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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ЦЕПИ И СИГНАЛЫ (РТЦиС-1)

                                          ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Настоящие методические указания соответствуют программе курса “Радиотехнические цепи и сигналы”  (РТЦиС), утвержденной Министерством общего  и профессионального образования Российской Федерации. Курс РТЦиС состоит из двух частей, рассчитанных на два семестра. Первая часть курса (РТЦиС-1)  охватывает вопросы теории сигналов как детерминированных, так и случайных, а также преобразование их в линейных радио цепях. Во второй части курса (РТЦиС-2) раскрываются вопросы, связанные с нелинейными и параметрическими преобразованиями сигналов, их совместное взаимодействие с помехами в типовых радиотехнических звеньях, а также вопросы цифровой обработки сигналов и оптимальной линейной фильтрации. В результате изучения курса РТЦиС необходимо ясно представлять физическую сущность изучаемых явлений, научиться пользоваться методами анализа и синтеза сигналов и цепей и умело применять их для исследования физических процессов в типовых радиотехнических схемах.

Основная форма изучения РТЦиС - самостоятельная проработка материала курса по литературе, приведенной в данных методических указаниях, тщательная подготовка, выполнение домашнего задания и сдача коллоквиума.  После выполнения  лабораторных работ по ним нужно сдать зачет. Заключительным этапом изучения курса является выполнение курсовой работы и сдача экзаменов. Для успешного усвоения РТЦиС необходимо иметь твердые знания по математике, физике, основам теории цепей, электронным и полупроводниковым приборам в объеме программы университета. От качества проработки курса зависит успех в изучении специальных радиотехнических дисциплин и становление радиоинженера, удовлетворяющего требованиям выпускаемых специальностей.

ПРОГРАММА КУРСА
Основные области применения и задачи радиотехники, роль российских ученых.  
Передача информации на расстояние с помощью различных сигналов как главная отличительная особенность радиотехники. 
 Используемые в радиотехнике частоты и структурные схемы систем передачи информации.
 Основные преобразования сигналов и помехоустойчивость канала связи.
 Литература: [1. с. 5-16; 2. с. 9-10; 3. с. 8-11].

Методические указания

Круг задач, решаемых радиотехникой, связан с передачей информации на расстояние с помощью электромагнитных колебаний. Это и отличает радиотехнику от электротехники, занимающуюся проблемами передачи электромагнитной энергии. В настоящее время радиотехника решает следующие основные задачи: освоение новых частотных диапазонов для передачи информации, увеличение дальности действия, мощности радиопередающих и чувствительности радиоприемных устройств,  разработка различных измерительных комплексов и приборов, повышение точности измерения, помехоустойчивости, уменьшение габаритов, массы и стоимости аппаратуры. 
Большое разнообразие видов радиолиний и передаваемых по ним сообщений, а также разница условий распространения радиоволн различной частоты заставляет использовать широкий диапазон несущих частот. Он простирается от единиц Гц до ГГц, постепенно расширяясь по мере развития техники. Эффективность большинства радиосистем, как средств передачи информации, зависит от способности этих систем противостоять мешающему действию помех. Поэтому очень актуальны вопросы обнаружения и обработки сигналов, их синтеза и вопросы теории оптимальной линейной фильтрации, позволяющей наилучшим образом обрабатывать сигналы с минимальными потерями информации в условиях воздействия различных помех.

                                     Вопросы и задания для самопроверки

1.  Какие диапазоны электромагнитных волн и для решения каких задач используются в радиотехнике?

2.  Изобразите структурную схему системы передачи информации.

3.  Дайте характеристику основным радиотехническим процессам.

                              АНАЛИЗ УПРАВЛЯЮЩИХ СИГНАЛОВ
Основная характеристика и спектральный анализ управляющих сигналов.
 Классификация радиотехнических сигналов.
 Энергия, мощность и ортогональность сигналов.
 Спектральный анализ периодических и непериодических сигналов.
 Основные свойства преобразований Фурье.
 Литература:   [1. с. 16-59; 2. с. 11-67; 3. с. 11-66].

                                       Методические указания

В различных радиотехнических задачах реальные физические процессы представлены электрическими сигналами, которые используются для передачи информации о состоянии и различных параметрах исследуемого объекта. Управляющие (или модулирующие) сигналы - это детерминированные (т.е. полностью известные) сигналы,  содержащие низкочастотную информацию, передаваемую по каналу связи с помощью высокочастотных модулированных колебаний.

Для теоретического исследования сигналов необходимо построить их математические модели (алгоритмы).  Классифицируют сигналы по существенным признакам соответствующих математических моделей. Различают детерминированные и случайные , аналоговые (или непрерывные) и дискретные сигналы. Разновидностью последних являются цифровые сигнал, представляемые различными цифровыми кодами. При передачи сигналов широко используют энергетический подход, потому что в правильно спроектированной радиосистеме сигнал нужно выбрать так, чтобы задачи системы выполнялись при минимальных затратах энергии. Основными энергетическими характеристиками сигнала являются мгновенная (текущая) мощность, энергия и средняя мощность, рассматриваемые на временном интервале существования сигнала. Энергетической характеристикой двух сигналов является их взаимная энергия и взаимная мощность, а если эти характеристики равны нулю, сигналы будут ортогональны (противоположны). При описании периодических сигналов аналитическая функция может либо непосредственно выражать зависимость сигнала во времени (временное представление), либо исходный сигнал заменяется (аппроксимируется) суммой вспомогательных (базисных) функций, представляющих обобщенный ряд Фурье. Коэффициенты ряда Фурье являются комплексными величинами, а их модуль и аргумент представляют амплитудно - частотную и фазо - частотную характеристики сигнала (амплитудный и фазовый спектры) и позволяют представлять сигнал в частотной области. Периодические сигналы имеют дискретные (линейчатые) амплитудные и фазовые спектры. Непериодические сигналы представляют с помощью интеграла Фурье. В частотной области такой сигнал характеризуется спектральной плотностью. Сигнал и его спектральная плотность взаимно связаны парой преобразований Фурье, а переход к комплексной частотной переменной приводит к новому виду интегральных преобразований - преобразованию Лапласа. Существующая связь между преобразованиями Фурье и Лапласа позволяет находить спектральную плотность по таблицам преобразований Лапласа, а при выполнении преобразований следует пользоваться основными теоремами, которые существенно упрощают вычисления.

                                Вопросы и задания для самопроверки

1.  Приведите примеры детерминированных сигналов:   аналоговых и дискретных. Запишите их аналитическое выражение. Найдите энергетические и спектральные характеристики. 
2.  Представьте  периодическое колебание обобщенным рядом Фурье в действительной и комплексной форме.
 3. Приведите пример построения амплитудного и фазового спектров. Оцените мощность в спектре периодического сигнала.   Как связаны между собой спектры периодических и непериодических сигналов?
 4.  Запишите равенство Парсеваля для периодических и непериодических сигналов, поясните физический смысл 

 5Приведите примеры простейших разрывных функций. Поясните их основные свойства и возможность использования для описания сложных сигналов.

         КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ. ДИСКРЕТИЗАЦИЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ            УПРАВЛЯЮЩИХ СИГНАЛОВ                                                                                                                   

Определение автокорреляционной (АКФ) и взаимной корреляционной (ВКФ) функций.
 Преобразование Винера - Хинчина.
 Дискретизация непрерывных сигналов.
 Теорема Котельникова во временной и частотной областях.
 Восстановление сигналов.
 Литература:  [1. с. 59-72; 2. с. 68-87, 113-120; 3. с. 66-74].

                                   Методические указания

Быстротечность изменения сигнала во времени и степень сходства сигнала и его копии смещенной во времени, характеризуются АКФ, а для оценки степени связи между двумя различными сигналами используют ВКФ. Корреляционный анализ проводят, когда нет необходимости разложения сигнала на гармонические составляющие или спектральный анализ затруднен. АКФ является четной функцией временного сдвига, а максимум АКФ равен энергии сигнала. АКФ непериодического сигнала также непериодическая функция с максимумом, равным энергии сигнала. для периодических сигналов АКФ является периодической функцией временного сдвига и ее максимум равен средней мощности сигнала. Энергетический спектр сигнала и его АКФ связаны парой преобразований Винера - Хинчина.

