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Аннотация
Методические указания к лабораторным работам по дисциплине РТЦиС предназначены для бакалавров направления 210400 «Радиотехника» они составлены в соответствии с рабочей программой и ФГОС третьего поколения.

Особенностью лабораторного комплекса является сочетание виртуальных и макетных лабораторных работ, предусматривающих работу с реальными приборами. Все задания снабжены минимально необходимым аналитическим материалом.

Лабораторный комплекс предназначен для студентов как очной так и заочной формы обучения.

В лабораторных работах используется оборудование National Instruments MultiSim
1 ТИПОВЫЕ ЛИНЕЙНЫЕ РАДИОТЕХНИКИЕ ЦЕПИ

     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
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Рисунок 1 – Рабочая область среды Electronics Workbench
     Далее необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рис. 2.
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Рисунок 2 – Интегрирующая RC – цепь

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Наборы деталей Instruments, Basic, Sources
     Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Источник импульсов (Function Generator) – набор Instruments,

- Сопротивление R1 (Resistor) – набор Basic,

- Конденсатор С1 (Capacitor) – набор Basic,

- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,

- Графопостроитель (Bode Plotter) – набор Instruments,

- Заземление (Ground) – набор Sources.

     Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.
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     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов. 

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи.
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     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 4 – Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.
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Рисунок 5 – Расширенная панель осциллографа

     Чтобы перевести панель в нормальный режим необходимо воспользоваться кнопкой Reduce на расширенной панели осциллографа.

2. Снять зависимости АЧХ и ФЧХ схемы как четырёхполюсника с помощью  

    осциллографа.
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     Для проведения этого анализа нужно остановить работу цепи, т.е. воспользоваться переключателем питания (               ) или кнопкой Pause и выполнить команду меню Analysis / AS Frequency. Перед расчётом будет выведено окно параметров анализа. Вид этого окна приведён на рисунке 5.6.
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Рисунок 6 – Параметры анализа AS Freqensy
     При необходимости можно изменить некоторые из параметров:

- Стартовая частота (Start frequency),

- Конечная частота (End frequency),

- Тип горизонтальной оси (Sweep type),

- Количество точек анализа (Number of points).

     В данном случае удобно установить количество исследуемых точек равным 1000 для получения более гладкого графика, тип горизонтальной оси – логарифмический и диапазон частот от 1 Гц до 100 кГц.

     Для получения графиков АЧХ и ФЧХ необходимо нажать кнопку Simulate в окне параметров анализа, после чего будет выведено окно результатов представленное на рисунке 7.  
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Рисунок 7 – АЧХ и ФЧХ интегрирующей RC - цепи.

3. Снять зависимости АЧХ и ФЧХ схемы как четырёхполюсника с помощью   

    графопостроителя (Боде-плоттера).
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     Для получения частотных характеристик с помощью Боде-плоттера необходимо дважды щёлкнуть левой кнопкой мыши по элементу                     (                          ),

в результате чего появится его лицевая панель изображённая на рисунке 8.
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Рисунок 8 – АЧХ интегрирующей RC – цепи

[image: image308.png]


     На панели устанавливаем режим Magnitude (АЧХ) и логарифмические масштабы осей X (Horizontal) и Y (Vertical), корректируем начальные и конечные значения горизонтальной и вертикальной развёрток. После этого нажимаем на кнопку (               ) и анализируем полученный результат.

     Переместим вертикальный курсор дисплея в интересующую нас точку, определим коэффициент усиления цепи (- 3.519 dB) и соответствующую ему частоту (177.8 Гц).

     Для получения ФЧХ цепи необходимо нажать кнопку Phase на лицевой панели Боде – плоттера и установить начальное и конечное значение фазы и запустить работу схемы.
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Рисунок 8 – ФЧХ интегрирующей RC – цепи

4. Выполнить пункты с 1 по 3 для следующих схем:

     а) Дифференцирующая RC - цепь
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Рисунок 9 – Дифференцирующая RC – цепь

     б) Интегрирующая RL – цепь
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Рисунок 10 – Интегрирующая RL – цепь

     в) Дифференцирующая RL – цепь
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Рисунок 11 – Дифференцирующая RL – цепь

     г) R-C-R цепь
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Рисунок 12 –  R-C-R – цепь

     д) R-R-C – цепь
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Рисунок 13 –  R-R-C – цепь

2 СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
Спектр периодической последовательности прямоугольных импульсов
     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
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Рисунок 1  Рабочая область среды Electronics Workbench
     Далее необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рисунке 2.
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Рисунок 2  Цепь формирующая последовательность прямоугольных импульсов

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3  Наборы деталей Instruments, Sources
Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,

- Источник импульсов (Function Generator) – набор Instruments,

- Заземление (Ground) – набор Sources.

     Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.
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     Перед началом формирования последовательности прямоугольных импульсов необходимо откалибровать источник импульсов. Для этого необходимо щёлкнуть двойным нажатием по левой кнопки мыши на             , в результате чего откроется лицевая панель генератора изображенная на рисунке 4.
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Рисунок 4  Лицевая панель источника импульсов

     Установите в параметрах источника прямоугольный импульс с частотой (Frequency) 1 кГц и амплитудой 2,5 В, а также необходимо выставить сдвиг (Offset) = 0.5, а скважность (Duty cycle) оставить 50 %. 
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     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов. 

