести на экран 

АЧХ, и по максимуму левой кривой определить частоту настройки антенной 

цепи. 

Снять зависимость резонансного коэффициента передачи входной цепи от 

частоты настройки. Изменяя величину емкости контура Ск входной цепи от 5 % 

до 95 %, определить резонансные частоты и модули резонансного коэффициен-

та передачи входной цепи. Результаты измерений заносятся в таблицу, и стро-

ится график исследованной зависимости К0(f0). 
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Рис. 24. Амплитудно-частотная характеристика при удлиненной антенне 
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4.3. Исследование входной цепи при индуктивно-емкостной связи с 

антенной 

Собрать схему ВЦ, дополнив предыдущую схему конденсатором связи 

Ссв (рис. 25). Установить величину емкости связи 20 пФ. 

Изменяя величину емкости контура Ск входной цепи от 5 % до 95 %, оп-

ределить резонансные частоты и модули резонансного коэффициента передачи 

входной цепи. Результаты измерений занести в таблицу и построить график 

исследованной зависимости К0(f0). 

Объяснить влияние емкости связи на степень неравномерности коэффи-

циента передачи по диапазону. 

Рис. 25. Схема входной цепи при индуктивно-емкостной связи с антенной 

 

4.4. Исследование входной цепи при индуктивной связи с укорочен-

ной антенной  

Собрать схему ВЦ при индуктивной связи с укороченной антенной 

(рис. 26), убрав из предыдущей схемы конденсатор связи Ссв и изменив пара-

метры: Ra = 75 Ом; Са = 40 пФ; Ск = 800 пФ; Rвх = 10 кОм, Свх = 50 пФ. Пара-

метры трансформатора установить в соответствии с рис. 26. 
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Рис. 26. Схема входной цепи при укороченной антенне 

 

В случае укороченной антенны антенная цепь настроена на частоту выше 

наибольшей частоты диапазона перестройки контура входной цепи (рис. 27). 

Рекомендуется настроить входную цепь на верхнюю частоту диапазона (около 

1,5 МГц), вывести на экран АЧХ и по максимуму правой кривой определить 

частоту настройки антенной цепи. 
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Рис. 27. Расположение АЧХ контура входной цепи (слева) и антенного  

контура (справа) 

Изменяя величину емкости контура Ск входной цепи от 5 % до 95 %, оп-

ределить резонансные частоты и модули резонансного коэффициента передачи 

входной цепи. Результаты измерений занести в таблицу и построить график 

исследованной зависимости К0(f0). 

4.5. Содержание отчета 

Отчет о работе должен содержать: 

− титульный лист; 

− схемы входных цепей при емкостной, индуктивной и индуктивно-

емкостной связи контура с антенной; 

− графики изменения модуля резонансного коэффициента передачи 

при изменении частоты настройки входной цепи, полученные при 

выполнении расчетного задания; 

− экспериментально снятые зависимости в форме таблиц и графиков; 

− выводы по работе. 

В выводах необходимо дать сравнительную характеристику схем входных 

цепей, исследованных в работе. Следует обратить внимание на изменение 

резонансного коэффициента передачи, полосы пропускания и избирательности 

входной цепи при ее перестройке по диапазону. 

L
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ELECTRONICS WORKBENCH 

Electronics Workbench – программное обеспечение, позволяющее симули-

ровать устройства в доступном виде. Тесная интеграция со схематическим ре-

дактором, SPICE симулятором делает симуляцию легкой и доступной. 

Полный комплект анализаторов улучшает производительность при 

анализе режимов работы и стабильности вашего проекта. Это обеспечивает 

SPICE 3 – инженерный симулятор аналоговых, цифровых и смешанных цепей 

по постоянному и переменному току за исключительные мощности и точности. 

Наличие обширных библиотек типовых моделей означает, что вы сможе-

те найти устройство, нужное вам. Также Electronics Workbench может 

обмениваться файлами с другими симуляторами и экспортировать пакеты в 

формат PCB.  

Основная панель 

1 – функция для построения графиков (Analysis Graphs); 

2 – управление масштабом; 

3 – запуск / остановка симуляции; 

4 – набор основных компонентов; 

5 – приостановка симуляции. 

Основные компоненты 

Для каждого элемента есть возможность выставления необходимых пара-

метров с помощь функции «Свойства компонента» (Components Properties). 

Функция вызывается двойным кликом по элементу либо через контекстное ме-

ню элемента. 
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Также есть возможность добавлять новые и редактировать существующие 

модели элементов (меню «Свойства компонента» (Components Properties) во 

вкладке «Модель» (Model)).  

Плоттер (Bode Plotter) 

При симуляции с помощью плоттера можно смотреть АЧХ (Magnitude)  и 

ФЧХ (Phase) модели в линейном (Lin) или логарифмическом (Log) масштабе.  

Задавая границы по частоте и ослаблению (для АХЧ) или фазе (для ФЧХ) мож-

но изменять масштаб отображения графика для улучшения наглядности. Пере-

двигая уровень по строке стрелками «←» «→» можно точно посмотреть значе-

ние функции при нужной частоте. 

Осциллограф (Oscilloscope) 

Oscilloscope представляет собой симулятор двухканального осциллогра-

фа. C его помощью можно снимать осциллограммы сигналов, а также измерять 

амплитуду сигнала и временные характеристики. 
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Для измерений предусмотрены 2 метки, ниже в окне осциллографа ото-

бражаются значения для каждой из меток  относительно первого и второго ка-

нала (для первой метки: T1 – время, VA1 – амплитуда первого канала, VВ1 – 

амплитуда второго канала; аналогично и для второй метки), а также разность 

этих значений (T2 – T1 – изменение по времени, VA2 – VA1 – изменение значе-

ния для первого канала, VВ2 – VВ1 – изменение значения для второго канала). 

Для более удобного представления можно менять масштаб отображения 

сигнала по времени (от 10ns/div до 1s/div) и отдельно для каждого канала (от 

10 nV/div до 5kV/div), а также уровень нуля для каждого из каналов (Y position).  

Analysis Graphs 

Данная функция позволяет посмотреть в увеличенном виде показания 

осциллографа (вкладка «Oscilloscope») и плоттера (вкладка «Bode»). Масштаб 

для отображения графиков отдельно не задается, он будет идентичным с 

масштабом, установленным для осциллографа и плоттера. Здесь также есть 

возможность увеличивать отдельные участки полученных графиков или 

устанавливать масштаб по оси Left автоматически.  
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Источник питания (Function Generator) 

 

Для источника питания задается вид сигнала, частота (Frequency) и ам-

плитуда (Amplitude) колебаний. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Настройка схемы в резонанс и измерение резонансного коэффициента пе-

редачи. 

В данной лабораторной работе в схемы включается конденсатор с 

переменной емкостью. Изменение емкости конденсатора ведет к изменению  

резонансной частоты контура. В Electronics 

Workbench для этого используется элемент 

«Variable Capacitor». 

В свойствах (Properties) этого компо-

нента задается клавиша клавиатуры (по 

умолчанию используется «С»), с помощью 

которой можно уменьшать (увеличивать, 

дополнительно удерживая «Shift») процент 

включения, а, следовательно, и итоговое 

значение элемента (Кеу) его максимальное значение (Capacitance), процент 

включения (Setting), и значение на которое будет изменяться процент включе-

ния при нажатии клавиши (Increment). Для более точной настройки значение In-

crement установить равным 1. 

После того как вы собрали полностью схему и подключили все элементы, 

откройте осциллограф, установите масштаб времени (0,10÷0,50) ms/div, мас-

штаб по каналу В 5÷50 mV/div, запустите симуляцию (см. прил. 1 «Основная 

панель»). Теперь, изменяя с клавиатуры процент включения конденсатора, на-

блюдайте за изменением амплитуды с помощью осциллографа. 
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Нетрудно заметить, что при изменении емкости амплитуда достигает 

максимума на участке «В», а на участке «Г» амплитуда снова падает. 

Возвращаем значение емкости, при котором достигался максимум – участок 

«Д». Далее увеличиваем масштаб по времени (0,1÷5 μs/div) и измеряем значе-

ние амплитуды выходного сигнала, используя «метки», одну из которых уста-

навливаем в максимум, вторую – в минимум (см. рисунок ниже). 

Амплитуда выходного сигнала будет равна: 

Uвых = ׀VB2 – VB12 / ׀. 

Отсюда находится резонансный коэффициент передачи: 

K0 = Uвых/Uвх. 
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Снятие и исследование АЧХ и ФЧХ 

 

 

В данной лабораторной работе схему сначала необходимо настроить в ре-

зонанс. Для снятия АЧХ и ФЧХ используется Плоттер (см. прил. 1). Перед за-

пуском симуляции разверните окно Плоттера (см. рисунок ниже) и установите 

граничные параметры: по горизонтали (Horizontal) − верхнюю границу (F) по-

рядка 2÷5 МГц, нижнюю (l) – 300÷500 кГц; по вертикали (Vertical) верхнюю 

границу (F) порядка –20÷20 дБ, нижнюю (l) – –60÷–20 дБ для логарифмическо-

го масштаба и верхнюю границу (F) порядка 1, нижнюю (l) – 0 для линейного 

масштаба. 

Теперь, сдвигая «метку» с помощью мыши, либо стрелочками на панели 

плоттера «←» «→», снимаем значение по горизонтали и вертикали. Чтобы 

увидеть АЧХ и ФЧХ в увеличенном масштабе вызовите функцию Analysis 

Graphs с основной панели (см. прил. 1). 
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Измерение полосы пропускания 

В данной лабораторной работе требуется измерить полосу пропускании 

по уровню 0,7 (–3 дБ) и 0,1 (–20 дБ). Для этого необходимо настроить схему в 

резонанс, построить АХЧ и измерить значение АЧХ в максимуме. Частота 

максимума АЧХ должна совпадать с частотой колебаний. Вычислив значение 

0,7 (–3 дБ) от максимума АЧХ, найти два значения частоты (слева –fmin и спра-

ва −fmax от максимума), при которой значение АЧХ ближе всего к вычисленно-

му. Ширина полосы пропускания будет равна: 

Δf = f max – f min. 

Для уровня 0,1 (–20 дБ) измерение полосы пропускания проводятся ана-

логично.
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1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Целью работы является ознакомление с теорией и практикой применения 

входных цепей радиоприемников с перестраиваемой частотой. 

Теоретическая часть содержит основные сведения о назначении входных 

цепей, наиболее употребительные схемы входных цепей диапазонов умеренно 

высоких частот и СВЧ, способы настройки на рабочую частоту, особенности 

входных цепей при настроенной и ненастроенной антеннах, а также сведения о 

свойствах и параметрах входных цепей. 

В работе рассматриваются следующие вопросы: 

− исследование входной цепи при емкостной связи с антенной; 

− исследование входной цепи при индуктивной связи с антенной; 

− исследование входной цепи при индуктивно-емкостной связи с 

антенной. 

Для каждой схемы исследуется изменение модуля резонансного 

коэффициента передачи при изменении частоты настройки. Исследуются также 

амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики одноконтурных 

входных цепей. Работа проводится на компьютере в программной среде 

Electronics Workbench. Краткие сведения по моделированию в этой среде при-

ведены в Приложении 1. Для каждой исследуемой схемы собирается 

электронная модель входной цепи, включающая необходимые приборы для 

исследования. Необходимые сведения по выполнению работы приведены в па-

раграфе «Экспериментальная часть». 

После выполнения работы составляется индивидуальный отчет, который 

должен включать расчетную часть, исследуемые схемы, экспериментально по-

лученные результаты в виде таблиц и графиков и выводы по работе. Для 

выполнения расчетов рекомендуется использовать компьютерную программу 

«Расчет входных цепей», которую можно получить у преподавателя. 
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2. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ РАДИОПРИЕМНИКОВ 

2.1. Назначение входных цепей 

Входными цепями (ВЦ) радиоприемника называют цепи, связывающие 

антенно-фидерную систему с первым усилительным или преобразовательным 

каскадом приемника. 

Основными назначениями ВЦ являются: 

− передача принятого сигнала от антенны к входу этих каскадов; 

− предварительная фильтрация внешних помех. 

Обычно ВЦ представляют собой пассивный четырехполюсник, 

содержащий колебательные контуры. Наибольшее распространение получили 

одноконтурные ВЦ. Многоконтурные входные цепи применяются только при 

высоких требованиях к избирательности входной цепи. 

2.2. Типовые схемы входных цепей 

На рис. 1–4 приведены некоторые часто встречающиеся схемы однокон-

турных входных цепей. Схемы отличаются способами связи входного контура с 

антенной. На рис. 1 приведены схемы с трансформаторной связью между кон-

туром LKCK и антенной. 

Рис. 1. Схемы с трансформаторной связью одноконтурной входной цепи с антенной: 

а – с биполярным транзистором; б – с полевым транзистором 

В схемах на рис. 2 использована емкостная связь входного контура с ан-

тенной, а в схемах на рис. 3 входной контур связан с антенным фидером через 

автотрансформатор. 
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Рис. 3. Схемы с трансформаторной связью одноконтурной входной цепи с фидером 

 
Подключение входного контура 

к активному элементу может быть 

полным или частичным в зависимости 

от входного сопротивления последне-

го. Имеющий малое входное сопро-

тивление биполярный транзистор 

обычно подключается частично, у по-

левого возможно полное включение. 