Для передачи управляющих сигналов по каналу связи их подвергают дискретизации. Результирующий сигнал представляют рядом Котельникова, который является обобщенным рядом Фурье, т.е. разложением сигнала по системе базисных функций, в спектре которых не содержится частот выше частоты спектра сигнала. Коэффициентами ряда Котельникова служат отсчеты исходного сигнала, взятые через равные промежутки времени, определяемые верхней частотой спектра.  Сигнал, полученный при дискретизации по времени непрерывного сигнала, имеет вид импульсно - модулированного сигнала, со спектром отличающимся от исходного сигнала. Восстанавливают непрерывный сигнал из дискретизированного с помощью фильтра нижних частот.

                                  Вопросы и задания для самопроверки

1Дайте определение АКФ детерминированного сигнала, назовите основные свойства. Приведите примеры.
 2.  Дайте определение ВКФ сигнала. Поясните различие свойств ВКФ и АКФ . 
3.  Могут ли различные по форме сигналы иметь одинаковые корреляционные функции? 
4.  Дайте определение и приведите примеры дискретных корреляционных функций.
 5.  Как осуществляется дискретизация непрерывного сигнала по времени?  Чем определяется интервал дискретизации? 
6.  Как записывается ряд Котельникова во временной и спектральной областях? 
7.  Как осуществляется дискретизация  сигналов конечной длительности?
 8.  Какой вид имеет спектр дискретизированного сигнала?  Приведите пример. Как осуществляется восстановление непрерывного сигнала?

          ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ
Общая характеристика сигналов с амплитудной и угловой модуляцией.
 Спектральный анализ модулированных сигналов.
 Аналитический сигнал, огибающая и фаза.
 Корреляционный анализ и дискретизация узкополосных сигналов.
 Литература: [1. с. 72-109; 2. с. 88-112; 3. с. 85-120].

                                      Методические указания

Для эффективной передачи информации по радиоканалу необходимо низкочастотный спектр сообщения перенести в область высоких частот и обеспечить изменение параметров высокочастотного сигнала по закону передаваемого сообщения. Такая процедура называется модуляцией. В общем виде модулированное колебание (радиосигнал) может быть представлен в виде гармонического колебания 

,  где 

- несущая частота радиосигнала;  

- огибающая и фаза, содержащие передаваемую информацию. Выбор значения частот 

 зависит от расстояния, на котором предполагается использовать радиотехническую систему, условий распространения радиоволн, выбранного диапазона частот и ряда других технических и экономических факторов. Но для уменьшения искажения передаваемой информации необходимо, чтобы значение 

 во много раз превосходило наивысшую частоту спектра передаваемого сообщения.  Изменение амплитуды 

 и фазы 

 являются медленными функциями времени и, следовательно, за один период несущего колебания относительные изменения 

 и  

 пренебрежимо малы.  Значит при любом виде модуляции (амплитудной 

 и угловой  

) в пределах одного периода

 высокочастотное колебание считают гармоническим и узкополосным процессом. Простейшим примером модулированных сигналов является амплитудно-модулированное (АМ) колебание, которое при гармоническом передаваемом сообщении записывают в виде 

,  где 

 - амплитуда несущего колебания;  М - коэффициент глубины модуляции; 

- частота модуляции и начальная фаза передаваемого сообщения. Спектр такого сигнала содержит три гармонических составляющих на частотах 

 и 

. Графически АМ сигнал можно представить вектором, который вращается со средней угловой скоростью 

, а его длина 

 медленно меняется во времени.                                                                                                                                                              Сигналы с угловой модуляцией (УМ) делятся на частотно - модулированные (ЧМ) и фазо-модулированные (ФМ). Мгновенная частота - это скорость изменения фазы колебания во времени, поэтому ее можно найти дифференцированием полной фазы сигнала 

.  В то же время полная фаза узкополосного сигнала изменяется как интеграл от мгновенной частоты 

. Сигнал с УМ характеризуется индексом угловой модуляции - отношением частоты девиации (

 - амплитуда частотного отклонения относительно 

) к частоте модулирующей функции, т.е.  

. Значение 

 при гармонической УМ полностью определяет спектр сигнала.  Так, при 

спектр совпадает с АМ и ширина его равна 

, а при 

.  Примером сигнала, имеющего спектр,  близкий к прямоугольной форме, является сигнал с линейной частотной модуляцией, получивший широкое распространение благодаря высокой разрешающей способности  и помехоустойчивости систем с такими сигналами.

Другой разновидностью модулированных колебаний являются импульсно - модулированные сигналы (ИМС), которые представляют собой последовательность импульсов с высокочастотным заполнением. Вид импульсной модуляции зависит от того, какой из параметров  подвергается модуляции.  Различают амплитудно - импульсную модуляцию, модуляцию по длительности, время - импульсную модуляцию. С помощью любого из видов ИМС  можно передавать информацию.  Теоретической базой всех видов ИМС является теорема Котельникова, которая позволяет по наивысшей частоте спектра передаваемого сообщения определить требуемую тактовую частоту импульсов.

Чтобы определить огибающую радиосигнала  

, полную фазу 

 и мгновенную частоту 

 узкополосного процесса наиболее удобно воспользоваться комплексным представлением.  На этом основан метод преобразования Гильберта,  согласно которому огибающая и мгновенная частота сигнала жестко связаны друг с другом и не могут выбираться произвольно.  Комплексное колебание  

  является аналитическим сигналом, где  

 соответствует исходному физическому колебанию, а  

 - преобразование Гильберта от 

.  В этом случае огибающая радиосигнала является модулем комплексной функции  

,  а полная фаза - ее аргументом.  В комплексной функции 

 можно выделить комплексную огибающую,  которая является медленной функцией времени и может содержать все виды модуляции.  Поэтому при анализе аналитического сигнала и исследовании передачи сигналов через различные линейные цепи все операции производят над комплексной огибающей.  При этом характеристики выходных сигналов определяются характеристиками комплексных огибающих входных сигналов, основными из которых являются спектральная и автокорреляционная. Нахождение АКФ модулированных сигналов значительно упрощается при переходе к аналитическому сигналу, а результат вычислений равен произведению АКФ огибающей исследуемого  сигнала и АКФ высокочастотного заполнения.

Задача дискретизации радиосигналов сводится к задаче дискретизации комплексной огибающей.  При определении наибольшего допустимого интервала между выборками необходимо исходить из наивысшей частоты в спектре комплексной огибающей.

                                Вопросы и задания для самопроверки

Какой вид имеет  векторная и спектральная диаграмма АМ сигнала при гармонической модуляции?  Запишите аналитическое выражение АМ сигнала.
  2.  Запишите аналитическое выражение для сигналов с УМ.  Как определяется полная фаза и мгновенная частота сигнала? 
3.  Приведите спектральные и векторные диаграммы сигналов с гармонической УМ.  Сравните с соответствующими диаграммами АМ сигнала. 
4.  Как представить в комплексной форме произвольный узкополосный процесс?  Дайте определение комплексной огибающей узкополосного сигнала.
 5.  Какой сигнал называется аналитическим?  Дайте определение преобразований Гильберта и условий его  применения.  
       6.  Как определяется корреляционная функция узкополосного сигнала?  Как она связана с АКФ комплексной огибающей и исходного высокочастотного заполнения? 
 7.   Как осуществляется дискретизация модулированных сигналов?
  ПЕРЕДАЧА ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ ЧЕРЕЗ ЛИНЕЙНЫЕ         ЦЕПИ С ПОСТОЯННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
Спектральный и временной методы анализа  передачи сигналов через линейные цепи. 
 Передаточная функция,  переходные и импульсные характеристики линейных цепей. 
 Передача сигналов через типовые апериодические и узкополосные системы.   Литература:  [1. с. 142-202; 2. с. 184-246; 3. с. 132-153].