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи

     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 5  Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.
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Рисунок 6  Расширенная панель осциллографа

2. Построить спектральную диаграмму

     Для этого в меню Analysis выберите опцию Fourier. В результате чего откроется окно настройки параметров изображенное на рисунке 7.
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Рисунок 7  Параметры анализа Fourier Analysis
     Точка в которой будет проводится анализ (Output node) – выход генератора (на схеме точка 1), число исследуемых гармоник (Number of harmonics) = 9, частоту основной гармоники (Fundamental frequency) выставить равной частоте источника импульсов = 1 кГц, а также установить линейный масштаб (Linear) по вертикальной оси. Далее нажать кнопку Simulate, в результате чего получим спектр периодической последовательности прямоугольных импульсов изображенный на рисунке 8.
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Рисунок 8  Спектр последовательности прямоугольных импульсов

Лабораторное задание
1. Сформировать и исследовать последовательность треугольных импульсов
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Рисунок 9 Последовательность треугольных импульсов

2. Сформировать и исследовать гармонический сигнал выпрямленный  

    однополупериодной схемой    
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Рисунок 10 Схема однополупериодного выпрямителя
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Рисунок 11 Последовательность гармонический импульсов выпрямленных однополупериодной схемой

3. Сформировать и исследовать гармонический сигнал выпрямленный мостовой   

    схемой
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Рисунок 12 Схема однофазного мостового выпрямителя
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Рисунок 13 Последовательность гармонический импульсов выпрямленных мостовой схемой

3 ТРАНЗИСТОРНЫЕ АВТОГЕНЕРАТОРЫ
     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
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Рисунок 1  Рабочая область среды Electronics Workbench
     Далее необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рисунке 2.
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Рисунок 2  Схема LC-автогенератора с емкостной связью

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3  Наборы деталей Instruments, Transistors, Basic, Sources

Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Конденсаторы С1, С2, С3, С4 (Capacitor) – набор Basic,

- Сопротивление R1, R2, R3, R4 (Resistor) – набор Basic,

- Индуктивность L1 (Inductor) – набор Basic,

- Транзистор VT1 (PNP Transistor) – набор Transistors,

- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,

- Источник питания E1 (Battery) – набор Sources,

- Заземление (Ground) – набор Sources.

     Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.

     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов. 

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи

     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 4  Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.

[image: image32.png]Oscilloscope =)

|

[ s e nn [7e5 zeue e
w [RGB IR Y] wha | TR
bt = ]

e T Crare A s

[oA0ms/div B Bige m@ x| [svioiv B [5vioi T | Redwe |

Xpostion [205 1| tavel [0.00 5] | poskion [L50 15| ¥ posion [G00 1| Reverse |

. B elni ] | sco/ER 08 e |





Рисунок 5  Расширенная панель осциллографа

2. Рассчитать частоту генератора

     Частота генерации для схемы изображенной на рисунке 2 определяется по формуле: 
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     Подставим значения в формулу:
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3. Рассчитать период выходного колебания

     Период колебания определяется по формуле:
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     Подставим значение в формулу:


[image: image36.wmf]мкс

T

расч

250

10

4

1

3

=

×

=


4. Определить по осциллографу период выходного колебания

     Для определения периода выходного колебания по осциллограмме необходимо переключить осциллограф в расширенный режим путем нажатия кнопки Expand на лицевой панели. В результате откроется окно расширенной панель осциллографа изображённое на рисунке 5.

     Далее необходимо перетащить маркеры 1 и 2 в точки соответствующие началу и концу периоду на осциллограмме. В крайнем правом информационном окне появится значение измеренного периода выходного колебания 
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Лабораторное задание
1. Исследовать зависимость частоты автоколебаний от параметров схемы:

     а) L1=1-10 мГн; С3=1-10 мкФ; С4=1-20 мкФ

Результаты измерений занести в таблицу 1

Таблица 1

	L1,мГн
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	С3,мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	С4,мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Fг,Гц
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tрасч,мкс
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tизм,мкс
	
	
	
	
	
	
	
	
	


LC – автогенератор с трансформаторной связью
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Рисунок 6  Схема LC-автогенератора с трансформаторной связью

1. Снять осциллограмму на выходе цепи.

2. Рассчитать частоту генератора.

3. Рассчитать период выходного колебания.

4. Измерить период выходного колебания.

5. Исследовать зависимость автоколебаний от параметров LC- контура

 (ёмкость конденсатора С2 выбирать из диапазона 20-40 мкФ)

Результаты измерений занести в таблицу 2

Таблица 2

	С2,мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Fг,Гц
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tрасч,мкс
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tизм,мкс
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Четырехзвенный RC – автогенератор
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Рисунок 7  Схема четырехзвенного RC - автогенератора

1. Снять осциллограмму на выходе цепи.

2. Рассчитать частоту генератора.

     Частота генерации четырехзвенного RC – автогенератора определяется по формуле:  


[image: image40.wmf](

)

C

R

f

г

×

×

×

=

p

9

,

4

1


3. Рассчитать период выходного колебания.

4. Измерить период выходного колебания.

4 ПРОХОЖДЕНИЕ АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ ЧЕРЕЗ ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ
     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
[image: image41.png]“ Electronics Workbench.

Fle Edt Crout Analysis Window Help

D& &|o(@] «a[<|s)x] ¥ e o 2| 0

| Flelel¢] TITT] olgl Bloiw =

Untitled)

Ready Temp: 27





Рисунок 1  Рабочая область среды Electronics Workbench
     Далее необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рисунке 2.
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Рисунок 2  Прохождение АМ-сигнала через одноконтурную цепь

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3  Наборы деталей Instruments, Basic, Sources
Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Сопротивление R1,R2 (Resistor) – набор Basic,

- Конденсатор С1 (Capacitor) – набор Basic,
- Индуктивность L1 (Inductor) – набор Basic,

- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,

- Графопостроитель (Bode Plotter) – набор Instruments,

- Источник переменного напряжения (AC Voltage Source) – набор Sources,

- Заземление (Ground) – набор Sources.

Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.

     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов. 

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи.

     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 4  Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.
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Рисунок 5  Расширенная панель осциллографа

     Чтобы перевести панель в нормальный режим необходимо воспользоваться кнопкой Reduce на расширенной панели осциллографа.