На рис. 4 приведена одна из 

наиболее распространенных схем двухконтурной ВЦ. Здесь связь первого кон-

тура с антенной – трансформаторная. Связь между контурами – внутриемкост-

ная через конденсатор Ссв1 и внешнеемкостная через Ссв2. Двухконтурная ВЦ 

позволяет получить более близкую к прямоугольной амплитудно-частотную 

характеристику, следовательно, повысить избирательность. 

Рис. 4. Схема двухконтурной входной цепи 

Рис. 2. Схемы с емкостной связью одноконтурной входной цепи с антенной 
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2.3. Основные параметры входных цепей 

Основными электрическими характеристиками ВЦ являются:  

1. Коэффициент передачи напряжения, который определяется отношени-

ем напряжения сигнала на входе первого активного элемента приемника (Uвх) к 

ЭДС сигнала в антенне EА, а в случае магнитной (ферритовой) антенны – к на-

пряженности поля сигнала. 

2. Полоса пропускания – ширина области частот с допустимой неравно-

мерностью коэффициента передачи. 

3. Избирательность, характеризующая уменьшение коэффициента пере-

дачи напряжения при заданной расстройке K(f) по сравнению с резонансным 

значением К0. 

Входная цепь вместе с УРЧ обеспечивает заданную избирательность 

приемника по зеркальному каналу и по каналу промежуточной частоты, а также 

общую предварительную фильтрацию помех. 

4. Перекрытие заданного диапазона частот. Входная цепь должна 

обеспечивать возможность настройки на любую частоту заданного диапазона 

приемника, и при этом ее показатели (коэффициент передачи, полоса 

пропускания, избирательность и т. п.) не должны заметно изменяться. Диапазон 

рабочих частот характеризуется коэффициентом перекрытия диапазона kд, 

равным отношению максимальной частоты настройки к минимальной. 

5. Постоянство параметров входной цепи при изменении параметров ан-

тенны и активного элемента. Это важно при ненастроенных антеннах, которые 

вносят в ВЦ активное и реактивное сопротивления. Вносимое активное 

сопротивление увеличивает потери ВЦ, что приводит к расширению полосы 

пропускания и ухудшению избирательности. Вносимое реактивное 

сопротивление приводит к изменению настройки ВЦ. 

2.4. Эквиваленты приемных антенн 

Эквивалентную схему приемной антенны можно представить в виде 

генератора с ЭДС EA (или с током IА) и внутренним сопротивлением ZA. 
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Внутреннее сопротивление генератора ЭДС в общем случае содержит активную 

и реактивную составляющие, т.е. ZA = RA + jXA. Если антенна обеспечивает 

прием сигнала в диапазоне частот, то такая антенна содержит реактивную 

составляющую сопротивления и в теории радиоприема называется 

ненастроенной. При работе приемника на фиксированной частоте применяют 

настроенные антенны с чисто активным внутренним сопротивлением. 

Внутреннее сопротивление ненастроенных антенн сложным образом 

зависит от частоты. Однако если размеры антенны невелики по сравнению с 

длиной волны, то для диапазонов длинных, средних и коротких волн (ДВ, СВ, 

КВ) можно подобрать относительно простые эквиваленты антенн. Так, для диа-

пазонов ДВ и СВ эквивалентные сопротивления антенны можно в первом при-

ближении представить в виде емкости CA, а величина EA может быть найдена из 

выражения: 

А АE El= , 
где E – модуль напряженности электрической составляющей поля сигнала в 

месте приема; 

lA – действующая высота антенны. 

2.5. Эквивалентная схема входной цепи 

Эквивалентная схема одноконтурной входной цепи представлена на 

рис. 5. Здесь антенно-фидерная цепь представлена генератором тока IА с 

проводимостями GA и BA, которые в общем случае включают в себя параметры 

элементов связи антенны с контуром. Вход первого активного элемента прием-

ника вместе с цепями смещения представлен проводимостями Gвх и Bвх. 

 
Рис. 5. Эквивалентная схема входной цепи 
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На схеме показано 

трансформаторн ное 

ние контура к антенной цепи и 

к входу актив- ного элемента с 

коэффициента- ми трансформа-

ции m и n. 

Эквивалентную схему можно преобразовать к виду, показанному на 

рис. 6, если произвести пересчет входных и выходных параметров к колеба-

тельному контуру. 

Рис. 6. Преобразованная эквивалентная схема входной цепи 

Здесь пересчитанные параметры G´А= m2GА; B´А = m2BА; G´вх = n2 G вх; 

B´вх = n2 B вх. 

Как видно из эквивалентных схем, общая емкость контура включает в 

себя пересчитанные к колебательному контуру емкости антенны и активного 

элемента, а общая активная проводимость контура включает в себя 

пересчитанные проводимости антенны и активного элемента. Следовательно, 

параметры антенны и входной проводимости активного элемента влияют на 

частоту настройки и добротность (избирательность) контура входной цепи. 

2.6. Входные цепи при работе с ненастроенными антеннами 

2.6.1. Входная цепь с емкостной связью с антенной 

Схема ВЦ и эквивалента антенны в диапазонах длинных и средних волн 

изображена на рис. 7. 
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Рис. 7. Эквивалент антенны и ВЦ с емкостной связью 
Входная цепь состоит из емкости связи Cсв и контура, настраиваемого на 

частоту принимаемого сигнала конденсатором переменной емкости C. Величи-

на емкости Cсв выбирается небольшой и составляет единицы пикофарад. Это 

делается потому, что приемники СВ, ДВ диапазонов работают, как правило, с 

нештатными антеннами, величина параметров которых может изменяться в 

больших пределах. Для того чтобы антенна слабо влияла на ВЦ, ее связь с 

контуром входной цепи выполняют слабой. 

Модуль резонансного коэффициента передачи ВЦ 

 
2

0 ВЫХ А КЭ 0св( δ ) (2π )K U E m C f L= =& &
, 

где КЭδ  – эквивалентное затухание контура; 

L – индуктивность контура. 

Квадратичная зависимость 0K  от частоты настройки ВЦ объясняется 

тем, что каждая из величин, определяющая напряжение на выходе входной 

цепи (ток АI&  и эквивалентное сопротивление контура), пропорциональна 

величине f0. 

Изменение резонансного коэффициента передачи входной цепи с емкост-

ной связью с антенной по диапазону показано на рис. 8. 
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Рис. 8. Изменение модуля резонансного коэффициента передачи входной цепи 

с емкостной связью с антенной при перестройке; 

ДРЧ ВхУ – диапазон рабочих частот входного устройства 

Избирательные свойства ВЦ при больших расстройках определяются 

контуром этой цепи (рис. 9). 

Рис. 9. Изменение полосы пропускания в диапазоне частот 

При перестройке контура в диапазоне частот от f0min до f0max, если затуха-

ние контура ВЦ неизменно в диапазоне рабочих частот, амплитудно-частотная 

характеристика контура расширяется, что приводит к ухудшению избиратель-

ных свойств ВЦ. 

2.6.2. Входная цепь с индуктивной связью с антенной 

Схема входной цепи и эквивалента антенны приведена на рис. 10. 

Элементы CA и L1 образуют антенную цепь. 
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Рис. 10. Эквивалент антенны и ВЦ с индуктивной связью 

Магнитная связь M между контуром входной цепи и антенной цепью 

выбирается слабой, поэтому вносимыми сопротивлениями из одной цепи в 

другую в первом приближении можно пренебречь. 

Модуль коэффициента передачи ВЦ: 

 2 2
ВЫХ0 A СВ КЭ A 0 2 1.δ 1K U E K m f f L L⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
= = −& &  

Различают два вида ВЦ с индуктивной связью. Если fA > f0 max, входная 

цепь называется входной цепью с «укороченной» антенной, если fA < f0 min – 

входной цепью с «удлиненной» антенной. Здесь f0 min и f0 max – соответственно 

максимальная и минимальная рабочие частоты диапазона перестройки ВЦ. 

Случай, когда fA находится посередине диапазона перестройки ВЦ, на практике 

обычно не встречается. Это объясняется существенной неравномерностью 

коэффициента передачи ВЦ в диапазоне рабочих частот, когда резонансная 

частота антенной цепи оказывается в его пределах. 

Рассмотрим два предельных случая: fA >> f0 max. и fA << f0 min. 

В первом случае, при сильном укорочении антенны, величина 0K  

пропорциональна 
2
0ω . Это объясняется тем, что ток АI&  при сильном укорочении 

пропорционален величине 0ω  и вносимая в контур ВЦ ЭДС ВНE&  оказывается 

пропорциональна квадрату частоты. 

Во втором случае, т. е. при сильном удлинении антенны, ток в антенной 

цепи обратно пропорционален частоте входного сигнала. Поэтому вносимая в 
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контур ВЦ ЭДС оказывается независимой от частоты сигнала. Следовательно, 

напряжение на выходе ВЦ и коэффициент передачи постоянны в диапазоне 

частот перестройки ВЦ при условии постоянства затухания контура, что в 

большинстве случаев является достоинством. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 11. Изменение модуля резонансного коэффициента передачи входной цепи 

с индуктивной связью с антенной при перестройке; 

слева – при укороченной антенне, справа – при удлиненной 

Недостатком ВЦ с индуктивной связью при сильном удлинении антенны 

является малая величина резонансного коэффициента передачи. По этой 

причине такая связь редко используется на практике. 

Избирательные свойства входной цепи с индуктивной связью с антенной 

определяются избирательными свойствами нагруженного контура этой цепи. 

При больших расстройках следует также учитывать влияние антенного контура. 

2.6.3. Входная цепь с индуктивно-емкостной связью с антенной 

Схема входной цепи и эквивалента антенны изображена на рис. 12. В 

рассматриваемой ВЦ используется два вида связи с антенной: емкостная и 

индуктивная. Схема линейна, поэтому коэффициенты передачи суммируются. 

При индуктивной связи используется «удлиненная» антенна с малым 

«удлинением». За счет емкостной связи коэффициент передачи входной цепи 

увеличивается с ростом частоты настройки, за счет индуктивной − 

уменьшается. 

f0 мин  f0 макс  fА f А f0 мин   f 0 макс 
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Рис. 12. Входная цепь и эквивалент антенны при индуктивно-емкостной связи 

Совместная электрическая и магнитная связь приводит к тому, что 

модуль резонансного коэффициента передачи слабо зависит от частоты 

настройки входной цепи, а по величине оказывается значительно большим, чем 

в случае индуктивной связи при сильном «укорочении» антенны. Такого вида 

ВЦ находят широкое практическое применение. 

2.7. Настройка входной цепи 

Для получения заданного коэффициента перекрытия на всех поддиапазо-

нах в контурах используют добавочные конденсаторы C1 и С2 (рис. 13), которые 

уменьшают влияние емкости Ск на частоту настройки контура и, следовательно, 

уменьшают коэффициент перекрытия. 

Рис. 13. Получение заданного коэффициента перекрытия диапазона 

В связи с микроминиатюризацией аппаратуры для настройки контуров 

вместо громоздких механических блоков конденсаторов переменной емкости 

(КПЕ) в настоящее время обычно применяют варикапы. Главное преимущество 
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варикапов – малые размеры, механическая надежность, простота автоматиче-

ского и дистанционного управлений настройкой. 

Схемы включения варикапов в колебательный контур приведены на 

рис. 14. Регулирующее напряжение на диоды подается потенциометром от 

стабилизированного источника. Резистор нужен для уменьшения 

шунтирующего действия на резонансный контур цепи управления настройкой. 

Рис. 14. Схемы электронной настройки контура 

Недостатком варикапов в сравнении с КПЕ является нелинейность при 

больших уровнях сигналов и помех. Ослабить нелинейные эффекты можно из-

вестным приемом – применением балансных (двухтактных) схем. В данном 

случае такой схемой является встречно-последовательное включение двух ва-

рикапов (рисунок б – справа). 

Для настройки контуров с помощью варикапов целесообразно применять 

не механические регуляторы напряжения со скользящими контактами, а 

электронные источники регулирующего напряжения – синтезаторы 

напряжения. Они содержат генератор импульсов и цифроаналоговый 

преобразователь (ЦАП), являющийся источником ступенчатого настроечного 

напряжения колебательного контура. Управляющее устройство для настройки 

может содержать микропроцессор (МП), запоминающее и программное 

устройства, а также органы ручного управления. 

Переключение поддиапазонов может осуществляться как 

переключателями со скользящими контактами, так и электронными ключами, в 

качестве которых служат коммутационные диоды. Переключатели со 

скользящими контактами имеют низкую надежность и затрудняют 

автоматическое и дистанционное управление переключением. Электронные 
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ключи на коммутационных диодах просты и надежны, позволяют осуществлять 

автоматическое и дистанционное управление полностью на электронных узлах. 

Их недостаток – нелинейность диодных ключей при сильных помехах, которая 

приводит к ухудшению многосигнальной избирательности. 

Переключение поддиапазонов – более сложная задача, чем электронная 

настройка. Поэтому разработчики радиоаппаратуры стараются не применять 

переключение поддиапазонов во входных цепях. Такая возможность появляется 

при инфрадинном построении приемника, когда первая промежуточная частота 

выбрана выше максимальной частоты диапазона приемника и зеркальный канал 

расположен далеко за пределами диапазона принимаемых частот. В качестве 

входной цепи в таких приемниках обычно применяют неперестраиваемые 

фильтры низких частот. 