                                   Методические указания

Анализ передачи разнообразных сигналов через линейные цепи с постоянными параметрами основаны на применимости принципа суперпозиции.  При спектральном методе анализа передачи сигналов  через линейные цепи (частотный метод), используется представление сигналов рядом или интегралом Фурье.  В этом случае по известной передаточной функции цепи (на основании принципа суперпозиции) на выходе цепи находятся спектральные составляющие входного сигнала. Передаточная функция линейной цепи связана преобразованиями Фурье с импульсной характеристикой линейной цепи, представляющей отклик на воздействие  в виде дельта - функции. Свертка импульсной характеристики с входным сигналом является интегралом Дюамеля, позволяющим найти значение сигнала на выходе линейной цепи временным методом.

При анализе передач радиосигналов через узкополосные линейные системы весьма эффективно использовать метод низкочастотного эквивалента.  В соответствии с этим методом анализ передачи сигнала заменяется более простым анализом прохождения огибающей радиосигнала через эквивалентный низкочастотный фильтр, частотная характеристика которого получается смещением частотной характеристики узкополосной цепи в область низких частот.

Результаты исследования передачи радиосигналов через узкополосные линейные цепи кратко можно свести к следующему:  передача АМ сигнала при условии, что средняя частота полосы пропускания и частота несущего колебания совпадают,  приводит к снижению глубины модуляции; передача фазоманипулированного сигнала  сопровождается изменением во времени как огибающей, так и мгновенной частоты выходного сигнала;  при передачи сигналов с угловой модуляцией выходные сигналы содержат паразитную амплитудную и частотную модуляции.

                               Вопросы и задания для самопроверки

1. Поясните спектральный метод анализа передачи сигналов через линейные цепи.
 2.  Дайте определение импульсной характеристики линейной цепи.  Как она связана с передаточной функцией? 
3.  Приведите примеры простейших линейных цепей и определите их временные и частотные характеристики
. 4.  В чем состоит метод приближенного спектрального анализа передачи сигналов через узкополосные цепи?
5.  Поясните физический смысл метода низкочастотного эквивалента.  При каких условиях его применение целесообразно и какие факторы влияют на его точность?
 6.  Какими характеристиками должна обладать линейная цепь при передачи АМ, ФМ или ЧМ сигналов без искажений? 
              ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ
    Функции распределения и числовые характеристики случайных сигналов.  Стационарные и нестационарные случайные процессы.
 Эргодические случайные процессы и усреднение во времени.
  Спектральный и корреляционный анализ случайных сигналов.
 Узкополосные случайные процессы.
 Литература:   [1. с. 109-142; 2. с. 136-183; 3. с. 403-444( 4. с( 9-307].

                                      Методические указания

В реальных условиях работы различных радиотехнических устройств, используемые сигналы являются случайными функциями времени, т.е.  представляют собой случайные процессы, которые могут быть заданы ансамблем своих реализаций. Реализацией случайного процесса  является зафиксированный осциллографом, самописцем или другим устройством отрезок развития во времени случайной функции. Типичными примерами случайных процессов в радиотехнике являются тепловые и дробовые шумы, действием которых сопровождается работа всех радиотехнических устройств или внешние помехи.

Аналитическое описание случайных процессов определяется основными статистическими характеристиками к которым относятся одномерные и многомерные  функции распределения вероятностей (интегральные и дифференциальные), числовые характеристики (среднее значение, дисперсия и др.),  спектральные и корреляционные функции. В различных радиотехнических задачах наиболее часто встречается модель случайного процесса описываемая гауссовой (нормальной) функцией распределения, а центральная предельная теорема теории вероятностей определяет условия, при которых реальный случайный процесс приближается к нормальному.  Согласно этой теореме сумма большого числа независимых случайных процессов с ростом числа слагаемых в пределе распределена нормально.

Функции распределения позволяют найти наиболее вероятные значения случайных процессов, а многомерные функции распределения дают возможность получить полную информацию о случайном процессе, о всех его характеристиках. От числовых характеристик случайного процесса не перейти к функциям распределения, но среднее значение характеризует постоянную составляющую в случайном процессе и ее мощность, а дисперсия - мощность переменной составляющей.

Случайные процессы разделяют на стационарные и нестационарные. Вероятностные характеристики нестационарных процессов зависят от времени и поэтому для их аналитического описания требуется сложный математический аппарат. Вероятностные характеристики стационарных процессов не зависят от времени, а стационарные процессы, характеристики которых, полученные усреднением по множеству реализаций, совпадают с соответствующими вероятностными характеристиками, полученными усреднением  по времени в пределах одной реализации, называют эргодическими случайными процессами. Такие процессы просто описываются аналитически и, что не менее важно, их вероятностные характеристики могут быть легко получены экспериментально. Для оценки частотных и временных свойств случайных процессов используют спектральные и корреляционные функции.  Функция корреляции характеризует быстротечность протекания случайного процесса и определяет статистическую связь между отдельными значениями одного и того же или двух различных случайных процессов в разные моменты времени.  Значения функции корреляции при нулевом временном сдвиге равно дисперсии случайного процесса. Наиболее простой характеристикой быстротечности протекания случайного процесса является время корреляции.  Отсчеты случайного процесса, полученные из реализации через интервалы времени, равные или большие времени корреляции, являются статистически независимыми. При этом появляется возможность применить теорему умножения и получить многомерную функцию распределения, а следовательно, с любой детальностью описать свойства случайного процесса.

Энергетический спектр (спектральная плотность) случайного процесса характеризует среднее по множеству реализаций  распределение мощности по различным частотам.  Спектральная плотность и корреляционная функция случайного процесса связаны парой преобразований Фурье, называемой преобразованиями Винера - Хинчина, для которого справедливы известные свойства преобразования Фурье.  Например, чем более широкополосен случайный процесс, тем  уже его функция корреляции и,  следовательно,  тем меньше время корреляции такого процесса.

Исключительно важную роль в радиотехнических задачах играют узкополосные случайные процессы, характеризующиеся тем, что полоса частот, занимаемая энергетическим спектром такого процесса существенно меньше некоторого среднего значения частоты спектра.  Для узкополосного случайного процесса огибающая и фаза являются медленными функциями, независимыми в совпадающие моменты времени. Огибающая узкополосного нормального случайного процесса характеризуется распределением Релея, а фаза имеет равномерную функцию распределения вероятностей в интервале от  -

 до 

.

                               Вопросы и задания для самопроверки

1. Приведите общее выражение для дифференциальной функции распределения нормального случайного процесса.  Нарисуйте график и покажите, как он будет изменяться при изменении среднего значения и дисперсии.
 2.  Как определить числовые характеристики случайных процессов?  Как найти дисперсию при известных других числовых характеристиках? 
3.  Какие случайные процессы относятся к нестационарным, стационарным, эргодическим?  Приведите примеры.
 4.   Как экспериментально определить основные вероятностные характеристики случайных процессов?
 5.    Как определить  АКФ и время корреляции случайного процесса?  Приведите примеры.
 6.   Запишите преобразование Винера - Хинчина и назовите основные свойства.

ПЕРЕДАЧА СЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ ЧЕРЕЗ ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ С ПОСТОЯННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

Преобразование вероятностных характеристик случайных процессов в линейных цепях. 
Нормализация случайного процесса
. Дифференцирование и интегрирование случайных процессов
. Литература:  [1. .с 202-220; 2. с. 247-265; 3. с. 445-466( 4. с( 477-600].

Методические указания

Решение задачи о прохождении случайного процесса через линейные цепи в общем случае связано с нахождением многомерных функций распределения случайного процесса на выходе и представляет сложную в аналитическом описании задачу.  При передаче же нормального случайного процесса через линейную систему с постоянными параметрами его функция распределения не изменяется, поэтому в данном случае весь анализ сводится к исследованию преобразований спектральных или корреляционных характеристик,  так как свойства случайного процесса полностью определяются этими характеристиками.  По этой причине спектрально - корреляционный анализ занимает важное место в статистической радиотехнике и составляет главный предмет корреляционной теории.  Узкополосные случайные процессы с нормальной функцией распределения являются результатом воздействия широкополосных процессов на узкополосные линейные системы.  Чем более широк и равномерен спектр входного случайного процесса (по отношению к полосе пропускания линейной цепи), тем ближе распределение выходного процесса  к нормальному,  независимо от  того, каким оно было на входе. Такой эффект называется нормализацией случайного процесса  и является прямым следствием центральной предельной теоремы теории вероятности. 