2. Снять зависимости АЧХ и ФЧХ с помощью осциллографа

     Для проведения этого анализа нужно остановить работу цепи, т.е. воспользоваться переключателем питания (               ) или кнопкой Pause и выполнить команду меню Analysis / AS Frequency. Перед расчётом будет выведено окно параметров анализа. Вид этого окна приведён на рисунке 6.
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Рисунок 6  Параметры анализа AS Frequency
     Для получения частотных характеристик в окне AS Frequency необходимо установить следующие параметры:

- Стартовая частота (Start frequency) = 70 кГц,

- Конечная частота (End frequency) = 75 кГц,

- Тип горизонтальной оси (Sweep type) – линейный (Linear),

- Количество точек анализа (Number of points) = 100,

- Тип вертикальной оси (Vertical scale) – линейный (Linear).

     Анализ проводить для точек (Nodes for analysis) 3 и 4 (для того чтобы расставить точки анализа на схеме необходимо войти в меню Circuit/Schematic Options…, выбрать вкладку Show/Hide и установить флажок на пункте Show nodes.

       Для получения графиков АЧХ и ФЧХ необходимо нажать кнопку Simulate в окне параметров анализа, после чего будет выведено окно результатов представленное на рисунке 5.40.
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Рисунок 7  АЧХ и ФЧХ

     Проанализировав график АЧХ получаем:

- резонансная частота контура fр=72.777 кГц,

- ширина полосы пропускания (на графике – dx) Δf=1.4141 кГц,

- добротность контура 
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 3. Снять зависимости АЧХ и ФЧХ схемы как четырёхполюсника с помощью   

    графопостроителя (Боде-плоттера).

     Для получения частотных характеристик с помощью Боде-плоттера необходимо дважды щёлкнуть левой кнопкой мыши по элементу                       (                     ),

в результате чего появится его лицевая панель изображённая на рисунке 8.

Для получения АЧХ в окне Боде-плоттера необходимо установить следующие параметры:

- Включить кнопку Magnitude – для получения графика АЧХ,

- Установить линейный масштаб (Lin) для вертикальной (Vertical) и 

   горизонтальной (Horizontal) осей,

- Установить начальное (I – initial) и конечное (F – final) значение по вертикальной оси F=1, I=0, а по горизонтальной оси F=75 кГц, I=70 кГц,
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Рисунок 8  АЧХ цепи

Для получения ФЧХ в окне Боде-плоттера необходимо установить следующие параметры:

- Включить кнопку Phase – для получения графика ФЧХ,

- Установить линейный масштаб (Lin) для вертикальной (Vertical) и 

   горизонтальной (Horizontal) осей,

- Установить начальное (I – initial) и конечное (F – final) значение по вертикальной оси F=90º, I=-90º, а по горизонтальной оси F=75 кГц, I=70 кГц,
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Рисунок 9  ФЧХ цепи

4. Снять зависимость глубины модуляции на выходе цепи от модулирующей частоты.

     Для этого необходимо собрать схему изображенную на рисунке 10.
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Рисунок 10  Прохождение АМ-сигнала через одноконтурную цепь

     Далее по осциллограмме определяем глубину модуляции на выходе цепи:
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Рисунок 11  Осциллограммы входного и выходного сигналов

     Анализируя осциллограмму выходного сигнала получаем значения максимальной (Amax= 1.0770 В) и минимальной (Amin= 325.5783 мВ).

     Отсюда получаем: 
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     Далее составляем таблицу:

Таблица 1

	Fмод [кГц]
	1
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4
	0,3
	0,2
	0,1

	Мвых
	0,6515
	0,6617
	0,667
	0,7164
	0,7377
	0,8773
	0,891
	0,908
	0,948
	0,956
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Рисунок 12  График зависимости Мвых от модулирующей частоты

5. Измерить время установления сигнала на выходе

    Для этого необходимо собрать схему изображенную на рисунке 13. 

[image: image56.png]EJ

1) 100 Hais0%

TV Y
v
_ D 4 X >
4 o
T 2700 pF
T
)05 Vi72 kHzid Deg R2
1 Ohm





Рисунок 13  Прохождение АМ-сигнала через одноконтурную цепь
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Рисунок 14  Осциллограммы входного и выходного сигналов при f=72 кГц

     Анализируя осциллограмму выходного сигнала определяем время нарастания фронта τф=1000 мкс. Определим постоянную контура τк= τф/3 = 333,3 мкс.

     Ширина полосы пропускания в данном случае определяется по формуле:



     Определим добротность контура:
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6. Измерить период сигнала на выходе схемы изображенной на рисунке 13.

     Для проведения измерения необходимо изменим частоту генератора на f=67 кГц, далее снять осциллограмму на выходе цепи.

     Передвигая маркеры 1 и 2 в положение как показано на рисунке 8, в крайнем правом информационном окне отобразиться значение перода, в данном случае Т=224,81 мкс.
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Рисунок 15  Осциллограммы входного и выходного сигналов при f=67 кГц.


5 ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
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Рисунок 1  Рабочая область среды Electronics Workbench
 Построить график плотности вероятности для:

Гармонический сигнал 

Со случайной начальной фазой, равномерно распределённой в интервале от –π до π и амплитудой 0,7 и 1,4 В.

     Для этого необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рисунке 2.
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Рисунок 2  Схема формирования гармонического сигнала

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3  Наборы деталей Instruments, Basic, Sources

Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Сопротивление R1 (Resistor) – набор Basic,

- Источник импульсов (Function Generator) – набор Instruments,
- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,
- Заземление (Ground) – набор Sources.

     Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.

     Перед началом формирования гармонических импульсов необходимо откалибровать источник импульсов. Для этого необходимо щёлкнуть двойным нажатием по левой кнопки мыши на             , в результате чего откроется лицевая панель генератора изображенная на рисунке 3.

[image: image63.png]Function Generator [x]

| ;|
—

ouycyle [T
P - |
ot B

[ —
&





Рисунок 3  Лицевая панель источника импульсов

Установите в параметрах источника гармонический сигнал с частотой (Frequency) 1 Гц и амплитудой (Amplitude) 350 мВ.

     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов.