2.8. Входные цепи при настроенной антенне 

Настроенные антенны применяются, как правило, при приеме на 

метровых и более коротких волнах, а также при профессиональном приеме на 

декаметровых волнах, например на магистральных линиях связи. В этих случа-

ях обычно предъявляются высокие требования к чувствительности приемника, 

которая ограничена его собственными шумами, поэтому важно обеспечить наи-

лучшую передачу сигнала от антенны к входу УРЧ. 

Коэффициент передачи имеет максимальное значение при согласовании 

антенны с фидером, а фидера – с входом приемника. При этом в фидере имеет 

место режим бегущей волны, что необходимо также для устранения искажений 

сигнала, вызванных отражениями при большой длине фидера. Согласование 

фидера с входом приемника и получение заданного результирующего затухания 

достигаются выбором коэффициентов трансформации. Резонансный коэффици-

ент передачи при согласовании определяется выражением: 
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Здесь параметр D определяет допустимое увеличение затухания контура 

входной цепи за счет его нагрузки активной проводимостью антенны и входной 

проводимостью активного элемента: D = d экв / dк. При высокой добротности 

контура входной цепи допустимый коэффициент расширения полосы пропус-

кания D становится большим. В этом случае предельный коэффициент переда-

чи входной цепи определяется только сопротивлением антенны и входной про-

водимостью активного элемента. 

Настроенные антенны обычно имеют достаточно широкую полосу 

пропускания, поэтому можно не учитывать изменения их сопротивления при 

расстройках. Тогда резонансная кривая входной цепи будет зависеть в 

основном от характеристики эквивалентного контура. 

Кроме режима согласования применяется режим оптимального 

рассогласования, обеспечивающий минимальный коэффициент шума 

приемника и, следовательно, его наивысшую чувствительность. Обычно расчет 

входной цепи ведут в режиме согласования, а оптимального рассогласования 

добиваются при настройке приемника путем небольшого увеличения связи 

контура с антенной. 

2.9. Входные цепи приемников СВЧ 

Как и на умеренно высоких частотах, входные цепи СВЧ диапазона 

имеют характер резонансных систем или фильтров, однако специфика 

микроволнового диапазона делает их схемную, а главное конструктивную 

реализацию совершенно другой, поскольку на частотах выше 300÷500 МГц они 

выполняются на элементах с распределенными параметрами. 

По способу реализации резонаторы СВЧ делят на плоскостные и 

объемные. Плоскостные резонаторы выполняются на основе линий передачи 

различных типов: несимметричной и симметричной микрополосковой (МПЛ), 

щелевой, копланарной и др. В дециметровом диапазоне применяют отрезки ко-
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аксиальных линий. Конструктивно резонатор может быть короткозамкнутым 

или разомкнутым на конце. При электрической длине меньше четверти длины 

волны короткозамкнутый отрезок эквивалентен индуктивности, а разомкну-

тый – емкости. Линии, длина которых кратна четверти длины волны, становятся 

резонансными и эквивалентными соответственно параллельному или 

последовательному контуру. Короткозамкнутые резонаторы на микрополоско-

вых линиях имеют малые размеры, малые потери на излучение и сравнительно 

высокую добротность (Q = 200÷300), но из-за наличия короткозамыкателя 

сложнее технологически. Простые в изготовлении разомкнутые на конце резо-

наторы вследствие потерь на излучение имеют более низкую добротность 

(Q < 100). 

В СВЧ тракт резонаторы включаются по схеме двух- или четырех-

полюсника. На их основе могут образовываться составные резонаторы. Кроме 

прямоугольных, применяют плоские резонаторы также круглой, эллиптической 

и кольцевой формы. Перестройка частоты плоских резонаторов может быть 

механической – изменением размеров, а также электрической − обычно с 

помощью включенного в резонатор варикапа. 

Применяемые в РПрУ СВЧ более высокодобротные объемные 

резонаторы делятся на твердотельные и полые. Твердотельные резонаторы 

представляют собой небольшие объемы диэлектрика или феррита, в которых 

имеет место объемный резонанс электромагнитного поля. Диэлектрические 

резонаторы представляют собой диски, цилиндры, бруски, кольца и т.п., форма, 

размеры и диэлектрическая проницаемость которых выбраны так, чтобы в них 

на заданной частоте выполнялись условия электромагнитного резонанса 

вследствие явления полного внутреннего отражения электромагнитной волны. 

Такие резонаторы весьма компактны. Собственная добротность 

диэлектрических резонаторов на сантиметровых волнах достигает нескольких 

тысяч и может быть еще увеличена путем охлаждения.  

В СВЧ тракт диэлектрические резонаторы включаются двумя способами. 

При первом способе резонатор включается между двумя несвязанными линиями 
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передачи, например, расположенными ортогонально или разделенными участком 

волновода. На резонансной частоте диэлектрический резонатор возбуждается, и 

линии оказываются связанными его полем. При втором способе диэлектрический 

резонатор находится вне основного тракта и связан с ним электромагнитными 

полями. На резонансной частоте диэлектрический резонатор возбуждается, его 

переизлученное поле компенсирует поле падающей волны и в тракте возникает 

стоячая волна. Вдали от резонанса диэлектрический резонатор не возбужден, и 

вся мощность в тракте поступает в нагрузку. Подстройка частоты диэлектриче-

ского резонатора достигается внесением в его электрическое поле металлических 

или диэлектрических тел. 

Наиболее типичный ферритовый резонатор представляет собой 

тщательно отшлифованную сферу диаметром 0,3...1 мм из монокристалла 

железоиттриевого граната (ЖИГ), помешенную в центре двух ортогонально 

расположенных петель связи, плоскость которых совпадает с направлением 

постоянного подмагничивающего поля. Каждая из петель соединена одним 

концом с подводящей (отводящей) линией, а другой ее конец заземлен по СВЧ 

с помощью четвертьволнового отрезка. При определенном сочетании внешних 

магнитного и СВЧ полей в такой сфере из-за физических свойств феррита 

возникает ферромагнитный резонанс, и если из-за ортогональности 

расположения петель связи связь между входом и выходом ферритового 

резонатора отсутствует, то при резонансе через сферу ЖИГ энергия СВЧ 

передается от входа к выходу. 

Одним из главных достоинств ферритовых резонаторов является возмож-

ность получения больших значений добротности (Q = 104) вплоть до миллимет-

ровых волн, причем это единственный тип резонаторов СВЧ, резонансная час-

тота которых не зависит от размеров, а определяется только напряженностью 

постоянного подмагничивающего поля. Другое важное достоинство ФР – воз-

можность весьма широкодиапазонной перестройки резонансной частоты изме-

нением напряженности магнитного поля. Недостатком ФР является сильная 

зависимость резонансной частоты от температуры. 
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Полые объемные резонаторы в радиоприемной технике в настоящее 

время используются крайне редко из-за плохих массогабаритных показателей и 

низкой конструктивной и технологической совместимости с другими узлами и 

блоками РПрУ, выполненными по интегральной технологии. К их достоинствам 

относится возможность реализации очень высоких добротностей, а также 

надежная экранировка от воздействия внешних электромагнитных полей. 

Регулярные объемные резонаторы представляют собой отрезки волноводных 

или коаксиальных линий передачи, замкнутых на концах. Существуют также 

радиальные, спиральные резонаторы, кольцевые резонаторы бегущей волны и 

др. Соединения отрезков линий передачи, в том числе различных типов и в 

сочетании с элементами с сосредоточенными параметрами, образуют 

резонаторы сложной формы. 

Наиболее распространенными узлами ВЦ приемников СВЧ являются 

разнообразные фильтры, различающиеся по виду электрических характеристик 

(полосовые, режекторные, верхних частот).  

Наиболее широко в РПрУ СВЧ применяются полосовые и режекторные 

фильтры на микрополосковых линиях. Простейшие полосовые фильтры на 

микрополосковых линиях представляют собой последовательно связанные 

через торцевые емкости полуволновые разомкнутые резонаторы (рис. 15). 

Рис. 15. Конструкции входных цепей на микрополосковых линиях 

Ширина полосы пропускания этих ПФ определяется шириной зазоров 

между резонаторами: чем меньше зазор, тем сильнее связь и шире полоса П.  



 20

На рис. 16 и 17 приведены варианты подключения резонаторов на коакси-

альных линиях и объемных резонаторов. Для устранения влияния изменений 

комплексного выходного сопротивления антенно-фидерного тракта на характе-

ристики первого каскада радиоприемного устройства между выходом тракта и 

входом каскада включают невзаимные ферритовые устройства – вентили или 

циркуляторы. 

Рис.16. Входные устройства приемников дециметрового диапазона на коаксиальных 

резонаторах со связью с антенной а − при помощи петли б − при помощи зонда, 

в – при помощи непосредственного контакта  

Рис. 17. Входные устройства приемников сантиметрового диапазона на объемных резонато-

рах со связью с антенной при помощи: а –диафрагмы, б – петли, в − зонда  

При работе приемника и передатчика с общей антенной используются ан-

тенные переключатели, выключатели на p-i-n диодах или газовых разрядниках 

и ограничители. В ряде случаев применяются управляемые аттенюаторы. 

2.10. Основные выводы 

Входная цепь должна наиболее полно передавать энергию сигнала из 

антенны в первый каскад приемника и осуществлять предварительную 

фильтрацию сигнала от помех. 

Входная цепь содержит фильтр и цепи связи фильтра с антенной и 

усилительным элементом последующего каскада. 
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Коэффициент передачи по напряжению входной цепи можно определить 

как произведение коэффициентов передачи цепи связи фильтра с антенной, эк-

вивалентного фильтра и цепи связи фильтра с усилительным элементом после-

дующего каскада. 

АЧХ, ФЧХ и селективность входной цепи определяются в основном АЧХ, 

ФЧХ и селективностью резонансного контура и зависят от его эквивалентного 

затухания. 

Эквивалентное затухание контура входной цепи определяется его 

конструктивным затуханием и вносимыми затуханиями со стороны антенной 

цепи и со стороны последующего каскада. 

Максимальный коэффициент передачи входной цепи обеспечивается при 

оптимальной связи антенной цепи и входа последующего каскада с контуром, 

при которой вносимое в контур затухание из антенной цепи равно вносимому 

затуханию от последующего каскада. Для получения К0 max контур должен 

иметь малые потери. 

Изменение резонансного коэффициента передачи входной цепи по 

диапазону в основном определяется изменением коэффициента передачи цепи 

связи ее фильтра с антенной. 

При емкостной связи с антенной и при емкостной перестройке контура 

входной цепи коэффициент передачи резко изменяется по диапазону, поэтому 

этот вид связи применяют в недорогих приемниках, при малом коэффициенте 

перекрытия диапазона и т. д. 

Сравнительно небольшое изменение К0 в рабочем диапазоне частот 

можно получить при трансформаторной связи с «удлиненной» антенной. 

Во входной цепи можно осуществить согласование по мощности сигнала, 

соответствующее максимальному коэффициенту передачи, и согласование по 

шумам, при котором коэффициент шума приемника минимален. 

Если шумы УРЧ велики по сравнению с шумами входной цепи, то 

минимум коэффициента шума входной цепи совместно с УРЧ получается 

практически при оптимальной связи. 
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Улучшение коэффициента шума по сравнению с его значением при 

оптимальной связи пропорционально доле шумов усилительного элемента в 

общих шумах схемы. Если шумы УРЧ малы, то минимум коэффициента шума 

получается при связи, более сильной, чем необходимо для согласования по 

мощности сигнала. 

На частотах низке 100 МГц контур входной цепи выполняется на 

сосредоточенных LC-элементах. В диапазонах длин волн короче 1 м в качестве 

колебательного контура входной цепи используют цепи с распределенными 

параметрами. В диапазоне дециметровых длин волн наиболее широко 

используются отрезки коаксиальных или полосковых линий. 

Применение полосковых линий позволяет выполнить узлы и резонансные 

цепи приемника в едином технологическом цикле по интегральной технологии. 

В диапазоне сантиметровых и более коротких длин волн наряду с полосковыми 

линиями в качестве избирательных систем входных цепей применяют 

объемные резонаторы. 

2.11. Контрольные вопросы 

1. Укажите назначение и перечислите основные характеристики ВЦ. 

2. Почему настройка контура ВЦ с помощью переменной емкости 

предпочтительнее настройки переменной индуктивностью? 

3. Нарисуйте схемы ВЦ с разными видами связи контура с антенной и 

объясните назначение элементов. 

4. Составьте эквивалентные схемы ВЦ с различными видами связи контура 

с антенной. 

5. Какими параметрами определяется коэффициент передачи ВЦ? Условия 

получения максимального коэффициента передачи ВЦ. 

6. Каковы условия согласования антенны с входом приемника? 

7. Из каких соображений выбирается связь входного контура с настроенной 

антенной? Схемы связи. 

8. Из каких соображений выбирается связь входного контура с 

ненастроенной антенной? Почему? Схемы связи. 
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9. От чего зависит избирательность ВЦ? 

10. От чего зависит ширина полосы пропускания ВЦ? 

11. Как выбирается связь входного контура с активным элементом? 

12. Перечислите основные типы объемных резонаторов и фильтров СВЧ. 

используемых в качестве ВЦ РПрУ. Опишите их достоинства и 

недостатки. 