В общем случае, если функция распределения вероятностей входного случайного процесса отличается от нормального, распределение на выходе линейной системы не совпадает с входным. Правила преобразований функций распределения весьма сложны, а при решении практических задач часто используют приближенные методы, считая процессы на выходе близкими по характеристикам с нормальными.
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          РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ЦЕПИ И СИГНАЛЫ (РТЦиС-2) 

                     НЕЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ И МЕТОДЫ ИХ АНАЛИЗА 

Нелинейные элементы. Аппроксимация характеристик нелинейных элементов. Преобразование сигналов в цепах  с нелинейными элементами: преобразование частоты, детектирование, получение сигналов с амплитудой и угловой модуляцией, синхронное детектирование. Литература:[1,с. 220-270; 2, с. 266-298; 3, с. 121-132,  174-197, 223-250].

                                    Методические указания

Анализ нелинейных цепей осуществляется с помощью нелинейных дифференциальных уравнений, для которых нет общих точных мето​дов решения - â каждом конкретном случае применяются соответствующие приближенные методы. При аналитических расчетах характе​ристики реальных нелинейных элементов заменяют (аппроксимируют) аналитическим выражением. Наибольшее распространение получили кусочно-линейная аппроксимация, применяемая при больших амплиту​дах воздействующих сигналов, и аппроксимация степенным полиномом при малых амплитудах воздействующих сигналов. Эти методы доста​точно просты и обеспечивают, как правило, необходимую точность.

Анализ преобразования спектра частот воздействующих сигналов в нелинейных цепях проводится как графоаналитическими методами (трех или пяти ординат), и метод угла отсечки, а также  метод, основанный на использовании формул кратных дуг. Исследование основных радиотехнических процессов начинают с математической модели процесса, схемы устройства,  с помощью которых можно реализовать процесс, а также временных диаграмм, иллюстрирующих работу схемы.

Несмотря на гармонический характер тока, протекающего через нелинейный элемент, напряжение на выходе резонансного усилителя, работающего в нелинейном режиме, - гармоническое вследствие частотно- избирательных свойств контура. Чтобы рассчитать составляющие тока в нелинейной цепи, нужно, зная угол отсечки, т.е. режим работы нелинейного элемента, вычислить коэффициенты разложения (Берга). Это позволяет определить амплитуду требуемой гармоники тока и в конечном итоге рассчитать режим работы умножителя частоты. В результате воздействия на нелинейный элемент суммы гармонических сигналов с различными частотами, кроме гармоник, на выходе возникают колебания с комбинационными частотами. Фильтрация  соответствующих комбинационных колебаний позволяет осуществить, например, амплитудную модуляцию или детектирование АМ - сигнала и обеспечить преобразование частоты входного воздействия.

                       Вопросы и задания для самопроверки.

1.1.  Дайте характеристику нелинейных цепей. Назовите основные методы аппроксимации нелинейных характеристик. 1.2.  Каковы принципы работы нелинейного резонансного усилителя. Изобразите временные диаграммы коллекторного тока и напряжения на контуре в недонапряженном  и перенапряженном режимах работы усилителя. 1.3.  Как определить амплитуды гармонических составляющих коллекторного тока? 1.4.  Каков принцип умножения частоты? Приведите схему и объясните выбор режима работы умножителя. 1.5.  Какими физическими процессами сопровождается получение сигналов с АМ. Приведите необходимые временные диаграммы. 1.6.  Укажите способы получения сигналов с УМ. Приведите примеры. 1.7.  Объясните принципы построения детекторов с АМ и УМ - сигналов. Приведите примеры, назовите характерные режимы и характеристики. 

                           ГЕНЕРИРОВАНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
Основные свойства цепей  с обратной связью. Критерии устойчивости активных цепей с обратной связью. Основные принципы построения автогенераторов. Режимы самовозбуждения и методы анализа автогенераторов. Работа автогенераторов при внешнем воздействии. Генерация и захватывание частоты автогенератора. Литература: [1, с. 158-173, 270-305; 2, с. 341-373; 3, с. 302-368].

                                           Методические указания

Одним из широко распространенных способов, который используют для синтеза систем с  заданными частотными (или импульсными) характеристиками, является введение обратной связи. Введение в усилитель обратной связи позволяет создавать системы с высокой стабильностью коэффициента усиления и малым уровнем нелинейных искажений, возникающих из-за нелинейности вольт - амперных характеристик нелинейных элементов. Анализируют устойчивость колебаний в системах с обратной связью при помощи критериев устойчивости. Наиболее распространены алгебраический критерий Рауса - Гурвица и частотный критерий Найквиста. При определенных условиях введение положительной обратной связи может сделать систему неустойчивой. Если в таком устройстве имеется колебательная система, неустойчивый усилитель с положительной обратной связью будет автогенератором гармонических колебаний.

Исследуя автогенераторы, необходимо знать, при каких условиях возникают колебания (баланс фаз и баланс амплитуд), уметь составить дифференциальные уравнения, соответствующие возникшим колебаниям, анализировать полученное решение, формулировать требования к параметрам схемы, обеспечивающим условия, при которых возникают колебания. Жесткий и мягкий режимы возбуждения колебаний имеют свои достоинства и недостатки. Одним из основных вопросов теории является нелинейное уравнение автогенератора, поэтому нужно уметь вывести это уравнение, а так же усвоить методы приближенного его решения.

Для генерирования гармонических колебаний в низкочастотной области используют автогенераторы, не содержащие колебательных контуров. К ним относятся автогенераторы с трехзвенной RC - цепью и фазобалансным мостом.

Следует изучить работу автогенераторов при внешнем воздействии и явление захватывания частоты.

                                Вопросы и задания для самопроверки

2.1. Назовите наиболее известные технические решения с обратными связями в усилительных устройствах. 2.2. При каких условиях возможно применение алгебраических и частотных критериев устойчивости. 2.3. Поясните особенности самовозбуждения автогенераторов гармонических колебаний, запишите условия самовозбуждения 2.4. Охарактеризуйте работу автогенератора. 2.5. Как, зная вольтамперную характеристику, определить границу работы с мягким и жестким режимами самовозбуждения? 2.6. Каковы принципы построения генераторов гармонических колебаний в низкочастотной области? Приведите примеры, запишите условия работы. 2.7. Расскажите о работе автогенераторов при внешнем воздействии. Объясните явление  захватывания частоты.

                    ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ И МЕТОДЫ ИХ АНАЛИЗА
Основные свойства параметрических цепей. Передаточная функция и импульсная характеристика параметрической цепи. Преобразование спектра в цепях с переменными параметрами. Принцип параметрического усиления и генерирования колебаний. Литература: [1, с. 306-328; 2, с. 299-324; 3, с. 368-387.].
                                           Методические указания

К параметрическим относятся такие электрические цепи, в которых хотя бы один из параметров изменяется по заданному закону. В параметрических цепях вследствие изменения реактивных параметров вспомогательным генератором в колебательную систему вносится энергия. В зависимости от того, зависят или не зависят параметры цепи, например, от напряжения, параметрические цепи делятся на линейные и нелинейные. Линейные параметрические цепи описываются линейными дифференциальными уравнениями с переменными коэффициентами, а нелинейные - нелинейными дифференциальными уравнениями

Следует обратить внимание на частотно-временные характеристики параметрических цепей с учетом используемых энергоемких элементов. Изучить воздействие гармонических колебаний, теорему Менли-Роу, устанавливающую энергетические соотношения в спектре колебания в цепи, содержащей реактивную нелинейность - емкость или индуктивность. Необходимо изучить принцип параметрического усиления колебаний и привести пример практического исполнения параметрических усилителей в виде одноконтурных и двухконтурных схем, нужно знать их достоинства и недостатки. Существенное преимущество параметрических усилителей перед другими типами усилителей - низкий уровень шумов. В теме “Параметрическое возбуждение колебаний” основное - вывод уравнения Матье и анализ его решения. Необходимо изучить принцип действия параметронов, причины их быстродействия и возможность использования в различных устройствах обработки информации. 