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи

     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 4 Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.
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Рисунок 5  Расширенная панель осциллографа

2. Построить график плотности вероятности

     Для этого необходимо сохранить осциллограмму на жестком диске компьютера путём нажатия кнопки Save (Сохранить) на расширенной панели осциллографа и ввести имя файла в диалоговом окне.
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Рисунок 6  Диалоговое окно Save Scope Data
     Файлу присваивается расширение *.scp. Он представляет собой текстовый файл в ASCII кодах, в котором записаны данные о значениях напряжений в точках подключения осциллографа через интервал времени, равной масштабу горизонтальной развёртки.

     Далее воспользуемся программой GBuilder рабочая область которой изображена на рисунке 7.
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Рисунок 7  Рабочая область программы GBuilder
     В меню Файл/Открыть выбираем ранее сохраненный файл и нажимаем кнопку открыть.

[image: image68.png]_ GBuilder v 1.0

ain_TvmrpagncaCrpasia

Buibepute dpasin

o [@WORK 5] &

Unin woin: [Hamaric Grepors
Tin gaiion [“scp <] omea





Рисунок 8  Диалоговое окно Выберите файл программы GBuilder
     Далее выбираем в меню Тип графика выбираем пункт График выборки. В результате чего появится окно соответствующее данному типу графика.
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Рисунок 9  Окно График выборки программы GBuilder
     В меню Опции/Сетка можно включить или выключить сетку данных. Для того чтобы сохранить полученное построение выберите пункт меню Экспорт.
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Рисунок 10  Диалоговое окно Экспорт программы GBuilder
     Далее введите имя файла и нажмите кнопку Сохранить. Файл сохранится в указанной вами директории на жестком диске в формате *.bmp.

     Для построения графика плотности вероятности необходимо после выбора файла (рисунок 8) в меню Тип графика выбрать пункт Гистограмма. 
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Рисунок 11  Окно Гистограмма программы GBuilder
Пилообразный сигнал
1. В настройках генератора (рисунок 3) изменить форму сигнала на пилообразную, амплитуда сигнала равна 0.25 В, частоту генератора изменять в пределах от 50 до 160 Гц.

2. Построить графики плотности вероятности с помощью программы GBuilder для частот 50 Гц, 70 Гц, 80 Гц, 120 Гц, 160 Гц.
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Рисунок 12  Плотность вероятности пилообразного сигнала 

при U=0.5 В, f=50 Гц.

  3. Изменить амплитуду сигнала до 1 В, построить графики плотности вероятности для частот указанных в пункте 2.
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Рисунок 13  Плотность вероятности пилообразного сигнала 

при U=1 В, f=50 Гц.

Нормальный шум
1. Собрать схему приведенную на рисунке 14
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Рисунок 14  Схема генератора нормального шума
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Рисунок 15  Осциллограмма нормального шума

2. Построить график плотности вероятности с помощью программы GBuilder.
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Рисунок 16  График плотности вероятности нормального шума

6 КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ
     Для начала выполнения работы необходимо загрузить среду Electronics Workbench, и выполнить команду меню File/New.
[image: image77.png]“ Electronics Workbench.

Fle Edt Crout Analysis Window Help

D& &|o(@] «a[<|s)x] ¥ e o 2| 0

| Flelel¢] TITT] olgl Bloiw =

Untitled)

Ready Temp: 27





Рисунок 1  Рабочая область среды Electronics Workbench
Построить нормированную корреляционную функцию для:

Гармонический сигнал 

Со случайной равновероятной фазой при частотах следования 100 и 200 кГц.

     Для этого необходимо нанести на рабочую область Electronics Workbench модели деталей необходимые для моделирования цепи изображённой на рисунке 2.
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Рисунок 2  Схема формирования гармонического сигнала

     Это делается посредством нажатия левой кнопки мыши на нужном наборе деталей. Необходимые наборы деталей для построения данной изображены на рисунке 3.
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Рисунок 3  Наборы деталей Instruments, Basic, Sources

Далее выбираем нужный элемент, нажав на него левой кнопкой мыши и не отпуская кнопки переносим на рабочую область, после того как элемент окажется за пределами набора деталей кнопку мыши можно отпустить.

     Для построения данной схемы необходимо выбрать следующие модели элементов:

- Сопротивление R1 (Resistor) – набор Basic,

- Источник импульсов (Function Generator) – набор Instruments,
- Осциллограф (Oscilloscope) – набор Instruments,
- Заземление (Ground) – набор Sources.

     Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом его к другому контакту, при этом создаётся провод, соединяющий их.

     Перед началом формирования гармонических импульсов необходимо откалибровать источник импульсов. Для этого необходимо щёлкнуть двойным нажатием по левой кнопки мыши на             , в результате чего откроется лицевая панель генератора изображенная на рисунке 4.
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Рисунок 4  Лицевая панель источника импульсов

Установите в параметрах источника гармонический сигнал с частотой (Frequency) 100 кГц и амплитудой (Amplitude) 350 мВ.

     Когда схема собрана и готова к работе для начала имитации процесса работы необходимо выполнить команду меню нажав кнопку               на панели инструментов.

Порядок выполнения работы
1. Снять осциллограмму на выходе цепи

     Для просмотра осциллограммы необходимо дважды нажать левой кнопкой мыши по элементу осциллограф (                ) в результате этих действий откроется окно лицевой панели осциллографа.
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Рисунок 5  Лицевая панель осциллографа

     При использовании  осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого необходимо воспользоваться кнопкой Expand на лицевой панели осциллографа и воспользоваться полосой прокрутки изображения.
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Рисунок 6  Расширенная панель осциллографа

2. Построить корреляционную функцию

     Для этого необходимо сохранить осциллограмму на жестком диске компьютера путём нажатия кнопки Save (Сохранить) на расширенной панели осциллографа и ввести имя файла в диалоговом окне.
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Рисунок 7  Диалоговое окно Save Scope Data
Файлу присваивается расширение *.scp. Он представляет собой текстовый файл в ASCII кодах, в котором записаны данные о значениях напряжений в точках подключения осциллографа через интервал времени, равной масштабу горизонтальной развёртки.