13. Какими соображениями руководствуются при выборе типа АЧХ 

(максимально плоская, равноволновая, эллиптическая) входных фильтров 

СВЧ РПрУ? 

2.12. Задачи для самоконтроля 

1. Преселектор приемника перестраивается переменным конденсатором с 

емкостью 16÷318 пФ. Индуктивность контура 0,273 мГн, емкость 

монтажа 20 пФ. Рассчитайте крайние частоты диапазона перестройки 

приемника. 

2. В одноконтурном селективном усилителе емкость контура увеличена, а 

индуктивность контура уменьшена в одинаковое количество раз. Как 

изменятся (уменьшатся, или увеличатся) резонансное усиление и полоса 

пропускания, если добротность контура и параметры схемы не 

изменились? 

3. Почему в диапазонных РПрУ один из конденсаторов контура делают 

подстроечным? Почему необходимо предусматривать некоторое 

изменение индуктивности контурной катушки? 

4. Рассчитайте эквивалентную добротность контура входной цепи для веща-

тельного РПрУ, исходя из требуемой полосы пропускания, которая в диа-

пазоне СВ должна быть не менее 9 кГц, а частотная избирательность на 

крайних частотах полосы пропускания (540–1600 кГц) не превышает 3 дБ. 
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3. РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

Рассчитать изменение модуля резонансного коэффициента передачи по 

диапазону от 600 кГц до 2 МГц для входных цепей с емкостной и индуктивной 

связью контура с антенной. Расчет рекомендуется выполнять с использованием 

программы «Расчет и графики ВЦ». Окна программы с необходимыми данными 

и формулами приведены на рис. 18.  

 

Рис. 18. Окна программы «Расчет и графики ВЦ» 
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Перед выполнением лабораторной работы советуем ознакомиться с при-

ложениями 1 и 2. 

4.1. Исследование входной цепи при емкостной связи с антенной 

Собрать схему для исследования (рис. 19). 

Рис. 19. Схема входной цепи при емкостной связи с антенной 

 

Установить параметры Ra = 80 Ом; Са = 75 пФ; Ссв= 10 пФ; 

Lк = 260 мкГн; Ск = 300 пФ; Rвх = 10 кОм, Свх = 20 пФ. 

На источнике установить напряжение 1 В (см. прил. 1). Частота задается в 

соответствии с экспериментом. 

Произвести настройку входной цепи. 

Установить на генераторе частоту 1 МГц, открыть окно осциллографа 

двойным щелчком мыши по его изображению, проверить установку параметров 

развертки и масштаба изображения на осциллографе, произвести запуск про-

граммы и настроить переменным конденсатором Ск входную цепь в резонанс 

по максимальному значению сигнала на выходе. 
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Рис. 20. Выходное напряжение входной цепи при резонансе 

 

Изменение емкости конденсатора производится горячими клавишами ( по 

умолчанию С и С + Shift). 

Используя кнопку «пауза» и курсор, измерить амплитуду выходного 

напряжения входной цепи. Рассчитать коэффициент передачи. Сохранить 

результаты. 

Определить изменение резонансного коэффициента передачи и полосы 

пропускания входной цепи при ее перестройке по диапазону 

При выполнении этой части работы рекомендуется использовать плоттер 

(Display Plotter) и окно Display Graphs. 
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Рис. 21. Амплитудно-частотная характеристика входной цепи на плоттере 

 

Методика определения резонансного коэффициента передачи и полосы 

пропускания по амплитудно-частотной характеристике заключается в следую-

щем. Устанавливается определенное значение величины емкости входной цепи 

конденсатором Ск. Запускается программа, и по АЧХ определяются 

резонансная частота и модуль резонансного коэффициента передачи (рис. 22). 

Если входное напряжение генератора установлено равным 1 В, то значение 

выходного напряжения входной цепи в вольтах численно равно коэффициенту 

передачи. Для определения полосы пропускания производится оценка частот, 

на которых спад АЧХ достигает уровня 0,707 от резонансного значения. 
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Рис. 22. АЧХ и ФЧХ входной цепи в окне Display Graphs 

 

В соответствии с рис. 22, резонансная частота при С = 80 % составляет 

603 кГц, модуль резонансного коэффициента передачи равен 0,333, на границе 

полосы пропускания коэффициент передачи падает до значения 0,235, справа 

границей полосы пропускания является частота 635 кГц, слева ее требуется оп-

ределить, полоса пропускания составит 28 кГц. 

Изменяя величину емкости контура входной цепи от 5 % до 95 %, следует 

определить резонансные частоты, модули резонансного коэффициента передачи 

и значения полосы пропускания входной цепи. 



 30

Результаты занести в таблицу и построить график зависимости модуля 

резонансного коэффициента передачи K0 и полосы пропускания П от частоты 

настройки входной цепи f0. 

Таблица 

 
Определить изменение резонансного коэффициента передачи входной 

цепи при изменении емкости связи Ссв. 

Настроить входную цепь на частоту 1 МГц. Изменяя емкость связи от 

5 пФ до 30 пФ, определить изменение резонансного коэффициента передачи 

входной цепи по АЧХ. Заполнить таблицу и построить график. 

Определить изменение резонансного коэффициента передачи входной 

цепи при изменении входного сопротивления Rвх. 

Изменяя входное сопротивление первого каскада приемника Rисх от 1 кОм 

до 30 кОм, определить изменение резонансного коэффициента передачи вход-

ной цепи по АЧХ. Заполнить таблицу и построить график. 

 

4.2. Исследование входной цепи при индуктивной связи с удлиненной 

антенной  

Собрать схему ВЦ при «удлиненной» антенне (рис. 23). 

Установить параметры схемы: Ra = 80 Ом; Са = 100 пФ; Ск = 800 пФ; 

Rвх = 10 кОм, Свх = 300 пФ. 

Параметры трансформатора установить в соответствии с рис. 24. 

Определить резонансную частоту антенной цепи (Ca, La) при «удлинен-

ной» антенне. 

Ск 5 % 25 % 50 % 75 % 95 % 
f0      
K0      
П0.7      
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Рис. 23. Схема входной цепи при удлиненной антенне 

 

При индуктивной связи антенны с контуром входной цепи имеется два 

связанных контура, настроенных на разные частоты. В случае удлиненной ан-

тенны антенная цепь настроена на частоту ниже наименьшей частоты диапазона 

перестройки контура входной цепи (рис. 24). 

За счет взаимной связи между контурами резонансная частота антенной 

цепи зависит от частоты настройки входного контура. Рекомендуется настроить 

входную цепь на нижнюю частоту диапазона (около 600 кГц), вывести на экран 

АЧХ, и по максимуму левой кривой определить частоту настройки антенной 

цепи. 

Снять зависимость резонансного коэффициента передачи входной цепи от 

частоты настройки. Изменяя величину емкости контура Ск входной цепи от 5 % 

до 95 %, определить резонансные частоты и модули резонансного коэффициен-

та передачи входной цепи. Результаты измерений заносятся в таблицу, и стро-

ится график исследованной зависимости К0(f0). 
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Рис. 24. Амплитудно-частотная характеристика при удлиненной антенне 
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4.3. Исследование входной цепи при индуктивно-емкостной связи с 

антенной 

Собрать схему ВЦ, дополнив предыдущую схему конденсатором связи 

Ссв (рис. 25). Установить величину емкости связи 20 пФ. 

Изменяя величину емкости контура Ск входной цепи от 5 % до 95 %, оп-

ределить резонансные частоты и модули резонансного коэффициента передачи 

входной цепи. Результаты измерений занести в таблицу и построить график 

исследованной зависимости К0(f0). 

Объяснить влияние емкости связи на степень неравномерности коэффи-

циента передачи по диапазону. 

Рис. 25. Схема входной цепи при индуктивно-емкостной связи с антенной 

 

4.4. Исследование входной цепи при индуктивной связи с укорочен-

ной антенной  

Собрать схему ВЦ при индуктивной связи с укороченной антенной 

(рис. 26), убрав из предыдущей схемы конденсатор связи Ссв и изменив пара-

метры: Ra = 75 Ом; Са = 40 пФ; Ск = 800 пФ; Rвх = 10 кОм, Свх = 50 пФ. Пара-

метры трансформатора установить в соответствии с рис. 26. 
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Рис. 26. Схема входной цепи при укороченной антенне 

 

В случае укороченной антенны антенная цепь настроена на частоту выше 

наибольшей частоты диапазона перестройки контура входной цепи (рис. 27). 

Рекомендуется настроить входную цепь на верхнюю частоту диапазона (около 

1,5 МГц), вывести на экран АЧХ и по максимуму правой кривой определить 

частоту настройки антенной цепи. 
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Рис. 27. Расположение АЧХ контура входной цепи (слева) и антенного  

контура (справа) 

Изменяя величину емкости контура Ск входной цепи от 5 % до 95 %, оп-

ределить резонансные частоты и модули резонансного коэффициента передачи 

входной цепи. Результаты измерений занести в таблицу и построить график 

исследованной зависимости К0(f0). 

4.5. Содержание отчета 

Отчет о работе должен содержать: 

− титульный лист; 

− схемы входных цепей при емкостной, индуктивной и индуктивно-

емкостной связи контура с антенной; 

− графики изменения модуля резонансного коэффициента передачи 

при изменении частоты настройки входной цепи, полученные при 

выполнении расчетного задания; 

− экспериментально снятые зависимости в форме таблиц и графиков; 

− выводы по работе. 

В выводах необходимо дать сравнительную характеристику схем входных 

цепей, исследованных в работе. Следует обратить внимание на изменение 

резонансного коэффициента передачи, полосы пропускания и избирательности 

входной цепи при ее перестройке по диапазону. 

L
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ELECTRONICS WORKBENCH 

Electronics Workbench – программное обеспечение, позволяющее симули-

ровать устройства в доступном виде. Тесная интеграция со схематическим ре-

дактором, SPICE симулятором делает симуляцию легкой и доступной. 

Полный комплект анализаторов улучшает производительность при 

анализе режимов работы и стабильности вашего проекта. Это обеспечивает 

SPICE 3 – инженерный симулятор аналоговых, цифровых и смешанных цепей 

по постоянному и переменному току за исключительные мощности и точности. 

Наличие обширных библиотек типовых моделей означает, что вы сможе-

те найти устройство, нужное вам. Также Electronics Workbench может 

обмениваться файлами с другими симуляторами и экспортировать пакеты в 

формат PCB.  

Основная панель 

1 – функция для построения графиков (Analysis Graphs); 

2 – управление масштабом; 

3 – запуск / остановка симуляции; 

4 – набор основных компонентов; 

5 – приостановка симуляции. 

Основные компоненты 

Для каждого элемента есть возможность выставления необходимых пара-

метров с помощь функции «Свойства компонента» (Components Properties). 

Функция вызывается двойным кликом по элементу либо через контекстное ме-

ню элемента. 
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Также есть возможность добавлять новые и редактировать существующие 

модели элементов (меню «Свойства компонента» (Components Properties) во 

вкладке «Модель» (Model)).  

Плоттер (Bode Plotter) 

При симуляции с помощью плоттера можно смотреть АЧХ (Magnitude)  и 

ФЧХ (Phase) модели в линейном (Lin) или логарифмическом (Log) масштабе.  

Задавая границы по частоте и ослаблению (для АХЧ) или фазе (для ФЧХ) мож-

но изменять масштаб отображения графика для улучшения наглядности. Пере-

двигая уровень по строке стрелками «←» «→» можно точно посмотреть значе-

ние функции при нужной частоте. 

Осциллограф (Oscilloscope) 

Oscilloscope представляет собой симулятор двухканального осциллогра-

фа. C его помощью можно снимать осциллограммы сигналов, а также измерять 

амплитуду сигнала и временные характеристики. 
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Для измерений предусмотрены 2 метки, ниже в окне осциллографа ото-

бражаются значения для каждой из меток  относительно первого и второго ка-

нала (для первой метки: T1 – время, VA1 – амплитуда первого канала, VВ1 – 

амплитуда второго канала; аналогично и для второй метки), а также разность 

этих значений (T2 – T1 – изменение по времени, VA2 – VA1 – изменение значе-

ния для первого канала, VВ2 – VВ1 – изменение значения для второго канала). 

Для более удобного представления можно менять масштаб отображения 

сигнала по времени (от 10ns/div до 1s/div) и отдельно для каждого канала (от 

10 nV/div до 5kV/div), а также уровень нуля для каждого из каналов (Y position).  

Analysis Graphs 

Данная функция позволяет посмотреть в увеличенном виде показания 

осциллографа (вкладка «Oscilloscope») и плоттера (вкладка «Bode»). Масштаб 

для отображения графиков отдельно не задается, он будет идентичным с 

масштабом, установленным для осциллографа и плоттера. Здесь также есть 

возможность увеличивать отдельные участки полученных графиков или 

устанавливать масштаб по оси Left автоматически.  
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Источник питания (Function Generator) 

 

Для источника питания задается вид сигнала, частота (Frequency) и ам-

плитуда (Amplitude) колебаний. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Настройка схемы в резонанс и измерение резонансного коэффициента пе-

редачи. 

В данной лабораторной работе в схемы включается конденсатор с 

переменной емкостью. Изменение емкости конденсатора ведет к изменению  

резонансной частоты контура. В Electronics 

Workbench для этого используется элемент 

«Variable Capacitor». 