                           Вопросы и задания для самопроверки

Какие цепи называются параметрическими? Назовите их характерные особенности. Теорема Менли - Роу, приведите примеры. 3.2.  Каков принцип параметрического усиления? Приведите примеры исполнения одноконтурного и двухконтурного усилителей. Принцип их работы, достоинства и недостатки. 3.3.  Сущность параметрического возбуждения колебаний. Особенности решения уравнения Матье? 3.4.  Какое устройство называется параметроном, каковы особенности его работы и возможности использования?

           ВОЗДЕЙСТВИЕ СЛУЧАЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ НА НЕЛИНЕЙНЫЕ И                           ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ
Преобразование функций распределения вероятностей и энергетического спектра случайного процесса в безинерционной нелинейной цепи. Воздействие нормальных случайных процессов на типовые радиотехнические устройства (амплитудный, частотный детекторы, амплитудный ограничитель с резонансной нагрузкой). Преобразование случайных процессов в линейных цепях с переменными параметрами. Литература: [1. с. 329-351; 2. с. 290-298; 3. с. 454-505].
                                      Методические указания

Нелинейные преобразования случайных процессов в радиотехнических устройствах различного назначения сопровождаются инерционными явлениями, для которых не разработано универсальных методов точного анализа. Поэтому анализ таких преобразований случайных процессов в инерционных нелинейных цепях разбивают на два этапа: преобразование в безинерционном нелинейном элементе и преобразование в линейной фильтрующей цепи.

При изучении воздействия случайного процесса на нелинейные цепи следует обратить внимание на то, каким образом изменяются числовые характеристики случайного процесса, функции распределения вероятностей, корреляционная функция и энергетический спектр. Характерным примером является анализ воздействия стационарного случайного процесса на нелинейный элемент с квадратичной характеристикой. При безинерционном нелинейном преобразовании гауссова случайного процесса возникает случайный процесс с негауссовой плотностью вероятности, а для того, чтобы вычислить автокорреляционную функцию на выходе нелинейного преобразователя, необходимо располагать двумерной плотностью вероятности исходного сигнала.

При воздействии случайного процесса на параметрическую цепь корреляционная функция выходного сигнала равна произведению корреляционной функции  входного сигнала и корреляционной функции цепи.
      Вопросы и задачи для самопроверки

4.1.  Дайте определение и краткую характеристику аддитивных и мультипликативных помех, приведите примеры. 4.2.  Как вычисляют одномерные и многомерные плотности вероятностей случайного процесса после нелинейного без инерционного преобразования? 4.3.  Объясните, почему автокорреляционные функции и энергетический спектр процессов на выходах квадратичного и линейного амплитудных детекторов, находящихся под действием узкополосных помех, близки по форме. 4.4.  Покажите на примере, каким образом изменяется плотность вероятности нормального случайного процесса при воздействии на нелинейный элемент. 4.5.  Поясните, чему равна корреляционная функция выходного сигнала при преобразовании случайного процесса в параметрической цепи?

                                 ЦИФРОВАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ СИГНАЛОВ
Особенности спектрального и корреляционного анализа дискретных временных последовательностей. Дискретные преобразования Фурье и Лапласа. Метод Z-преобразования. Дискретная фильтрация непрерывного сигнала. Принцип работы, построение и основные характеристики дискретных фильтров - нерекурсивных и рекурсивных, погрешности при цифровой обработке. Принципы построения цифровых фильтров на современных элементах микроэлектронной техники. Литература: [1. с. 351-396; 2. с. 374-414; 3. с. 251-277].
                                         Методические указания

В последнее время широкое распространение получили дискретные системы управления и дискретные системы передачи информации. В основу работ таких систем положена дискретная (цифровая) обработка информации и дискретные (цифровые) сигналы, которые описываются последовательностями отсчетных значений в дискретном множестве точек. В таких системах обычно вначале аналоговый сигнал подвергается дискретизации по времени, квантованию по уровню и цифровому кодированию. После этого в цифровом фильтре кодированная информация подвергается математической обработке и на выходе фильтра преобразуется в аналоговый сигнал. Поэтому важно обратить внимание на алгоритм дискретной обработки сигнала. Особенности дискретной фильтрации позволяют выяснить структуру спектра дискретизированного сигнала, состоящего из бесконечного числа повторяющихся спектров исходного аналогового сигнала. Сигнал на выходе цифрового фильтра представляет результат дискретной свертки входного сигнала и импульсной характеристики фильтра. Частотный коэффициент передачи цифрового фильтра является преобразованием Фурье импульсной характеристики и представляет собой периодическую функцию частоты с периодом равным частоте дискретизации. Возможности цифровой фильтрации значительно расширяются, если ввести обратную связь. Такие фильтры называются рекурсивными.

Математическим аппаратом для исследования цифровых фильтров и описания дискретных сигналов служат дискетное преобразование Фурье и его разновидность  - быстрое преобразование Фурье, а также дискретное преобразование Лапласа и метод Z - преобразования, позволяющий успешно исследовать характеристики фильтров высоких порядков.

При цифровой обработке сигналов возникает специфическая погрешность, называемая шумом квантования. Необходимо знать основные характеристики этой погрешности, а также характеристики шума округления и быстродействия арифметического устройства цифрового фильтра.
       Вопросы и задания для самопроверки

5.1.  Принцип цифровой обработки сигналов, основные достоинства и недостатки цифровых фильтров. 5.2.  Начертите структурную схему цифровой обработки сигнала. Укажите этапы преобразования сигнала. 5.3.  Какие методы математического описания и анализа дискретных сигналов и цепей используются при цифровой обработке? 5.4.  Какова структура спектра дискретизированного сигнала? 5.5.  Какие фильтры называются нерекурсивными, рекурсивными? Приведите примеры. 5.6.  Какой вид имеет амплитудно-частотная характеристика дискретного фильтра? Приведите примеры для простейших нерекурсивных и рекурсивных фильтров. 5.7.  Охарактеризуйте шумы квантования и округления. Приведите их мощностные и спектральные характеристики.

                                  ОПТИМАЛЬНАЯ ЛИНЕЙНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ
Принципы оптимальной фильтрации и фильтры, максимизирующие отношение сигнал/помеха. Передаточная функция и импульсная характеристика оптимального фильтра (ОФ). Физическая реализуемость. Характеристики сигнала и помехи на выходе ОФ. Примеры построения ОФ. Литература: [1.с. 396-422; 2. с. 415-441; 3. с. 505-523].

                                        Методические указания

ОФ или согласованный фильтр, выделяющий полезный сигнал известной формы из смеси с нормальным белым шумом при небольшом отношении сигнал/помеха, должен иметь частотный коэффициент передачи, пропорциональный комплексно-сопряженной спектральной плотности сигнала. Импульсная характеристика такого фильтра является “зеркальной копией” выделяемого сигнала, а отклик фильтра на воздействующий сигнал пропорционален сдвинутой во времени автокорреляционной функции исследуемого сигнала. Соотношение сигнал/помеха на выходе линейного фильтра зависит от энергии сигнала и от спектральной плотности мощности шума. Важно изучить физику процессов, приводящих к максимизации отношения сигнал/помеха, уметь находить передаточную и импульсную характеристику ОФ и решать вопросы практической реализации. Следует обратить внимание на то, что удовлетворительные результаты, близкие к оптимальным, можно получить при выделении простейших исследуемых сигналов, применяя вместо ОФ квазиоптимальные фильтры. Сравнение ОФ с активными методами обработки сигналов (корреляционными).