     Далее воспользуемся программой GBuilder рабочая область которой изображена на рисунке 8.
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Рисунок 8  Рабочая область программы GBuilder
В меню Файл/Открыть выбираем ранее сохраненный файл и нажимаем кнопку открыть.
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Рисунок 9  Диалоговое окно Выберите файл программы GBuilder
В меню Параметры выбираем пункт Шаг интерполяции и указываем его значение.
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Рисунок 10  Диалоговое окно Введите шаг интерполяции 

программы GBuilder
Далее выбираем в меню Тип графика выбираем пункт Корреляционная функция.
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Рисунок 11  Окно Корреляционная функция программы GBuilder
     В меню Опции/Сетка можно включить или выключить сетку данных. Для того чтобы сохранить полученное построение выберите пункт меню Экспорт.
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Рисунок 12  Диалоговое окно Экспорт программы GBuilder
Далее введите имя файла и нажмите кнопку Сохранить. Файл сохранится в указанной вами директории на жестком диске в формате *.bmp.

3. Построить корреляционную функцию для гармонического сигнала с амплитудой 350 мВ и частотой следования 200 кГц.
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Рисунок 13  Корреляционная функция гармонического сигнала 

при F=200 кГц и шаге интерполяции 400

Прямоугольный импульс
С равновероятной начальной фазой и частотой следования 100 и 200 кГц.

1. В настройках генератора (рисунок 5.69) изменить форму сигнала на прямоугольную, при частоте следования 100 кГц.
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Рисунок 14  Корреляционная функция прямоугольного сигнала 

при F=100 кГц и шаге интерполяции 50
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Рисунок 15  Корреляционная функция прямоугольного сигнала 

при F=200 кГц и шаге интерполяции 50

Нормальный шум
1. Собрать схему приведённую на рисунке 16
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Рисунок 16  Схема формирования нормального шума

2. Снять осциллограмму на выходе цепи
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Рисунок 17  Осциллограмма нормального шума

3. Построить корреляционную функцию с помощью программы GBuilder
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Рисунок 18  Корреляционная функция нормального шума при 

шаге интерполяции 150

Часть 2. Лабораторные работы, выполняемые на лабораторных макетах в ауд. 302-3

Лабораторная работа №2

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
Цель работы - изучение спектрального состава периодической последовательности импульсов прямоугольной формы при различных частотах следования и длительностях импульсов; изучение методов экспериментального определения спектральных характеристик сигналов.

Основные обозначенная, расчетные формулы и определения

Периодическую функцию S(t) с периодом Т можно представить тригонометрическим радом Фурье:
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- частота первой (основной) гармоники сигнала;
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Таким образом периодический сигнал можно описать суммой постоянной составляющей а0/2 и гармонических составляющих с амплитудами Ап и начальными фазами 
[image: image102.wmf]n

Y

. Совокупность амплитуд и фаз гармонических составляющих называют соответственно спектром амплитуд и спектром фаз. Амплитудно-частотный и фазо-частотный спектры можно представить графически в виде спектральных диаграмм.

Дня периодической последовательности прямоугольных видеоимпульсов

с амплитудой Е, длительностью 
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 и частотой следования 
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гармонических составляющих определяются выражением:
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Теоретические основы метода измерения и аппаратурная реализация анализатора спектра

Принцип работы анализатора спектра основан на использовании явления резонанса в высокодобротном контуре. Если на вход такого контура подать периодический сигнал, у которого одна из гармоник спектра имеет частоту, совпадающую с резонансной частотой контура, то на выходе контура практически выделится только эта гармоника. Выделение гармоники тем лучше, чем меньше полоса пропускания контура по сравнению с частотным

интервалом гармониками анализируемого сигнала. Совпадения частот гармоники и резонанса контура добиваются либо перестройкой избирательного фильтра, либо смещением спектра сигнала относительно фиксированной резонансной частоты фильтра. Второй способ - более легкий - используется в лабораторной работе. Для получения спектра, смещающегося по шкале частот используется преобразователь частоты - смеситель, на один вход которого подается исследуемый сигнал S(t), а на второй - вспомогательное гармоническое напряжение 
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, частоту которого можно изменять. На выходе модулятора с точностью до постоянного множителя образуется сигнал:
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Спектр этого сигнала совпадает по форме со спектром исследуемого сигнала, смещенным на частоту 
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. Эти колебания поступают на контур высокой   добротности   с   резонансной   частотой  
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вспомогательного сигнала можно добиться равенства:


[image: image110.wmf]1

0

W

-

=

n

p

w

w

 или 
[image: image111.wmf]1

0

W

+

=

n

p

w

w

,

о чем можно судить по максимуму напряжения на выходе контура. При этом сигнал на выходе контура:
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В качестве индикатора выходного напряжения контура можно использовать вольтметр или осциллограф. Следовательно, изменяя частоту вспомогательного сигнала, можно последовательно измерять амплитуды гармонических составляющих спектра исследуемого сигнала, а также определять частоты гармоник - они смещены относительно частоты вспомогательного сигнала на величину резонансной частоты контура, которую следует определить экспериментально.

Структурная схема измерений проведена на рисунке 1.
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Рисунок 1

Смеситель и контур высокое добротности смонтированы в лабораторном макете. В качестве источников исследуемого и вспомогательного сигналов используются генераторы импульсов и гармонических колебаний, входящие в состав оборудования каждого рабочего места.

Задание по лабораторной работе и методические указания

1. До начала занятия подготовить разделы 1-4 отчета, рассчитать и построить амплитудно-частотный      спектр      периодической последовательности

прямоугольных видеоимпульсов для следующих случаев:

- Т1 = 10 мкс, 
[image: image114.wmf]1

t

 =5 мкс;

- Т2 = 5 мкс, 
[image: image115.wmf]2

t

 = 2,5 мкс;

- Т3 =100 мкс, 
[image: image116.wmf]3

t

 = 5 мкс;

- Т4 =100 мкс, 
[image: image117.wmf]4

t

 =10 мкс;

- Т5 =100 мкс, 
[image: image118.wmf]5

t

 =20 мкс;

По оси ординат откладывать значения отношений Ап/А1.