В свойствах (Properties) этого компо-

нента задается клавиша клавиатуры (по 

умолчанию используется «С»), с помощью 

которой можно уменьшать (увеличивать, 

дополнительно удерживая «Shift») процент 

включения, а, следовательно, и итоговое 

значение элемента (Кеу) его максимальное значение (Capacitance), процент 

включения (Setting), и значение на которое будет изменяться процент включе-

ния при нажатии клавиши (Increment). Для более точной настройки значение In-

crement установить равным 1. 

После того как вы собрали полностью схему и подключили все элементы, 

откройте осциллограф, установите масштаб времени (0,10÷0,50) ms/div, мас-

штаб по каналу В 5÷50 mV/div, запустите симуляцию (см. прил. 1 «Основная 

панель»). Теперь, изменяя с клавиатуры процент включения конденсатора, на-

блюдайте за изменением амплитуды с помощью осциллографа. 
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Нетрудно заметить, что при изменении емкости амплитуда достигает 

максимума на участке «В», а на участке «Г» амплитуда снова падает. 

Возвращаем значение емкости, при котором достигался максимум – участок 

«Д». Далее увеличиваем масштаб по времени (0,1÷5 μs/div) и измеряем значе-

ние амплитуды выходного сигнала, используя «метки», одну из которых уста-

навливаем в максимум, вторую – в минимум (см. рисунок ниже). 

Амплитуда выходного сигнала будет равна: 

Uвых = ׀VB2 – VB12 / ׀. 

Отсюда находится резонансный коэффициент передачи: 

K0 = Uвых/Uвх. 
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Снятие и исследование АЧХ и ФЧХ 

 

 

В данной лабораторной работе схему сначала необходимо настроить в ре-

зонанс. Для снятия АЧХ и ФЧХ используется Плоттер (см. прил. 1). Перед за-

пуском симуляции разверните окно Плоттера (см. рисунок ниже) и установите 

граничные параметры: по горизонтали (Horizontal) − верхнюю границу (F) по-

рядка 2÷5 МГц, нижнюю (l) – 300÷500 кГц; по вертикали (Vertical) верхнюю 

границу (F) порядка –20÷20 дБ, нижнюю (l) – –60÷–20 дБ для логарифмическо-

го масштаба и верхнюю границу (F) порядка 1, нижнюю (l) – 0 для линейного 

масштаба. 

Теперь, сдвигая «метку» с помощью мыши, либо стрелочками на панели 

плоттера «←» «→», снимаем значение по горизонтали и вертикали. Чтобы 

увидеть АЧХ и ФЧХ в увеличенном масштабе вызовите функцию Analysis 

Graphs с основной панели (см. прил. 1). 
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Измерение полосы пропускания 

В данной лабораторной работе требуется измерить полосу пропускании 

по уровню 0,7 (–3 дБ) и 0,1 (–20 дБ). Для этого необходимо настроить схему в 

резонанс, построить АХЧ и измерить значение АЧХ в максимуме. Частота 

максимума АЧХ должна совпадать с частотой колебаний. Вычислив значение 

0,7 (–3 дБ) от максимума АЧХ, найти два значения частоты (слева –fmin и спра-

ва −fmax от максимума), при которой значение АЧХ ближе всего к вычисленно-

му. Ширина полосы пропускания будет равна: 

Δf = f max – f min. 

Для уровня 0,1 (–20 дБ) измерение полосы пропускания проводятся ана-

логично.
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Методические указания по дисциплине «Информационно-коммуникационные 
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лабораторных работ. 

Проработка предложенных заданий позволит обучающимся приобрести 
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«Инфокоммуникационные технологии и системы связи», направленность (профиль) 

«Инфокоммуникационные технологии объектов энергетики». 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими положениями 

уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они смогли успешно 

применять их в своей последующей работе. 

Цель освоения дисциплины – формирование системного методического подхода к 

организации проектной деятельности и приобретение практических навыков проектной 

работы в рыночной экономике, формирование знания проектной культуры. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины 

определяет следующие его задачи: изучение проблем в исторической перспективе, 

расширение знания студентов, развитие способности студентов к пониманию и 

критическому осмыслению проблем современности, обсуждаемых в средствах массовой 

информации, литературы, а также приобретение навыков последовательно и грамотно 

излагать свои мысли в устной и письменной форме 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

УК-1.3: Применяет результаты анализа в профессиональной сфере.  

Изучив данный курс, студент должен: 
Знать: 

физические процессы, происходящие в электротехнических цепях, и их математические 

модели, описываемые с помощью конечного числа взаимосвязанных алгебраических, 

дифференциальных, интегральных уравнений. 

Уметь:   

составлять и решать уравнения электрического равновесия цепи различной  сложности, а 

также определять и анализировать системные функции и временные характеристики линейных 

цепей. 

Владеть: 

методами расчёта электрических цепей, а также методами анализа по временным и 

частотным характеристикам установившихся и переходных процессов в них. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на лабораторных работах. Методика 

проведения лабораторных работ и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у обучающихся навыки, необходимые современному специалисту.  
 

Лабораторная работа  1  

Методы и средства для построения электрических схем  

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.1 

 

задание № 1: исследовать вольт-амперную характеристику резистора, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 2: определить параметры резистора по маркировке. 

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

Лабораторная работа  2 Классификация информационных технологий  

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.1 
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задание № 1. Исследовать NTC-термистор, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 2: исследование позистора, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: построить графики температурных зависимостей сопротивления 

исследованных элементов. 

задание № 5: исследование вольт-амперной характеристики позистора и варистора, 

зафиксировать результаты исследования.  

задание № 6: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

 

Лабораторная работа  3   
Исследование характеристик конденсаторов постоянной емкости 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции:  

ПК-1.1 

задание № 1. Исследовать ТКЕ конденсаторов, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 2: исследовать процесс заряда конденсатора, зафиксировать результаты 

исследования.  

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: построить график температурной зависимости емкости исследовательного 

конденсатора. 

задание № 5: построить графики расчетной и экспериментальной зависимостей изменения 

напряжения на конденсаторе при его заряде и разряде. 

задание № 6: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

Лабораторная работа  4   
Исследование характеристик полупроводниковых диодов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.1 

 

задание № 1. Исследовать вольт-амперную характеристику полупроводникового диода, 

зафиксировать результаты исследования.   

задание № 2: изобразить схему исследований. 

задание № 3: исследовать схему однополупроволникового выпрямителя, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 4: исследовать схему однополупроволникового выпрямителя с емкостной 

фильтрацией. 

задание № 5: изобразить схему исследований. 

задание № 6: исследовать стабилитрон, зафиксировать результаты исследования. 

задание № 7: исследовать амплитудную характеристику стабилитрона, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 8: построить график характеристик диода и стабилитрона. 

задание № 9: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

Лабораторная работа  5   
Исследование характеристик биполярных транзисторов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.1 

 

задание № 1. Определить h-параметры транзистора в схеме с общим эмиттером, 

зафиксировать результаты исследования.   

задание № 2: исследовать вольт-амперные характеристики транзистора в схеме с общим 

эмиттером, зафиксировать результаты исследования.   

задание № 3: изобразить схемы исследований. 

задание № 4: построить графики ВАХ. 

задание № 5: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 
 

Лабораторная работа  6   
Исследование характеристик полярных транзисторов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.1 

 

задание № 1: исследовать вольт-амперные характеристики транзистора, зафиксировать 

результаты исследования.   

задание № 2: изобразить схемы исследований. 

задание № 3: построить графики ВАХ. 

задание № 4: рассчитать параметры транзистора. 

задание № 5: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 
6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Кожухар В. М. Инновационный менеджмент: Учебное пособие Москва: 

Издательско- 

торговая 

корпорация 

"Дашков и К", 

2018 

http://znani 

um.com/ca 

talog/docu 

ment? 

id=176424 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Бородавкина, Н. Ю. Менеджмент и инновации: учебно-методический 

комплекс 
Калининград: 

Балтийский 

федеральный 

университет им. 

Иммануила Канта, 

2011 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/2381 

5.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 
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УП: 1103022-21-1ТИС.plx   стр. 10 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 ДГТУ, Каф. МиБТ"; 

сост.: И.А. Иванов, 

И.В. Авласенко, 

Л.М. Авласенко 

Оценка эффективности инновационной 

деятельности организации: метод. указания к 

практическим занятиям по дисциплине «Трансфер 

технологий в экономике» 

Ростов н/Д.: ИЦ 

ДГТУ, 2018 
https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/oce 

nka- 

effektivnos 

ti- 

innovacion 

noy- 

deyatelnost 

i- 

organizacii 

- 

metodiches 

kie- 

ukazaniya- 

k- 

praktichesk 

im- 

zanyatiyam 

-po- 

discipline- 

transfer- 

tehnologiy- 

v- 

ekonomike 

Л3.2 Першина, Е. Г. Управление инновационными процессами: 

методические указания для практических занятий и 

самостоятельной работы студентов для направления 

020600 «менеджмент» всех форм обучения 

Кемерово: 

Кемеровский 

технологический 

институт пищевой 

промышленности, 

2014 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6129 

3.html 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

 Целью изучения дисциплины "Стандарты и технологии СМС" является овладение 

студентами знаниями, навыками и умениями в области теории формирования, приема и 

обработки сигналов в СМС. 

 В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

УК-1.3: Применяет результаты анализа в профессиональной сфере.  

Изучив данный курс, студент должен: 

 Знать: особенности условий использования систем мобильной связи и основные 

показатели качества их функционирования.   

 Уметь: выбирать конкретные типы  блоков функциональной схемы системы 

мобильной связи  с учетом условий эксплуатации, требований миниатюризации, 

надежности, электромагнитной совместимости, технологичности, ремонтопригодности, 

удобства эксплуатации и экономической и спектральной эффективности.  

 Владеть: первичными навыками выбора необходимых функциональных блоков 

системы мобильной связи и расчета численных значений их параметров, согласования их 

режимов функционирования в системе при проектировании, испытаниях и технической 

эксплуатации таких систем.  Реализация компетентностного подхода 

предусматривает широкое использование в учебном процессе активных и интерактивных 

форм проведения занятий (разбор конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с 

внеаудиторной работой с целью формирования и развития профессиональных навыков у 

обучающихся. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях, проводимых в 

активных формах: деловые игры; ситуационные семинары. Методика проведения 

практических занятий и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у студентов мышление и интуицию, необходимые современному 

специалисту. Активные формы семинаров открывают большие возможности для проверки 

усвоения теоретического и практического материала. 
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Практическое занятие 1  Расчет технических характеристик качества функционирования 

систем мобильной связи при  многолучевом распространении в условиях плотной 

городкой застройки. 
Цель занятия: Приобретение знаний о расчете технических характеристик 

качества функционирования систем мобильной связи. 

Вопросы для обсуждения. 

1 Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. 

2. Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. Влияние 

земной поверхности. 
3. Замирания сигналов как случайный процесс. Учет многолучевого распространения 

радиоволн в городских условиях. 
4. Замирания сигналов как случайный процесс. Крупномасштабные замирания сигналов. 

Задание.  

Расчет технических характеристик по вариантам. 

 

Практическое занятие 2 Расчет технических характеристик радиоканалов систем 

мобильной связи при мелкомасштабных замираниях  

Цель занятия: Расчет технических характеристик радиоканалов систем мобильной 

связи. 
 

Вопросы для обсуждения 

1. Пространственная корреляция. Общие положения. 
2. Пространственная корреляция. Частные случаи пространственной корреляции в СМС. 
3. Статистические характеристики канала с замираниями. Частотная дисперсия в канале 
4. Статистические характеристики канала с замираниями. Угловая дисперсия в канале. 

Задание. 

Расчет технических характеристик радиоканалов по вариантам. 

 

Практическое занятие 3 Расчет параметров сигналов в гауссовом шумовом 

канале  

Цель занятия: расчет параметров сигналов в гауссовом шумовом канале. 

Вопросы для обсуждения 

1Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Математическое представление 

узкополосных сигналов и шума 
2. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Корреляционный демодулятор 
3. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Согласованный фильтр как 

демодулятор 
4. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Основные критерии, 

используемые для принятия решений 
 

Задание  

Произвести расчет согласно выданного варианта. 

 

Практическое занятие 4  Расчет параметров СМС перспективных типов 

 

Цель занятия заключается в ознакомлении и практическом применении методов 

расчета параметров СМС перспективных типов. 
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Вопросы для обсуждения 

1. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале.  Сигналы фазовой модуляции 
2. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Сигналы квадратурной амплитудной 

модуляции 
3. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Спектральная эффективность 

гауссова шумового канала 
4. Передача и прием сигналов в OFDM-системе. Формирование OFDM-сигнала. 