                                   Вопросы и задания для самопроверки

6.1.  Принцип оптимальной фильтрации. Каким условиям должен удовлетворять фильтр, максимизирующий отношение сигнал/помеха? 6.2.  Запишите выражение для передаточной функции и импульсной характеристики ОФ. Каковы условия физической реализации ОФ? 6.3.  Для каких сигналов возможна реализация ОФ? Приведите примеры и структурные схемы фильтров для простейших сигналов. 6.4.  В чем преимущества сложных сигналов перед простыми при оптимальной фильтрации? 6.5.  Начертите структурную схему и поясните работу гребенчатого фильтра. Каков принцип накопления сигнала в таком фильтре? 6.6.  Принцип работы активных фильтров. Сравните пассивный и активный методы оптимальной фильтрации.

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ В ЗАДАЧАХ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ И МЕТОДЫ   СИНТЕЗА ЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ
Выбор рациональной системы функций в зависимости от характера аппроксимируемых сигналов и цепей. Связь между спектральными характеристиками сигналов и цепей при разложении их по различным базисным функциям. Синтез аналоговых четырехполюсников по заданному модулю передаточной функции. Основные этапы синтеза. Примеры синтеза фильтров. Синтез цифровых и оптимальных фильтров по заданным характеристикам. Литература: [1. с. 423-468; 2. с. 406-414; 3. с. 74-84].

                                           Методические указания

При аппроксимации различных сигналов и цепей применяются различные ортогональные полиномы и специальные функции, которые в большинстве табулированы, что упрощает исследования. Правильным выбором этих функций удается ограничиться небольшим числом членов обобщенного ряда Фурье. Синтез линейных цепей с сосредоточенными параметрами осуществляется в два этапа. Вначале отыскивают или подбирают рациональную функцию, которая могла бы быть характеристикой практически осуществимой цепи, близкой к реальной характеристике. На втором этапе производят поиск структуры и элементов цепи, реализующей выбранную функцию. В тех случаях, когда требуется аппроксимировать заданную функцию с помощью ограниченного числа членов ряда, применяют различные ортогональные системы специальных функций. Для аппроксимации непрерывных сигналов чаще всего применяются ортогональные полиномы и функции непрерывного типа, например, полиномы Лежандра, Чебышева, функции Лаггера. Дискретные сигналы аппроксимируют функции Уолша, которые хорошо сочетаются с требованиями вычислительной техники и современной микроэлектроники, а также могут быть легко сформированы с помощью ключевых схем. Поэтому следует ознакомиться с определением таких функций, знать их свойства и примеры применения.

При изучении вопросов синтеза четырехполюсника необходимо учитывать особенности современных радиоэлектронных систем: стремление исключения индуктивностей из избирательных цепей при микроэлектронном исполнении, применение активных четырехполюсников и стремительное развитие цифровой техники. При синтезе четырехполюсников следует обратить внимание на основные свойства и условия физической реализуемости передаточной функции четырехполюсника, на способы реализации типового звена второго порядка с помощью активной RC - цепи, на синтез фильтров Баттерворта и Чебышева и на основные особенности синтеза цифровых фильтров. Реализация фильтров верхних частот и полосовых фильтров проводиться на основании найденной заранее схемы фильтра нижних частот, играющего роль фильтра- прототипа.

Вопросы и задания для самопроверки

Запишите обобщенный ряд Фурье по специальным функциям. В чем состоит условие ортогональности? 7.2.  Что представляют собой функции Уолша, как они выражаются через функции Радемахера и какие они имеют преимущества при моделировании процессов на ЭВМ? 7.3.  В чем состоит условие физической реализуемости передаточной функции четырехполюсника? 7.4.  Каким образом осуществляется реализация типового звена второго порядка с помощью активной RC - цепи? 7.5.  Как осуществить синтез фильтра Баттерворта и Чебышева? 7.6.  Каковы основные особенности синтеза цифровых фильтров?

                                             КОНТРОЛЬНЫЕ  РАБОТЫ
Согласно программе курса выполняются две контрольные работы по первой части и две по второй. Каждая из задач, входящих в контрольные работы, имеет 10 вариантов. Номер варианта  определяют по последнему номеру шифра. При вычислении отдельных фрагментов задач следует привести использованные стандартные (SPECTRAn, MatLab, MATHCAD...)  и самостоятельно разработанные программы. Решение задач нужно приводить в той последовательности, в какой выполнено контрольное задание. Расчетные формулы приводят в общем виде и указывают использованную литературу. Составляя таблицы вычислений, расчет кривых следует производить по точкам, в этом случае нет необходимости в повторной записи однотипных расчетов. В расчетах целесообразно использовать вычислительную технику, а количество расчетных точек выбирают в зависимости от формы кривой. Так, для кривых с экстремумом нужно найти значения соответствующих им абсцисс и ординат, вблизи экстремальных значений расчетных точек должно быть вычислено больше, чем на участках плавного изменения. 

Рекомендуется контрольные работы выполнять в тетради, схемы следует рисовать карандашом, графики и характеристики изображать на миллиметровке. На обложке тетради с контрольной работой следует делать надпись:

Институт инженерной физики и Радиоэлектроники
Кафедра Радиотехники                                        
                                                         Радиотехнические цепи и сигналы

 Контрольная работа N. Фамилия и инициалы студента, шифр и адрес.


       РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ЦЕПИ И СИГНАЛЫ ( РТЦиС-1)

                                       КОНТРОЛЬНАЯ  РАБОТА  N 1

Задача  1. 
  А.  Выполнить спектральный анализ импульсного сигнала, параметры  которого приведены в таблице 1, проводя сравнение с прямоугольным сигналом с аналогичными параметрами.

1.  Найти спектральную плотность импульса. По аналитическому выражению спектральной плотности построить графики амплитудно-частотной и фазо-частотной характеристик спектра.

2.  Найти спектральную плотность исходного импульса, запаздывающего на время 

.  Сравнить полученные выражения с п. 1;  Построить ФЧХ.

3.   Пользуясь равенством Парсеваля,  определить энергию импульса.

4.  Рассчитать и построить график спектра амплитуд и фаз импульсной последовательности,  полученной путем повторения с периодом Т заданного импульса.

5.   Определить среднюю мощность импульсной последовательности и погрешность аппроксимации рядом.

В. Найти аналитическое выражение спектральной плотности радиоимпульса  (с огибающей по п. А), построить график ее модуля, найти энергию и сравнить с аналогичными характеристиками огибающей.










                   Таблица 1.

	Вариа        нт
	Форма импульса
	Длительность  


	                                          Амплиту 



                 да, В
	П.  Пе                Период    

                         импульсов 

                            


	 ПРИМЕЧАНИЯ

	1
	Импульс вида 


	1


	
	2
	Импульс симметричный       относительно начала оси t  

	2
	Треугольный импульс
	1
	1
	2
	см. п. 1

	3
	Импульс вида 


	1
	
	1
	см. п. 1

	4
	Косинусоидаль- ный импульс
	1
	
	2
	Полуволновый симметричный импульс, 

	5
	См. вариант  1
	2
	2
	10
	

	6
	См. вариант  2
	2
	2
	10
	

	7
	См. вариант  3
	2
	2
	10
	

	8
	См. вариант  4
	2
	2
	10
	

	9
	См. вариант  2
	3
	4
	8
	

	   10                                           
	См. вариант  4
	3
	4
	8
	


        Задача 2.  На вход апериодической цепи подается сигнал в момент времени  

.  Пользуясь спектральным методом, найти и построить график отклика цепи.  Аналитическое выражение входного сигнала, вид апериодической цепи и требуемого отклика для каждого варианта даны в таблице 2.












    Таблица 2.