При разработке методики измерения амплитудно-частотного спектра следует использовать функциональные возможности оборудования рабочего места, краткое описание которого можно найти в брошюре «Ознакомление с радиоизмерительными приборами». Методические указания к лабораторным работам по дисциплине «Основы радиоэлектроники» авторов Давыдова Г.Д., Конькова В.А., Сушковой Л.Т., Владимир, 1981. Методика должна предусматривать экспериментальное определение резонансной частоты контура и относительные (по отношению к амплитуде первой гармоники) измерения амплитудно-частотного спектра и содержать перечень последовательно выполняемых операций с изображением подробных структурных схем измерений, формами экспериментальных таблиц и графиков. Здесь же привести ожидаемые результаты и анализ возможных источников погрешностей.

2. По разработанной методике произвести гармонический анализ всех периодических сигналов, предусмотренных домашним заданием. Зарисовать осциллограммы сигналов в различных точках структурной схемы измерений.

Вопросы для самопроверки

1. Какими свойствами обладают спектры периодических сигналов?

2. Как влияет изменение длительности импульсов и периода повторения на спектр периодической последовательности прямоугольных видеоимпульсов?

3. Как отразится на спектре периодического сигнала изменение его положения на оси времени?

4. Постройте и сравните спектры периодической последовательности униполярных импульсов и периодической последовательности знако​переменных импульсов.

5. Как изменится спектр периодического сигнала, если период повторения устремить в бесконечность?

6. Какая связь существует между сплошным спектром непериодического сигнала и линейчатым спектром периодического сигнала?

7. Запишите выражение для спектральной плотности периодического сигнала.

8. Получите спектр пачки из двух, трех, пяти и т.д. прямоугольных видеоимпульсов.

9. Сравните спектры периодической последовательности видеоимпульсов и пачки из этих же видеоимпульсов.

10. Как связаны между собой длительность импульса и ширина спектра? 

Литература: [1, с. 31-67; 2, с. 8-11; 3, с. 41-41; 4. с. 41-49; 5, с. 28-67; 10] .

Лабораторная работа № 3

НЕЛИНЕЙНОЕ РЕЗОНАНСНОЕ УСИЛЕНИЕ И УМНОЖЕНИЕ ЧАСТОТЫ

Цель работы - исследование процессов нелинейного резонансного усиления и умножения частоты путем экспериментального определения колебательной характеристики нелинейного элемента при различных смещениях и коэффициента усиления режиме удвоения и утроения частоты.

             Основные определения, расчетные формулы и обозначения

Принципиальная схема нелинейного резонансного усилителя приведена на рис. 3. Аналогично выглядит и схема умножителя частоты, который отличается от резонансного усилителя тем, что контур в коллекторной цепи настроен на одну из высших гармоник входного сигнала. Режим работы нелинейного элемента - транзистора - в схеме усилителя показан на рис. 4.
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Рисунок 3
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Рисунок 4

При воздействии на вход усилителя напряжения U6 =U6o + U6m cos
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. В коллекторной цепи транзистора протекает ток:
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Если контур настроен в резонанс на одну из гармоник, то напряжение на коллекторе транзистора:
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где  Zэр   - эквивалентное сопротивление контура при резонансе; Uкт -

амплитуда напряжения на коллекторе при резонансе.

Кусочно-линейная   аппроксимация   характеристики   транзистора при зависимости тока коллектора от напряжения на базе iK (Uб):
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Она позволяет найти амплитуды гармонических составляющих тока как функции угла отсечки в:


[image: image126.wmf](

)

(

)

q

a

q

b

n

m

n

бт

кп

I

SU

I

=

=


где 
[image: image127.wmf](
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 - коэффициент Берга для n-ой гармоники.

Угол отсечки можно найти либо по осциллограмме коллекторного тока, либо из соотношения
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Коэффициенты разложения 
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 достигают наибольших значений при углах отсечки
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При анализе нелинейных цепей с избирательной нагрузкой квазилинейным методом вводятся характеристики и параметры нелинейного элемента для интересующей гармоники. Так, параметром транзистора по первой гармонике в исследуемой схеме является средняя крутизна:
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Коэффициент усиления нелинейного резонансного усилителя по первой гармонике
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Зависимость амплитуды первой гармоники коллекторного тока 1к1 или амплитуды напряжения на контуре Uкm от амплитуды входного напряжения U6m называется колебательной характеристикой.

Зависимость коэффициента усиления нелинейного резонансного усилителя по первой гармонике Кн1 от амплитуда напряжения возбуждения U6m называется амплитудной характеристикой усилителя.

Напряженность режима работы активного элемента в усилителе можно охарактеризовать с помощью так называемого коэффициента использования коллекторного напряжения или коэффициента напряженности режима:
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В критическом режиме 
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Аппаратурное исследование характеристик нелинейного резонансного

усилителя

При экспериментальном определении зависимости коллекторного тока транзистора от напряжения на базе можно приближенно считать ток коллектора равным току эмиттера. Поэтому напряжение на эмиттерном сопротивлении пропорционально коллекторному току, а его форма повторяет форму коллекторного тока.

Это позволяет, измеряя напряжение на базе транзистора и на эмиттерном сопротивлении, экспериментально снять зависимость IK = f (U6o), наблюдать на осциллографе форму коллекторного тока и определять или устанавливать по осциллограмме угол отсечки.