 

Задание  

Произвести расчет согласно выданного варианта. 
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 Авторы, 
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Л1.1 Паринов А.В., 
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Сети связи и системы коммутации: Учебное пособие Воронеж: 
Издательско-
полиграфический 
центр "Научная 
книга", 2016 

http://zna
nium.co
m/catalo
g/docum
ent?id=7

1594 Л1.2 Голиков, А. М. Транспортные и мультисервисные системы и сети 
связи. Часть 1: учебное пособие 

Томск: Томский 
государственный 
университет систем 
управления и 
радиоэлектроники, 
2015 

http://w
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Л1.3 Пескова С.А. Сети и телекоммуникации: Учебник для студ. учрежд. 
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М.: Академия, 2014  

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 
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Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Росляков, А. В. Сети связи: учебное пособие по дисциплине «сети 
связи и системы коммутации» 

Самара: Поволжский 
государственный 
университет 
телекоммуникаций и 
информатики, 2017 

http://w
ww.iprb
ookshop.
ru/75406

.html 

Л2.2 Заирнский А.В. Информационные технологии: разработка 
информационных моделей и систем: Учебное пособие 
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М, 2014 
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текстовые данные.— Воронеж: Воронежский государственный архитектурно-строительный университет, 
ЭБС АСВ, 2014.— 172 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/30831.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
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Методические указания по дисциплине «Информационно-коммуникационные 

технологии в энергетике» содержат задания для студентов, необходимые для организации 

самостоятельной работы. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести необходимые 

знания в области изучаемой дисциплины. 

 Предназначены для студентов направления подготовки 11.03.02 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Информационно-коммуникационные технологии в энергетике». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретических вопросов, связанных с электротехникой, с 

последующим закреплением материала при выполнении практических работ, подготовки 

рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Цель освоения дисциплины - - формирование профессиональных компетенций в 

области управления современными технологиями и инновациями, а также 

производственным процессом в энергетике, ознакомление с основными направлениями 

развития научно-технического прогресса в отраслях народного хозяйства, а также с 

современными наукоёмкими технологиями в энергетике. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

УК-1.3: Применяет результаты анализа в профессиональной сфере  

Самостоятельная работа по дисциплине «Информационно-коммуникационные 

технологии в энергетике» выполняется с целью получения и закрепления знаний, 

приобретенных при изучении теоретического материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов оценивается в ходе текущего контроля и промежуточной 

аттестации.  

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных задач. При 

изучении материала необходимо помимо лекционных материалов использовать 

рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего усвоения 

материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 

записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 
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Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 1) 
1. Этапы развития и классификация информационных технологий. 

2. Инструментальные средства создания программного обеспечения. 

3. Информационные технологии обработки данных их характеристики и назначение. 

4. Информационные технологии поддержки принятия решений. 

5. Принципы построения экспертных систем. 

6. Принципы построения информационных систем и их классификация. 

7. Особенности построения информационных систем в электроэнергетике. 

8. Инструментальные средства проектирования и эксплуатации информационных систем. 

SCADA-системы. 

9. Сбор и преобразование данных в реальном масштабе времени для управления 

технологическими процессами в электроэнергетике. 

10. Данные для определения технико-экономических показателей работы 

электроэнергетической системы, эксплуатации и диагностики электрооборудования. 

11. Нормативно-справочная информация. 

12. Модели организации баз данных. 

13. Системы управления базами данных. 

14. Методы решения задач цифровой обработки сигналов. 

15. Методы решения задач анализа статистической информации. 

16. Методы решения задач расчета установившихся и переходных режимов в 

электроэнергетических системах. 

17. Задачи идентификации параметров объектов электроэнергетики. 

18. Методы решения задач линейной и нелинейной оптимизации в системах управления 

объектами электроэнергетики. 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 
 

19. Серверы баз данных, автоматизированные рабочие места. 

20. Исполнительные устройства регулирования и управления в электроэнергетике. 

21. Общие принципы построения компьютерных сетей. Локальные, региональные и 

глобальные сети. 

22. Методы передачи дискретных данных на физическом уровне. 

23. Многоуровневая архитектура компьютерной сети. 

24. Общие принципы построения локальных компьютерных сетей. 

25. Полевые и промышленные сети информационных систем. 

26. Системное, универсальное и специализированное программное обеспечение 

информационных систем. 

27. Принципы организации операционных систем. 

28. Программные средства информационных сетей, интернет-технологии. 

29. Классификация пакетов прикладных программ. 

30. Технологии компьютерного моделирования. 

31. Системы автоматизированного проектирования (САПР). 

32. Задачи и характеристики подсистемы защит, ручного управления и локальной 

автоматики как базового уровня информационной системы. 

33. Задачи и характеристики подсистемы централизованного управления и контроля. 

34. Функции и организация автоматизированных систем диспетчерского управления 

(АСДУ) в электроэнергетике. 

35. Задачи и характеристики подсистемы планирования и учета. 

36. Функции и организация автоматизированных систем контроля и учета 

электропотреблением (АСКУЭ). 

37. Функции и организация автоматизированных систем технического обслуживания и 

ремонта электрооборудования (АСТОиРЭ). 

38. Задачи и характеристики подсистемы оптимизации работы электроэнергетической 

системы. 
 

Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 
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За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий,  5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, 

презентация ), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты 

ответа – более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от 

максимального количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 

30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ ДОКЛАДА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. 

Подготовка доклада по дисциплине «Информационно-коммуникационные технологии в 

энергетике» - один из основных этапов учебного процесса в обучении студентов, которым 

необходимо приобрести навыки самостоятельного исследования и представления его 

результатов. Тема выбирается студентом самостоятельно по согласованию с 

преподавателем. 

Примерные темы доклада: 

1. Этапы развития и классификация информационных технологий. 

2. Инструментальные средства создания программного обеспечения. 

3. Информационные технологии обработки данных их характеристики и 

назначение. 

4. Информационные технологии поддержки принятия решений. 

5. Принципы построения экспертных систем. 

6. Принципы построения информационных систем и их классификация. 

7. Особенности построения информационных систем в электроэнергетике. 



8 

8. Инструментальные средства проектирования и эксплуатации информационных 

систем. 

SCADA-системы. 

9. Сбор и преобразование данных в реальном масштабе времени для управления 

технологическими процессами в электроэнергетике. 

10. Данные для определения технико-экономических показателей работы 

электроэнергетической системы, эксплуатации и диагностики 

электрооборудования. 

11. Нормативно-справочная информация. 

12. Модели организации баз данных. 

13. Системы управления базами данных. 

В результате подготовки доклада студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 

Общие рекомендации по подготовке доклада 

Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 

Список литературы включает в алфавитном порядке список современных законов и 

нормативных актов, соответствующей научной литературы, научных работ, 

статистических сборников и других источников, выпущенных не ранее пяти лет. 

Оформление доклада и порядок защиты 

Объем работы – 4-7 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Доклады могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

Критерии оценки доклада 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

- умение обобщать, сопоставлять 

1 

1 

 

1 

 

1 

 



9 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

1 

 

1 

 

2 

2.Соблюдение 

требований по 

оформлению 

- правильность и аккуратность оформления 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему 

- даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

1 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 

8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием 

итоговой положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. 

Выполнение тестовых заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно 

контролировать уровень своих знаний, обнаруживать пробелы в знаниях и принимать 

меры по их ликвидации. Форма изложения тестовых заданий позволяет закрепить и 

восстановить в памяти пройденный материал. Тестовые задания охватывают основные 

вопросы по дисциплине «Информационно-коммуникационные технологии в энергетике».  

У студента есть возможность выбора правильного ответа или нескольких 

правильных ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых 

заданий студенты должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие 

разделы учебников, учебных пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время семинарских 

занятий. 

Тестовые задания 
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Выберите один или несколько правильных ответов:  

1. Элементы электрической цепи:  

а) сопротивление;  

б) емкость;  

в) источник питания;  

г) телефон 

 

Критерии оценивания компетенций  

Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания превышает 70 %). 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания превышает 50 %). 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания составляет менее 50 %, либо ответы 

заимствованы. 

Оформление ответов на тесты 

Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе самостоятельно. 

В правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный 

вариант ответа.  

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 Контрольная работа, как одна из форм оценки уровня подготовки студентов, 

ставит своей целью закрепление теоретических знаний, полученных студентами в 

процессе изучения данной дисциплины, и приобретение ими навыков практического 

анализа особенностей функционирования организаций в современных условиях. 

Выполнение контрольной работы способствует приобретению студентами 

навыков самостоятельной работы с первоисточниками, учебной, научной и специальной 

литературой, умений выделять в них главное, анализировать, обобщать, логично излагать 

изученный материал. 

Целью написания контрольной работы является создание у студента целостного 

впечатления о профессиональной деятельности, что способствует выработке у студентов 

умения ориентироваться в законодательстве и самостоятельно принимать решения по 

практическим ситуациям; закрепить знания, полученные в результате самостоятельной 

работы над учебным материалом. 

К выполнению контрольной работы студенты приступают только после усвоения 

всех тем программы. Контрольная работа является отчетом о самостоятельной работе 

студента. 

Контрольная работа представляет собой сквозное занятие по основным темам 

курса по вариантам и включает в себя следующие разделы: 

1. Структурные схемы источников вторичного питания. 

2. Параметрические стабилизаторы напряжения. 

3. Импульсные стабилизаторы напряжения. 

4. Полупроводниковые инверторы. 

5. Сглаживающие фильтры. 

6. Усилители на биполярных транзисторах. 

7. Операционные усилители. 

8. Генераторы прямоугольных импульсов.  

Оформление контрольной работы и порядок защиты 
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Контрольная работа должна иметь титульный лист, план работы, непосредственно 

текст (условие задач и решение).  

Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена(формат А4, 

машинописный текст, размер левого поля 20 мм, правого – 10 мм, верхнего – 20 мм, 

нижнего – 20 мм, отступ красной строки 1,5, межстрочный интервал 1,5, шрифт 14, 

TimesNewRoman), иметь нумерацию страниц и список использованных источников, в 

котором указываются все использованные литературные источники, расположенные в 

алфавитном порядке и пронумерованные. 

Контрольная работа представляется на проверку преподавателю, далее 

осуществляется защита в виде собеседования. 

Критерии оценивания контрольной работы 

Уровень качества письменной контрольной работы студента определяется с 

использованием следующей системы оценок: 

Таблица 6 - Критерии оценки контрольной работы 

Критерии оценки Максимальное  

количество баллов  

  

выполнение заданий 

1 

2 

3 

4 

5 

6  

 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

Максимальное количество баллов 17 

 

По результатам устного опроса по контрольной работе обучающемуся 

выставляется оценка «зачтено», или «не зачтено». 

Оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если:  

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания, в котором 

очевиден способ решения;  

- обучающийся демонстрирует базовые знания, умения и навыки, примененные 

при выполнении заданий контрольной работы; 

- у обучающегося не имеется затруднений в использовании научно-понятийного 

аппарата в терминологии курса, а если затруднения имеются, то они незначительные;  

- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные или 

частично правильные ответы. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом уровне (уровень 

1) (см. табл.). 

Оценка «не зачтено» ставится обучающемуся, если:  

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет навыками в области 

изучаемой дисциплины; 

- обучающийся не демонстрирует базовые знания, умения и навыки, необходимые 

для выполнения заданий контрольной работы; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах контрольной работы, допущены принципиальные ошибки при 

изложении материала. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) не сформированы. 
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  Контрольная работа, признанная не отвечающей предъявляемым требованиям, 

возвращается студенту для доработки, при этом указываются ее недостатки и даются 

рекомендации для их устранения. Студенту предлагается с учетом замечаний 

преподавателя вторично представить контрольную работу вместе с первой работой. 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ И 

ЭКЗАМЕНУ 

Процедура зачета (дифференцированного зачета) как отдельное контрольное 

мероприятие проводится по следующим вопросам: 

1. Этапы развития и классификация информационных технологий. 

2. Инструментальные средства создания программного обеспечения. 

3. Информационные технологии обработки данных их характеристики и назначение. 

4. Информационные технологии поддержки принятия решений. 

5. Принципы построения экспертных систем. 

6. Принципы построения информационных систем и их классификация. 

7. Особенности построения информационных систем в электроэнергетике. 

8. Инструментальные средства проектирования и эксплуатации информационных систем. 

SCADA-системы. 

9. Сбор и преобразование данных в реальном масштабе времени для управления 

технологическими процессами в электроэнергетике. 

10. Данные для определения технико-экономических показателей работы 

электроэнергетической системы, эксплуатации и диагностики электрооборудования. 

11. Нормативно-справочная информация. 

12. Модели организации баз данных. 

13. Системы управления базами данных. 

14. Методы решения задач цифровой обработки сигналов. 

15. Методы решения задач анализа статистической информации. 

16. Методы решения задач расчета установившихся и переходных режимов в 

электроэнергетических системах. 

17. Задачи идентификации параметров объектов электроэнергетики. 

18. Методы решения задач линейной и нелинейной оптимизации в системах управления 

объектами электроэнергетики. 

19. Серверы баз данных, автоматизированные рабочие места. 

20. Исполнительные устройства регулирования и управления в электроэнергетике. 

21. Общие принципы построения компьютерных сетей. Локальные, региональные и 

глобальные сети. 

22. Методы передачи дискретных данных на физическом уровне. 

23. Многоуровневая архитектура компьютерной сети. 

24. Общие принципы построения локальных компьютерных сетей. 

25. Полевые и промышленные сети информационных систем. 

26. Системное, универсальное и специализированное программное обеспечение 

информационных систем. 

27. Принципы организации операционных систем. 

28. Программные средства информационных сетей, интернет-технологии. 

29. Классификация пакетов прикладных программ. 

30. Технологии компьютерного моделирования. 

31. Системы автоматизированного проектирования (САПР). 

32. Задачи и характеристики подсистемы защит, ручного управления и локальной 

автоматики как базового уровня информационной системы. 

33. Задачи и характеристики подсистемы централизованного управления и контроля. 