	Вариант 
	Входной сигнал
	   Вид  цепи
	   Отклик

	1
	 


	RC - цепь
	 



	2
	


	RC - цепь
	 



	3
	  


	RC - цепь
	 



	4
	  


	RC - цепь
	 



	5
	


	 RC - цепь
	 



	6
	 


	 RL - цепь
	   



	7
	


	 RL - цепь
	 



	8
	


	 RL - цепь
	 



	9
	 


	 RL - цепь
	



	10
	


	RL - цепь
	 




                                           КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА N2

Задача  1.
   Найти аналитическую функцию взаимной корреляции детерминированных процессов  

 и  

, заданных в соответствии с вариантом в таблице 3.  Составить расчетные таблицы и построить графики заданных и найденных функции.
                                                                                                             Таблица  3

	Вариант
	      


	



	1
	


	



	2
	


	



	3
	


	



	4


	


	



	5
	


	



	6


	


	




	7
	           


	



	8
	


	



	9


	


	




Задача 2.  По энергетическому спектру или функции корреляции стационарного случайного процесса, действующего на входе линейной цепи с коэффициентом передачи 

 или импульсной характеристикой 

, заданных согласно варианту в таблице 4., найти и построить функцию корреляции и энергетический спектр процесса на выходе.

                                                                                                                   Таблица  4.

	 Вариант
	Характеристики  входного процесса
	Характеристики  линейной  цепи

	1
	


	



	2
	


	



	3
	


	



	4
	


	



	5
	


	



	6
	


	



	7
	


	



	8
	


	



	9
	


	



	10
	


	




ТЕМАТИКА  ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
                                                 РТЦиС-1

1.  Гармонический анализ периодических сигналов.

2.  Дискретизация сигналов.

3.  Исследование сигналов с амплитудной, амплитудно-импульсной  и угловой модуляцией.

 4.  Исследование характеристик случайных процессов
         РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ЦЕПИ И СИГНАЛЫ (РТЦиС-2) 

                                         Контрольная работа  N3

Задача 1. Вольт - амперные характеристики (ВАХ) резистивных нелинейных элементов представлены на рисунке. Рабочая точка задается смещением 

, а воздействующее гармоническое напряжение  с известными параметрами.

[image: image1.wmf]
Требуется: 1) определить и обозначить рабочую область; 2) в этой области аппроксимировать ВАХ степенным полиномом четвертой степени;  3) методом выбранных точек найти значения коэффициентов аппроксимации; для заданного сигнала определить ток, протекающий через нелинейный элемент, построить спектр амплитуд и спектр фаз гармонических составляющих. Исходные данные приведены в таблице 1.
Указания к решению.  При аппроксимации ВАХ следует использовать метод выбранных точек, т.е. приближенную замену ее аналитическим выражением по совпадению в ряде точек. Отсчет напряжения проще производить от напряжения смещения, а не от нуля. Таким образом рабочий участок ВАХ  аппроксимируется по отношению к значениям входного напряжения 

. Записав аппроксимирующий полином

, получим коэффициент 

, определяющий постоянную составляющую тока в рабочей точке (при 

). Чтобы найти остальные коэффициенты аппроксимации, следует выбрать четыре точки в области аппроксимации и составить четыре уравнения для этих точек. Обычно берут точки, находящиеся на равном расстоянии друг от друга, однако точность интерполяции повышается,  если на сложных участках ВАХ их брать больше. Решив систему уравнений и получив численные значения коэффициентов аппроксимации, записывают аппроксимирующий полином с найденными коэффициентами . Проводим дополнительные расчеты и строим аппроксимирующий полином на заданном графике ВАХ в рабочей области. Определяем точность аппроксимации по значениям тока  между выбранными точками. Спектральные составляющие тока находим, используя формулы кратных дуг.

                                                                                                                      Таблица 1.

	 ВАРИАНТ
	   1
	   2
	    3
	  4
	  5
	  6
	  7
	  8
	 9
	 10

	       


	  0,8
	  0,4
	  0,25
	  -1
	  2
	 0,35
	   1
	  2,4
	  0
	 0,7

	     


	  0,25
	  0,6
	   0,2
	   1
	   1
	  0,3
	  0,6
	  1,2
	  1,2
	  0,3

	    Вид ВАХ
	    Д
	   Б
	   Д
	  А
	  С
	  Е
	  Б
	  С
	  А
	  Е

	     


	   1,5
	  0,75
	    1
	  0,5
	   2
	  0,6
	 0,45
	   3
	 2,5
	  4,5


Задача 2.  На выходе последовательного диодного детектора с открытым входом действует напряжение 

. Характеристика нелинейного элемента аппроксимируется отрезками прямых:     

 

Требуется:  1). начертить схему и диаграммы, поясняющие работу детектора; 2). определить значения параметров нагрузки, при которых детектирование будет без искажений; 3). найти ток через диод и напряжение на нагрузке; а). при включенном конденсаторе, б). без конденсатора;

4). построить, совместив во времени графики входного напряжения, тока через диод и выходного напряжения при включенной и отключенной емкости нагрузки.

Данные для расчета приведены в таблице 2.

                                                                                                                Таблица 2.

	Вариант
	


	


	


	



	1
	0,5
	1
	10
	9

	2
	1
	0,9
	9
	8

	3
	1,5
	0,8
	8
	7

	4
	2
	0,7
	7
	6

	5
	2,5
	0,8
	6
	5

	6
	3
	0,5
	5
	4

	7
	3,5
	1
	4
	3

	8
	4
	0,9
	3
	2

	9
	4,5
	0,8
	2
	1

	10
	5
	0,7
	1
	2


Примечание. Крутизна характеристики нелинейного элемента (мА/В) равна 

, где 

- число, состоящее из двух последних цифр номера зачетной книжки.

Задача 3.  Дать письменный ответ на один из вопросов и заданий для самопроверки  методических указаний РТЦиС-2. Номер вопроса берут из таблицы 3. В верхней строке таблицы цифра варианта должна совпадать с последней, а в левом - с предпоследней цифрой номера зачетной книжки.

 Таблица 3.

	 N1/N


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1,1
	1,3
	1,5
	1,7
	2,2
	2,4
	2,6
	3,1
	3,3
	1,2

	2
	1,2
	1,4
	1,6
	2,1
	2,3
	2,1
	2,7
	3,2
	3,4
	1,1

	3
	1,3
	1,6
	1,7
	1,1
	2,2
	2,6
	2,4
	2,1
	3,1
	3,3

	4
	1,4
	1,6
	2,1
	1,2
	2,3
	2,7
	2,5
	1,7
	3,2
	3,4

	5
	3,3
	3,2
	2,7
	2,4
	2,1
	1,2
	1,6
	1,4
	1,7
	3,1

	6
	3,4
	3,1
	2,6
	2,5
	1,7
	1,1
	1,5
	1,3
	3,4
	3,2

	7    
	1,2
	1,4
	1,7
	1,1
	2,3
	3,2
	1,6
	3,3
	2,5
	2,7

	8
	1,3
	1,5
	1,6
	2,1
	2,2
	2,4
	1,7
	3,4
	2,6
	2,3

	9
	1,4
	1,6
	2,7
	1,2
	2,3
	2,7
	2,5
	1,7
	3,2
	2,3

	10
	3,3
	3,2
	2,6
	2,4
	2,1
	1,2
	3,1
	1,3
	3,3
	2,5


Контрольная работа  N4

Задача 1.  1. Найти одномерную дифференциальную функцию распределения вероятностей 

 случайного процесса

, получаемого на выходе без инерционного нелинейного звена с характеристикой 

, при действии на его вход случайного процесса с функцией распределения 

. 2. Проверить правильность найденного решения по условию нормировки. 3. Построить графики 

, 

 и 

. Данные для расчета приведены в таблице 4.

Таблица 4.

	Вариант
	

        


	    



	1
	


	



	2
	


	



	3
	


	



	4
	


	



	5
	


	



	6
	


	



	7
	


	




	8
	


	



	9
	


	



	10
	


	





  Примечание. Число N составляют две последние цифры шифра зачетной книжки.

Задача 2.  На вход безынерционного квадратичного однополупериодного детектора с вольт-амперной характеристикой  i = au2  , при u ( 0, подается случайное напряжение с распределением мгновенных значений по нормальному закону с нулевым средним значением и дисперсией

. Требуется(  1) получить выражение для функции распределения мгновенных значений  тока на выходе детектора; 2) найти среднее значение мгновенных значений выходного тока; 3) найти дисперсию мгновенных значений выходного тока. Величины 

 и 

приведены в таблице 5.