Задание по лабораторной работе и методические указания

1. До занятия подготовить пункты 1-4 отчета, для чего:

- разработать методику экспериментального определения зависимости 

IK = f (U6o), включая схему измерений и формы таблиц и графиков;

- разработать методику измерения колебательной характеристики резонансного нелинейного усилителя для трех напряжений смещения на базе транзистора, определяемым по снятой кривой IK = f (U6o), предусмотрев определение величины соответствующей критическое режиму;

- разработать методику определения коэффициента усиления в режиме удвоения и утроения частоты при 
[image: image137.wmf]бкр
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 и оптимальном угле отсечки.

2. Снять колебательные характеристики нелинейного резонансного усилителя при трех значениях напряжения смещения на базе транзистора, среднее из которых соответствует углу отсечки 90°, предварительно определив зависимость 
[image: image138.wmf](
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. Зарисовать осциллограммы коллекторного тока и напряжения на коллекторе. Определить U6, соответствующее критическому режиму.

3. Используя колебательные характеристики, рассчитать амплитудные характеристики нелинейного резонансного усилителя.

4. Исследовать нелинейный резонансный усилитель в режиме удвоения и утроения частоты при 
[image: image139.wmf]бкр
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 и угле отсечки, соответствующему максимуму

выходного напряжения. Получить и зарисовать осциллограммы коллекторного напряжения и тока, измерить полученный угол отсечки. Определить коэффициент усиления удвоителя и утроителя частоты.

5. Проанализировать степень совпадения экспериментальных и теоретически ожидаемых результатов.

Вопросы для самопроверки

1. Поясните принцип работы нелинейного резонансного усилителя.

2. Как зависит угол отсечки коллекторного тока от напряжения смещения и амплитуды входного сигнала?

3. Как определить амплитуды первой, второй и третьей гармоник коллекторного тока, если известны амплитуда импульса коллекторного тока и крутизна аппроксимирующей прямой при кусочно-линейной аппроксимации?

4. Чем определяется напряженность режима нелинейного резонаносного усилителя?

5. Чему равен коэффициент усиления нелинейного резонансного усилителя в критическом режиме при 
[image: image140.wmf]o
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6. Как следует выбирать угол отсечки коллекторного тока в умножителях частоты при работе:

- постоянной величиной импульса коллекторного тока;

- постоянной амплитудой возбуждения?

7. Почему не применяются высокие кратности умножения частоты?

8. Каковы энергетические преимущества режима с отсечкой тока?

Литература: [1, с. 283-298 ,300-304; 3, с. 333-336; 4, с. 86-87, 188-194, 333-336; 5, с. 337-351; 6, с. 62-68, 72-79].

Лабораторная работа №4

ПРОХОЖДЕНИЕ РАДИОСИГНАЛОВ ЧЕРЕЗ ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ

Цель работы - исследование изменения параметров апмлитудно-модулированных сигналов при прохождении через избирательные цепи; разработка и освоение методики экспериментального определения величины возникающих искажений.

Основные обозначения, расчетные формулы и определения

Для отыскания отклика избирательной линейной цепи на узкополосный амплмтудно-модулированный сигнал обычно используют:

1. Приближенный спектральный метод, с помощью которого можно найти комплексную огибающую выходного колебания:
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где 
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 - спектральная плотность огибающей входного высокочастотного колебания; 
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 абсолютная расстройка; 
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 - новая текущая частота; 
[image: image145.wmf]0
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 и 
[image: image146.wmf]p
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 - несущая частота сигнала и резонансная частота цепи.

2. Метод интеграла Дюамеля для огибающих - приближенный метод интеграла наложения, также позволяющий вычислить комплексную огибающую выходного сигнала:


[image: image147.wmf](

)

(

)

(

)

dx

x

t

G

x

A

t

A

вых

-

=

ò

¥

¥

-

&

&

&

2

1


где A(t) - комплексная огибающая входного сигнала; G(t) - огибающая импульсной переходной характеристики цепи.

Теоретические основы метода измерения и аппаратурное определение

искажений

Рассмотрим два случая:

1. Радиосигнал на входе цепи - колебание модулированное по амплитуде прямоугольными импульсами.

2. Входной сигнал модулирован по амплитуде гармоническим колебанием. В качестве избирательной цепи используется резонансный усилитель, у

которого комплексный коэффициент передачи для огибающей:
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где    К0 - коэффициент передачи усилителя на резонансной частоте; 
[image: image149.wmf]K
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 - постоянная времени контура.

Огибающая переднего фронта радиоимпульса на выходе такого усилителя определяется формулой:
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где 
[image: image151.wmf]K
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Если 
[image: image152.wmf]0
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, то огибающая носит апериодический характер - нарастает по экспоненциальному закону (рисунок 2).
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Рисунок 2
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Время нарастания фронта от уровня 0,1 до уровня 0,9 называется фронтом импульса 
[image: image155.wmf](
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. Постоянную времени контура 
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  можно   определить   по амплитудно-частотной характеристике избирательного усилителя, так как она связана с полосой пропускания усилителя на уровне 0,707 от максимума соотношением:


[image: image157.wmf]f

к

D

=

p

t

1


которое позволяет проверить совпадение результатов по определению 
[image: image158.wmf]ф
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 двумя способами: непосредственно по осциллограмме выходного радиоимпульса и путем вычисления через 
[image: image159.wmf]f
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. Кроме того, сравнение результатов дает возможность выявить главные источники погрешности измерения, связанные с неидеальностью характеристик входного сигнала и цепи.

При несовпадении 
[image: image160.wmf]p
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 и 
[image: image161.wmf]о
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 передний фронт огибающей на выходе кроме

апериодической имеет и затухающую колебательную составляющую, частота колебания которой равна расстройке. В этом можно убедится, наблюдая осциллограмму выходного сигнала.

По окончании действия входного радиоимпульса в контуре существуют только экспоненциально убывающие свободные колебания, образующие задний фронт выходного радиоимпульса.