34. Функции и организация автоматизированных систем диспетчерского управления 

(АСДУ) в электроэнергетике. 
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35. Задачи и характеристики подсистемы планирования и учета. 

36. Функции и организация автоматизированных систем контроля и учета 

электропотреблением (АСКУЭ). 

37. Функции и организация автоматизированных систем технического обслуживания и 

ремонта электрооборудования (АСТОиРЭ). 

38. Задачи и характеристики подсистемы оптимизации работы электроэнергетической 

системы. 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 
 

УП: 1103022-21-1ТИС.plx   стр. 9 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Кожухар В. М. Инновационный менеджмент: Учебное пособие Москва: 

Издательско- 

торговая 

корпорация 

"Дашков и К", 2018 

http://znani 

um.com/ca 

talog/docu 

ment? 

id=176424 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Бородавкина, Н. Ю. Менеджмент и инновации: учебно-методический 

комплекс 
Калининград: 

Балтийский 

федеральный 

университет им. 

Иммануила Канта, 

2011 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/2381 

5.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 ДГТУ, Каф. МиБТ"; 

сост.: И.А. Иванов, 

И.В. Авласенко, 

Л.М. Авласенко 

Оценка эффективности инновационной 

деятельности организации: метод. указания к 

практическим занятиям по дисциплине «Трансфер 

технологий в экономике» 

Ростов н/Д.: ИЦ 

ДГТУ, 2018 
https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/oce 

nka- 

effektivnos 

ti- 

innovacion 

noy- 

deyatelnost 

i- 

organizacii 

- 

metodiches 

kie- 

ukazaniya- 

k- 

praktichesk 

im- 

zanyatiyam 

-po- 

discipline- 

transfer- 

tehnologiy- 

v- 

ekonomike 
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Л3.2 Першина, Е. Г. Управление инновационными процессами: 

методические указания для практических занятий и 

самостоятельной работы студентов для 

направления 020600 «менеджмент» всех форм 

обучения 

Кемерово: 

Кемеровский 

технологический 

институт пищевой 

промышленности, 

2014 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6129 

3.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Инновационные информационные технологии: Материалы международной научно-практической 

конференции (Прага, Чехия, 23-27 апреля 2012 г.) / Под ред. С.У. Увайсова; отв. за вып. И.А. Иванов, 

Л.М. Агеева, Д.А. Дубоделова, В.Е. Еремина - М.: МИЭМ, 2012. - 602 с. 

Э2 Бережнов Г.В. Инновационная деятельность предприятия. Уч. пособие. Издательство «Креативная 

экономика» – 2006 г. - 256 с. 

Э3  
6.3.1 Перечень программного обеспечения 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими положениями 

уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они смогли успешно 

применять их в своей последующей работе. 

Цель освоения дисциплины – формирование системного методического подхода к 

организации проектной деятельности и приобретение практических навыков проектной 

работы в рыночной экономике, формирование знания проектной культуры. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины 

определяет следующие его задачи: изучение проблем в исторической перспективе, 

расширение знания студентов, развитие способности студентов к пониманию и 

критическому осмыслению проблем современности, обсуждаемых в средствах массовой 

информации, литературы, а также приобретение навыков последовательно и грамотно 

излагать свои мысли в устной и письменной форме 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ОПК-2.1: Проводит натурные, полунатурные и вычислительные 

экспериментальные исследования отдельных элементов и систем связи с последующей 

обработкой и анализом полученных результатов. 
Изучив данный курс, студент должен: 
Знать: 

физические процессы, происходящие в электротехнических цепях, и их математические 

модели, описываемые с помощью конечного числа взаимосвязанных алгебраических, 

дифференциальных, интегральных уравнений. 

Уметь:   

составлять и решать уравнения электрического равновесия цепи различной  сложности, а 

также определять и анализировать системные функции и временные характеристики линейных 

цепей. 

Владеть: 

методами расчёта электрических цепей, а также методами анализа по временным и 

частотным характеристикам установившихся и переходных процессов в них. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на лабораторных работах. Методика 

проведения лабораторных работ и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у обучающихся навыки, необходимые современному специалисту.  
 

Лабораторная работа  1 Исследование электромагнитной совместимости и потерь при 

распространении радиоволн.  

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-2.1 

задание № 1: исследовать вольтамперную характеристику резистора, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 2: определить параметры резистора по маркировке. 

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

Лабораторная работа  2  
Планирование радиорелейной сети  
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Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-2.1 

 

задание № 1. Исследовать NTC-термистор, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 2: исследование позистора, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: построить графики температурных зависимостей сопротивления 

исследованных элементов. 

задание № 5: исследование вольт-амперной характеристики позистора и варистора, 

зафиксировать результаты исследования.  

задание № 6: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

 

Лабораторная работа  3   
Исследование характеристик конденсаторов постоянной емкости 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-2.1 

 

задание № 1. Исследовать ТКЕ конденсаторов, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 2: исследовать процесс заряда конденсатора, зафиксировать результаты 

исследования.  

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: построить график температурной зависимости емкости исследовательного 

конденсатора. 

задание № 5: построить графики расчетной и экспериментальной зависимостей изменения 

напряжения на конденсаторе при его заряде и разряде. 

задание № 6: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

Лабораторная работа  4   
Исследование характеристик полупроводниковых диодов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-2.1 

 

задание № 1. Исследовать вольт-амперную характеристику полупроводникового диода, 

зафиксировать результаты исследования.   

задание № 2: изобразить схему исследований. 

задание № 3: исследовать схему однополупроволникового выпрямителя, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 4: исследовать схему однополупроволникового выпрямителя с емкостной 

фильтрацией. 

задание № 5: изобразить схему исследований. 

задание № 6: исследовать стабилитрон, зафиксировать результаты исследования. 

задание № 7: исследовать амплитудную характеристику стабилитрона, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 8: построить график характеристик диода и стабилитрона. 

задание № 9: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 
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Лабораторная работа  5   
Исследование характеристик биполярных транзисторов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-2.1 

 

задание № 1. Определить h-параметры транзистора в схеме с общим эмиттером, 

зафиксировать результаты исследования.   

задание № 2: исследовать вольт-амперные характеристики транзистора в схеме с общим 

эмиттером, зафиксировать результаты исследования.   

задание № 3: изобразить схемы исследований. 

задание № 4: построить графики ВАХ. 

задание № 5: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 
 

Лабораторная работа  6   
Исследование характеристик полярных транзисторов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-2.1 

 

задание № 1: исследовать вольт-амперные характеристики транзистора, зафиксировать 

результаты исследования.   

задание № 2: изобразить схемы исследований. 

задание № 3: построить графики ВАХ. 

задание № 4: рассчитать параметры транзистора. 

задание № 5: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Гречишкин, В. С., 
Гречишкина, Р. В., 
Карпинская, Т. А. 

Основы теории цепей: учебное пособие Калининград: 
Калининградский 
государственный 
университет, 2005 

http://www.iprbook
shop.ru/23864.html 

Л1.2 Астайкин, А. И., 
Помазков, А. П., 
Астайкин, А. И. 

Теоретические основы радиотехники. 
Часть первая. Основы теории цепей 

Саров: Российский 
федеральный 
ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2003 

http://www.iprbook
shop.ru/60867.html 

Л1.3 Атабеков Г. И. Основы теории цепей , 2017 https://e.lanbook.co
m/book/91911 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Литвинов Б.В., 
Давыденко О.Б. 

Основы теории цепей. Практический 
курс: Учебное пособие 

Новосибирск: 
Новосибирский 
государственный 
технический 
университет (НГТУ), 
2011 

http://znanium.com
/catalog/document?

id=283176 

Л2.2 Арсеньев Г.Н., 
Бондаренко В. Н. 

Основы теории цепей: Учебное пособие Москва: 
Издательский Дом 
"ФОРУМ", 2011 

http://znanium.com
/go.php?id=224548 



7 

Л2.3 Запасный А. И. Основы теории цепей: Учебное пособие Москва: 
Издательский Центр 
РИО�, 2006 

http://znanium.com
/go.php?id=110861 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Гордеев-Бургвиц М.А. Общая электротехника и электроника [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 
Гордеев-Бургвиц М.А.— Электрон. текстовые данные.— М.: Московский государственный строительный 
университет, Ай Пи Эр Медиа, ЭБС АСВ, 2015.— 331 c.— Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/35441.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
--------------------------------------------------------------------------------  

Э2 Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторный практикум [Электронный ресурс]: учебное пособие/ В.Я. 
Баскей [и др.].— Электрон. текстовые данные.— Новосибирск: Новосибирский государственный 
технический университет, 2014.— 113 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/45154.— ЭБС 
«IPRbooks», по паролю 
--------------------------------------------------------------------------------  Э3 Сборник задач по электротехнике и электронике [Электронный ресурс]: учебное пособие/ Ю.В. Бладыко [и 
др.].— Электрон. текстовые данные.— Минск: Вышэйшая школа, 2013.— 478 c.— Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/20262.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
--------------------------------------------------------------------------------  

Э4 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 
Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный ядерный 
центр – ВНИИЭФ, 2010.— 360 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18445.— ЭБС «IPRbooks», по 
паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- Э5 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 
Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный ядерный 
центр – ВНИИЭФ, 2010.— 344 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18444.— ЭБС «IPRbooks», по 
паролю 
--------------------------------------------------------------------------------  Э6 Фриск В.В. Основы теории цепей [Электронный ресурс]: лабораторный практикум на персональном 
компьютере/ Фриск В.В.— Электрон. текстовые данные.— М.: СОЛОН-ПРЕСС, 2009.— 192 c.— Режим 
доступа: http://www.iprbookshop.ru/8639.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
--------------------------------------------------------------------------------  

Э7 Фриск В.В. Основы теории цепей. Использование пакета Microwave Office для моделирования 
электрических цепей на персональном компьютре [Электронный ресурс]/ Фриск В.В.— Электрон. 
текстовые данные.— М.: СОЛОН-ПРЕСС, 2008.— 160 c.— Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/8662.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
--------------------------------------------------------------------------------   



 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ 

ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 «ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

Технологический институт сервиса (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе 

(ТИС (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе)  
 

 

 

 
 

 

 

 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
 

по выполнению практических работ  
по дисциплине 

«Теоретические основы СМС» 

для обучающихся по направлению подготовки  

11.03.02 «Стандарты и технологии СМС 

Направленность (профиль) 

 «Инфокоммуникационные технологии объектов энергетики» 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



2 

 

Методические указания по дисциплине « Стандарты и технологии 

СМС» содержат задания для обучающихся, необходимые для практических 

занятий. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 

            Предназначены для обучающихся направления подготовки  11.03.02 

Инфокоммуникационные технологии и системы связи.  Направленность 

(профиль) Инфокоммуникационные технологии объектов энергетики " 



3 

 

Содержание 

 

Введение 4 

 

Практическое занятие 1   

 

5 

 

Практическое занятие 2  

 

   5 

 

Практическое занятие 3  

 

 

5 

 

Практическое занятие 4  

 

 

5 

 

Список рекомендуемых информационных источников 6 

 

 

 

 

 



4 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

 Целью изучения дисциплины "Стандарты и технологии СМС" является овладение 

студентами знаниями, навыками и умениями в области теории формирования, приема и 

обработки сигналов в СМС. 

 В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-1.3: Разрабатывает схемы организации связи и интеграции новых сетевых элементов с 

использованием геоинформационных баз данных по сетям радиодоступа, 

информационной поддержки расчетов радиопокрытия, сетей сотовой связи, 

радиорелейных трасс и частотно территориального планирования; развертывает 

оборудование сотовой связи новых технологий. 

 Изучив данный курс, студент должен: 

 Знать: особенности условий использования систем мобильной связи и основные 

показатели качества их функционирования.   

 Уметь: выбирать конкретные типы  блоков функциональной схемы системы 

мобильной связи  с учетом условий эксплуатации, требований миниатюризации, 

надежности, электромагнитной совместимости, технологичности, ремонтопригодности, 

удобства эксплуатации и экономической и спектральной эффективности.  

 Владеть: первичными навыками выбора необходимых функциональных блоков 

системы мобильной связи и расчета численных значений их параметров, согласования их 

режимов функционирования в системе при проектировании, испытаниях и технической 

эксплуатации таких систем.  Реализация компетентностного подхода 

предусматривает широкое использование в учебном процессе активных и интерактивных 

форм проведения занятий (разбор конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с 

внеаудиторной работой с целью формирования и развития профессиональных навыков у 

обучающихся. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях, проводимых в 

активных формах: деловые игры; ситуационные семинары. Методика проведения 

практических занятий и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у студентов мышление и интуицию, необходимые современному 

специалисту. Активные формы семинаров открывают большие возможности для проверки 

усвоения теоретического и практического материала. 
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Практическое занятие 1  Расчет технических характеристик качества функционирования 

систем мобильной связи при  многолучевом распространении в условиях плотной 

городкой застройки. 
Цель занятия: Приобретение знаний о расчете технических характеристик 

качества функционирования систем мобильной связи. 

Вопросы для обсуждения. 

1 Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. 

2. Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. Влияние 

земной поверхности. 
3. Замирания сигналов как случайный процесс. Учет многолучевого распространения 

радиоволн в городских условиях. 
4. Замирания сигналов как случайный процесс. Крупномасштабные замирания сигналов. 

Задание.  

Расчет технических характеристик по вариантам. 