Таблица 5

	Пара-
	     В            А            Р             И             А               Н            Т               Ы

	-метры
	   1
	   2
	   3
	   4
	   5
	   6
	    7
	  8
	  9
	 10

	

,


	   0,5
	  0,7
	  0,9
	  1,1
	  1,2
	  1,4
	   1,5
	  1,7
	  1,9
	 2,0

	

, 


	   1,2
	  1,4
	   1,6
	   1,8
	  2,0
	  2,2
	  2,4
	  2,6
	   2,8
	 3,0


Задача 3.  Дать письменный ответ на один вопрос из раздела “Вопросы и задания для самопроверки”  методических указаний РТЦиС-2. Номер вопроса взять из таблицы 6 (по двум последним цифрам номера зачетной книжки).

Таблица 6

	N-1/ N
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	    1
	4,1
	4,2
	4,3
	4,4
	4,5
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5

	    2
	5,6
	5,7
	6,1
	6,2
	6,3
	6,4
	6,5
	6,6
	7,1
	7,2

	    3
	7,3
	7,4
	7,5
	7,6
	4,1
	4,2
	4,3
	4,4
	4,5
	5,1

	    4
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5
	5,6
	5,7
	6,1
	6,2
	6,3
	6,4

	    5
	6,5
	6,6
	7,1
	7,2
	7,3
	7,4
	7,5
	7,6
	4,1
	4,2

	    6
	4,3
	4,4
	4,5
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5
	5,6
	5,7

	    7
	6,1
	6,2
	6,3
	6,4
	6,5
	6,6
	7,1
	7,2
	7,3
	7,4

	    8
	7,5
	7,6
	4,1
	4,2
	4,3
	4,4
	4,5
	5,1
	5,2
	5,3

	    9
	5,4
	5,5
	5,6
	5,7
	6,1
	6,2
	6,3
	6,4
	6,5
	6,6

	   10
	7,1
	7,2
	7,3
	7,4
	7,5
	7,6
	6,1
	6,3
	6,5
	6,6


                            ТЕМАТИКА  ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

                                                 РТЦиС-1

1.  Гармонический анализ периодических сигналов.

2.  Дискретизация сигналов.

3.  Исследование сигналов с амплитудной, амплитудно-импульсной  и угловой модуляцией.

 4.  Исследование характеристик случайных процессов.       

                                                 РТЦиС-2

1. Нелинейное резонансное усиление и умножение  частоты.
 
                                  2.  Модуляция и детектирование  АМ  сигналов.
 3. Модуляция и детектирование  сигналов с УМ.                                       
                  4. Исследование   (( и ((-генераторов. 
5. Исследование цифровых и оптимальных фильтров.        
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7.  Гоноровский И.С. РТЦиС. -М.: Сов. Радио, 1986, 2006.
8.  Баскаков С.И. РТСиС. -М.: Высшая школа, 1988, 2000.
9.  РТЦиС. Под ред. Самойло К.А. -М.: Радио и Связь, 1982.

10.  Тихонов В.И. Статистическая радиотехника. - М.: Радио и Связь, 1982.
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12.  Баскаков С.И. РТЦиС. Руководство к решению задач. М( ВШ, 1987.

                               СОДЕРЖАНИЕ

Радиотехнические цепи и сигналы  ( РТЦиС-1)                                                 

Общие сведения и программа курса                                                                          1

Анализ управляющих сигналов                                                                                  2

Корреляционный анализ и дискретизация сигналов                                               3

Основные характеристики модулированных сигналов                                            4

Передача сигналов через линейные цепи                                                                  6

Основные характеристики случайных сигналов                                                      7

Передача случайных сигналов через линейные цепи 

Радиотехнические цепи и сигналы  ( РТЦиС-2)                                                  

Нелинейные цепи и методы их анализа                                                                    9

Генерирование гармонических колебаний                                                             10

Параметрические цепи и методы их анализа                                                         11

Воздействие случайных сигналов на нелинейные и параметрические цепи      12

Цифровая фильтрация сигналов                                                                               13

Оптимальная фильтрация сигналов                                                                         14

Специальные функции и синтез линейных цепей

Контрольные работы по РТЦиС-1                                                                           16

Контрольные работы по РТЦиС-2                                                                           19

Тематика лабораторных работ                                                                                  24

Литература                                                                                                                  25
_929430825.unknown

_929432115.unknown

_929432265.unknown

_929432755.unknown

_929432759.unknown

_929526661.unknown

_929526663.unknown

_939218373.doc
[image: image1.png]





�












_929526662.unknown

_929432761.unknown

_929432762.unknown

_929526660.unknown

_929432760.unknown

_929432757.unknown

_929432758.unknown

_929432756.unknown

_929432746.unknown

_929432750.unknown

_929432752.unknown

_929432753.unknown

_929432751.unknown

_929432748.unknown

_929432749.unknown

_929432747.unknown

_929432484.unknown

_929432744.unknown

_929432745.unknown

_929432742.unknown

_929432743.unknown

_929432485.unknown

_929432267.unknown

_929432268.unknown

_929432266.unknown

_929432119.unknown

_929432121.unknown

_929432263.unknown

_929432264.unknown

_929432261.unknown

_929432262.unknown

_929432122.unknown

_929432120.unknown

_929432117.unknown

_929432118.unknown

_929432116.unknown

_929431727.unknown

_929431731.unknown

_929432111.unknown

_929432113.unknown

_929432114.unknown

_929432112.unknown

_929431733.unknown

_929432109.unknown

_929432110.unknown

_929431734.unknown

_929431732.unknown

_929431729.unknown

_929431730.unknown

_929431728.unknown

_929431719.unknown

_929431723.unknown

_929431725.unknown

_929431726.unknown

_929431724.unknown

_929431721.unknown

_929431722.unknown

_929431720.unknown

_929431428.unknown

_929431717.unknown

_929431718.unknown

_929431715.unknown

_929431716.unknown

_929431429.unknown

_929431426.unknown

_929431427.unknown

_929431425.unknown

_929431424.unknown

_929383934.unknown

_929383954.unknown

_929383963.unknown

_929383967.unknown

_929383969.unknown

_929383970.unknown

_929383968.unknown

_929383965.unknown

_929383966.unknown

_929383964.unknown

_929383959.unknown

_929383961.unknown

_929383962.unknown

_929383960.unknown

_929383956.unknown

_929383957.unknown

_929383955.unknown

_929383946.unknown

_929383950.unknown

_929383952.unknown

_929383953.unknown

_929383951.unknown

_929383948.unknown

_929383949.unknown

_929383947.unknown

_929383938.unknown

_929383944.unknown

_929383945.unknown

_929383939.unknown

_929383936.unknown

_929383937.unknown

_929383935.unknown

_929383833.unknown

_929383846.unknown

_929383930.unknown

_929383932.unknown

_929383933.unknown

_929383931.unknown

_929383928.unknown

_929383929.unknown

_929383927.unknown

_929383837.unknown

_929383839.unknown

_929383840.unknown

_929383838.unknown

_929383835.unknown

_929383836.unknown

_929383834.unknown

_929383816.unknown

_929383825.unknown

_929383829.unknown

_929383831.unknown

_929383832.unknown

_929383830.unknown

_929383827.unknown

_929383828.unknown

_929383826.unknown

_929383821.unknown

_929383823.unknown

_929383824.unknown

_929383822.unknown

_929383818.unknown

_929383819.unknown

_929383817.unknown

_929383808.unknown

_929383812.unknown

_929383814.unknown

_929383815.unknown

_929383813.unknown

_929383810.unknown

_929383811.unknown

_929383809.unknown

_929383800.unknown

_929383804.unknown

_929383806.unknown

_929383807.unknown

_929383805.unknown

_929383802.unknown

_929383803.unknown

_929383801.unknown

_929383796.unknown

_929383798.unknown

_929383799.unknown

_929383797.unknown

_929383794.unknown

_929383795.unknown

_929383791.unknown

_929383792.unknown

_929383790.unknown

_929383789.unknown