 

Практическое занятие 2 Расчет технических характеристик радиоканалов систем 

мобильной связи при мелкомасштабных замираниях  

Цель занятия: Расчет технических характеристик радиоканалов систем мобильной 

связи. 
 

Вопросы для обсуждения 

1. Пространственная корреляция. Общие положения. 
2. Пространственная корреляция. Частные случаи пространственной корреляции в СМС. 
3. Статистические характеристики канала с замираниями. Частотная дисперсия в канале 
4. Статистические характеристики канала с замираниями. Угловая дисперсия в канале. 

Задание. 

Расчет технических характеристик радиоканалов по вариантам. 

 

Практическое занятие 3 Расчет параметров сигналов в гауссовом шумовом 

канале  

Цель занятия: расчет параметров сигналов в гауссовом шумовом канале. 

Вопросы для обсуждения 

1Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Математическое представление 

узкополосных сигналов и шума 
2. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Корреляционный демодулятор 
3. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Согласованный фильтр как 

демодулятор 
4. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Основные критерии, 

используемые для принятия решений 
 

Задание  

Произвести расчет согласно выданного варианта. 

 

Практическое занятие 4  Расчет параметров СМС перспективных типов 
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Цель занятия заключается в ознакомлении и практическом применении методов 

расчета параметров СМС перспективных типов. 

Вопросы для обсуждения 

1. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале.  Сигналы фазовой модуляции 
2. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Сигналы квадратурной амплитудной 

модуляции 
3. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Спектральная эффективность 

гауссова шумового канала 
4. Передача и прием сигналов в OFDM-системе. Формирование OFDM-сигнала. 

 

Задание  

Произвести расчет согласно выданного варианта. 
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Методические указания по « Стандарты и технологии СМС»  содержат 

задания для студентов, необходимые для организации самостоятельной 

работы. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 

            Предназначены для обучающихся направления 11.03.02 

«Инфокоммуникационные технологии и системы связи». Направленность 

(профиль) « Инфокоммуникационные технологии объектов энергетики» 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Стандарты и технологии СМС». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретических вопросов, связанных с проектной 

деятельностью, с последующим закреплением материала при выполнении практических 

работ, подготовки рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Цель освоения дисциплины - отработка навыков научно-исследовательской, 

аналитической и проектной работы. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-1.3: Разрабатывает схемы организации связи и интеграции новых сетевых 

элементов с использованием геоинформационных баз данных по сетям радиодоступа, 

информационной поддержки расчетов радиопокрытия, се- тей сотовой связи, 

радиорелейных трасс и частотно территориального планирования; развертывает 

оборудование сотовой связи новых технологий. 

Самостоятельная работа по дисциплине «Теоретические основы СМС» 

выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных при изучении 

теоретического материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов оценивается в ходе текущего контроля и промежуточной 

аттестации.  

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных задач. При 

изучении материала необходимо помимо лекционных материалов использовать 

рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего усвоения 

материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 
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записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 

Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля  

1. Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. 

Распространение радиоволн в свободном пространстве. 
2. Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. Влияние 

земной поверхности. 
3. Замирания сигналов как случайный процесс. Учет многолучевого распространения 

радиоволн в городских условиях. 
4. Замирания сигналов как случайный процесс. Крупномасштабные замирания сигналов. 
5. Пространственная корреляция. Общие положения. 
6. Пространственная корреляция. Частные случаи пространственной корреляции в СМС. 
7. Статистические характеристики канала с замираниями. Частотная дисперсия в канале 
8. Статистические характеристики канала с замираниями. Угловая дисперсия в канале. 
9. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Математическое представление 

узкополосных сигналов и шума 
10. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Корреляционный демодулятор 
11. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Согласованный фильтр как 

демодулятор 
12. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Основные критерии, 

используемые для принятия решений 
13. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале.  Сигналы фазовой модуляции 
14. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Сигналы квадратурной 

амплитудной модуляции 
15. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Спектральная эффективность 

гауссова шумового канала 
16. Передача и прием сигналов в OFDM-системе. Формирование OFDM-сигнала. 
17. Передача и прием сигналов в OFDM-системе. Прием OFDM-сигнала. 
18. Передача и прием сигналов в OFDM-системе. Пропускная способность OFDM-

системы. 
19. Передача и прием сигналов в OFDM-системе. Оценка передаточной функции канала в 

OFDM-системе.  

 Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий,  5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, 

презентация ), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты 

ответа – более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от 

максимального количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 

30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 
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количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ ДОКЛАДА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. 

Подготовка доклада по дисциплине «Общая электротехника» - один из основных этапов 

учебного процесса в обучении студентов, которым необходимо приобрести навыки 

самостоятельного исследования и представления его результатов. Тема выбирается 

студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

Примерные темы доклада: 

1. Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. 

Распространение радиоволн в свободном пространстве. 
2. Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. Влияние 

земной поверхности. 
3. Замирания сигналов как случайный процесс. Учет многолучевого распространения 

радиоволн в городских условиях. 
4. Замирания сигналов как случайный процесс. Крупномасштабные замирания сигналов. 
5. Пространственная корреляция. Общие положения. 
6. Пространственная корреляция. Частные случаи пространственной корреляции в СМС. 
7. Статистические характеристики канала с замираниями. Частотная дисперсия в канале 
8. Статистические характеристики канала с замираниями. Угловая дисперсия в канале. 
9. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Математическое представление 

узкополосных сигналов и шума 
10. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Корреляционный демодулятор 
11. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Согласованный фильтр как 

демодулятор 
12. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Основные критерии, 

используемые для принятия решений 
13. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале.  Сигналы фазовой модуляции 
14. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Сигналы квадратурной 

амплитудной модуляции 
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15. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Спектральная эффективность 

гауссова шумового канала 
В результате подготовки доклада студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 

 

 

 

Общие рекомендации по подготовке доклада 

Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 

Список литературы включает в алфавитном порядке список современных законов и 

нормативных актов, соответствующей научной литературы, научных работ, 

статистических сборников и других источников, выпущенных не ранее пяти лет. 

Оформление доклада и порядок защиты 

Объем работы – 4-7 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Доклады могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

 

 

Критерии оценки доклада 

 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

- умение обобщать, сопоставлять 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

- аргументировать основные положения и 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 



8 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

 

2 

2.Соблюдение 

требований по 

оформлению 

- правильность и аккуратность оформления 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему 

- даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

1 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 

8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием 

итоговой положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. 

Выполнение тестовых заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно 

контролировать уровень своих знаний, обнаруживать пробелы в знаниях и принимать 

меры по их ликвидации. Форма изложения тестовых заданий позволяет закрепить и 

восстановить в памяти пройденный материал. Тестовые задания охватывают основные 

вопросы по дисциплине «Основы теории цепей».  

У студента есть возможность выбора правильного ответа или нескольких 

правильных ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых 

заданий студенты должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие 

разделы учебников, учебных пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время семинарских 

занятий. 

Пример тестового задания 

Выберите один или несколько правильных ответов:  

1. Основные элементы электрической цепи:  

а) сопротивление;  
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б) емкость;  

в) источник питания;  

г) телефон 

 

Критерии оценивания компетенций  

Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания превышает 70 %). 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания превышает 50 %). 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания составляет менее 50 %, либо ответы 

заимствованы. 

Оформление ответов на тесты 

Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе самостоятельно. 

В правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный 

вариант ответа.  

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 Контрольная работа, как одна из форм оценки уровня подготовки студентов, 

ставит своей целью закрепление теоретических знаний, полученных студентами в 

процессе изучения данной дисциплины, и приобретение ими навыков практического 

анализа особенностей функционирования организаций в современных условиях. 

Выполнение контрольной работы способствует приобретению студентами 

навыков самостоятельной работы с первоисточниками, учебной, научной и специальной 

литературой, умений выделять в них главное, анализировать, обобщать, логично излагать 

изученный материал. 

Целью написания контрольной работы является создание у студента целостного 

впечатления о профессиональной деятельности, что способствует выработке у студентов 

умения ориентироваться в законодательстве и самостоятельно принимать решения по 

практическим ситуациям; закрепить знания, полученные в результате самостоятельной 

работы над учебным материалом. 

К выполнению контрольной работы студенты приступают только после усвоения 

всех тем программы. Контрольная работа является отчетом о самостоятельной работе 

студента. 

 

Оформление контрольной работы и порядок защиты 

Контрольная работа должна иметь титульный лист, план работы, непосредственно 

текст (условие задач и решение).  

Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена(формат А4, 

машинописный текст, размер левого поля 20 мм, правого – 10 мм, верхнего – 20 мм, 

нижнего – 20 мм, отступ красной строки 1,5, межстрочный интервал 1,5, шрифт 14, 

TimesNewRoman), иметь нумерацию страниц и список использованных источников, в 

котором указываются все использованные литературные источники, расположенные в 

алфавитном порядке и пронумерованные. 

Контрольная работа представляется на проверку преподавателю, далее 

осуществляется защита в виде собеседования. 

Критерии оценивания контрольной работы 

Уровень качества письменной контрольной работы студента определяется с 

использованием следующей системы оценок: 
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Таблица 6 - Критерии оценки контрольной работы 

Критерии оценки Максимальное  

количество баллов  

  

выполнение заданий 

1 

2 

3 

4 

5 

6  

 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

Максимальное количество баллов 17 

 

По результатам устного опроса по контрольной работе обучающемуся 

выставляется оценка «зачтено», или «не зачтено». 

Оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если:  

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания, в котором 

очевиден способ решения;  

- обучающийся демонстрирует базовые знания, умения и навыки, примененные 

при выполнении заданий контрольной работы; 

- у обучающегося не имеется затруднений в использовании научно-понятийного 

аппарата в терминологии курса, а если затруднения имеются, то они незначительные;  

- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные или 

частично правильные ответы. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом уровне (уровень 

1) (см. табл.). 

Оценка «не зачтено» ставится обучающемуся, если:  

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет навыками в области 

изучаемой дисциплины; 

- обучающийся не демонстрирует базовые знания, умения и навыки, необходимые 

для выполнения заданий контрольной работы; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах контрольной работы, допущены принципиальные ошибки при 

изложении материала. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) не сформированы. 

  Контрольная работа, признанная не отвечающей предъявляемым требованиям, 

возвращается студенту для доработки, при этом указываются ее недостатки и даются 

рекомендации для их устранения. Студенту предлагается с учетом замечаний 

преподавателя вторично представить контрольную работу вместе с первой работой. 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

 

Экзамен является формой оценки качества освоения обучающимся 

образовательной программы по дисциплине. По результатам экзамена обучающемуся 

выставляется оценка «отлично», «хорошо», «удовлетворительно» или 

«неудовлетворительно». 

Оценка «отлично» (81-100 баллов) выставляется  обучающимся, если: 

- обучающийся набрал по текущему контролю необходимые и достаточные баллы 

для выставления оценки автоматом; 
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- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания в котором нет 

явно указанных  способов решения; 

- обучающийся анализирует элементы, устанавливает связи между ними, сводит 

их в единую систему, способен выдвинуть идею, спроектировать решение; 

- ответ по теоретическому и практическому материалу, содержащемуся в 

вопросах экзаменационного билета, является полным и удовлетворяет требованиям 

программы дисциплины; 

- обучающийся продемонстрировал свободное владение концептуально – 

понятийным аппаратом, научным языком и терминологией дисциплины; 

- на дополнительные вопросы дал правильные ответы. 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на высоком уровне (уровень 3) 

(см. табл. 1). 

Оценка «хорошо» (61-80 баллов) выставляется  обучающимся, если: 

- обучающийся знает, понимает основные положения дисциплины, демонстрирует 

умение применять их для выполнения задания,  в котором нет явно указанных способов 

решения, анализирует элементы, устанавливает связь между ними; 

- ответ по теоретическому   материалу, содержащемуся в вопросах 

экзаменационного билета, является полным или частично полным и удовлетворяет 

требованиям программы, но не всегда дается точное, уверенное и аргументированное 

изложение материала; 

- на дополнительные вопросы дал правильные ответы. 

- обучающийся продемонстрировал свободное владение терминологией 

дисциплины. 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на среднем уровне . 

Оценка «удовлетворительно» (41-60 баллов) выставляется  обучающимся, если: 

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием,   применяет их для выполнения типового задания,  в котором 

очевиден способ решения; 

- обучающийся продемонстрировал базовые знания важнейших разделов 

дисциплины и содержания лекционного курса; 

- у обучающегося  имеются затруднения в использовании  понятийного аппарата в 

терминологии курса; 

- несмотря на недостаточность знаний, обучающийся имеет стремление логически 

четко построить ответ, что свидетельствует о возможности последующего обучения.; 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на базовом уровне.  

Оценка «неудовлетворительно»  (менее 41 балла) ставится обучающимся, если: 

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет методами применения  

знаний по организации охраны труда, охраны окружающей среды и безопасности в 

чрезвычайных ситуациях на объектах экономики - имеются существенные пробелы в 

знании основного материала по программе курса; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах экзаменационного билета, допущены принципиальные ошибки 

при изложении материала; 

- имеются систематические пропуски обучающийся лекционных, практических и 

лабораторных занятий по неуважительным причинам; 

- во время текущего контроля обучающийся набрал недостаточные для допуска к 

экзамену баллы; 

- вовремя не подготовил отчет по практическим   работам, предусмотренным 

РПД. 
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