Рассмотрим теперь воздействие на избирательную цепь сигнала с гармоничеокой амплитудной модуляцией:
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Использую упрощенный спектральный метод при 
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, получим следующее выражение для огибающей выходного сигнала:


[image: image164.wmf](

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

W

+

+

=

j

t

a

M

K

A

t

A

вых

cos

1

1

2

0

0

,

Где 
[image: image165.wmf]p

Q

a

w

W

=

2

2

-обобщенная расстройка.

Откуда видно, что влияние цепи проявляется в уменьшении глубины модуляции на выходе 
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 и в появлении запаздывания огибающей на угол 
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Коэффициент 
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, определяющий уменьшение глубины модуляции выходного сигнала называют коэффициентом демодуляции или просто демодуляцией. График зависимости D от частоты модуляции совпадает и по форме с правой ветвью амплитудно-частотной характеристики избирательного усилителя, вмещенной влево на величину 
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Задание по лабораторной работе и методические указания

1. До занятия подготовить разделы 1 - 4 отчета, для чего:

- разработать методику получения радиоимпульсов с прямоугольной огибающей и экспериментального определения длительности переднего и заднего фронта радиоимпульса на входе и выходе избирательного усилителя, смонтированного в лабораторном макете; методика должна содержать перечень последовательно выполняемых операций с указанием приборов, форм экспериментальных таблиц и требующих построения графиков; предусмотреть возможность сравнения этих результатов с результатами, получаемыми расчетным путем на основе амплитудно-частотной характеристики усилителя.

- разработать методику снятия зависимости глубины модуляции на выходе усилителя от частоты модулирующего сигнала, предусмотрев определение глубины модуляции по осциллограмме выходного сигнала.

2. По разработанным методикам снять зависимость глубины модуляции на выходе избирательного усилителя от частоты модулирующего сигнала при тональной модуляции и определить длительности фронтов выходного радиоимпульса при модуляции прямоугольными импульсами. Экспериментальные данные занести в таблицы, построить графики полученных зависимостей, зарисовать осциллограммы сигналов на входе и выходе избирательной цепи.

3. Проверить влияние расстройки на характер огибающей при тональной модуляции и модуляции прямоугольными импульсами. Зарисовать соответствующие осциллограммы.

4. Проанализировать степень совпадения экспериментальных результатов с теоретически ожидаемыми.

Вопросы для самопроверки

1. Чем определяется скорость и время нарастания амплитуды колебаний на выходе избирательной цепи при воздействии на входе радиоимпульса с частотой заполнения, равной резонансной частоте контура?

2. Приведите и объясните временные диаграммы напряжения на выходе избирательной цепи, настроенной на частоту несущего колебания, при различных добротностях контура.

3. Какие искажения радиоимпульса возникают, если контур расстроен относительно частоты заполнения?

4. Как экспериментально определить длительность фронта и период колебаний огибающей, возникающих при расстройке?
5. В чем сущность приближенного спектрального метода?

6. Как определить комплексную огибающую колебания на выходе избирательной цепи с помощью приближенного спектрального метода?

7. Какие искажения наблюдается при прохождении сигналов о непрерывной амплитудной модуляцией через избирательные цепи и как они оцениваются?

8. Как зависит коэффициент модуляции на выходе от частоты модуляции и добротности контура?

9. Почему увеличение добротности контура и частоты модуляции вызывают уменьшение коэффициента модуляции и запаздывание огибающей выходного сигнала?

10. В каких случаях возможно возникновение перемодуляции? Указание: В качестве избирательной цепи следует рассмотреть систему связанных колебательных контуров.

11. Можно ли, используя систему связанных колебательных контуров, увеличить коэффициент модуляции АМ-колебания?

12. При каких условиях искажения АМ-колебаний в линейных цепях не возникают?

Литература: [1, с.228-252; 3, с. 286-290; 4, с. 198-211; 5, с. 233-245; 8, с.579-581].

Лабораторная работа № 5 
АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ И ДЕТЕКТИРОВАНИЕ

Цель работы - исследование физических процессов при амплитудной модуляции смещением и при детектировании амплитудно-модулированных колебаний диодным детектором.

Основные определения, расчетные формулы и обозначения

Модуляция - процесс управления одним или несколькими параметрами высокачастотного колебания по закону низкочастотного управляющего или модулирующего сигнала, содержащего передаваемое сообщение.
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Рисунок 5

Для получения АМ-колебаний при модуляции смещением попользуется нелинейный резонансный усилитель (рис. 5), к входу которого подводятся:

- постоянное  напряжение  смещения U6o, определяющее рабочую точку;

- низкочастотный модулирующий сигнал, управляющий изменением средней крутизны нелинейного элемента - транзистора;

- высокочастотное колебание с амплитудой U6m   и   частотой 
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 для которого нелинейный элемент может рассматриваться как усилитель с переменным параметром 
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, управляемым модулирующим напряжением.

Качество модуляции оценивается с помощью статической и динамических модуляционных характеристик. 

Статическая модуляционная характеристика - зависимость первой гармоники коллекторного тока Iк или напряжения на контуре 
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модулирующего фактора, например напряжения    смещения    U6o, при

постоянной амплитуде входного высокочастотного колебания в отсутствии управляющего сигнала. Качественный вид этой характеристики приведен на рисунке Рисунок 6.
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                                Рисунок 6

По ней выбирают режим работы модуляционного усилителя, определяют максимальную амплитуду модулирующего сигнала 
[image: image175.wmf]мод
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, при которой обеспечиваются минимальные искажения, и получаемую при этом глубину модуляции.
Динамическая амплитудная модуляционная характеристика - это зависимость коэффициента модуляции от амплитуды модулирующего напряжения при постоянной частоте модулирующего колебания (рис. 7). 
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                                               Рисунок 7

Эта характеристика служит для оценки искажений при выборе амплитуды модулирующего напряжения, обеспечивавшего требуемый коэффициент глубины модуляции. Идеальная характеристика - линейна, нарушение линейности свидетельствует о наличии нелинейных искажений, оцениваемых количественно коэффициентом гармоник
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Где 
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,…- амплитуда первой, второй, третьей и т.д. гармоник.

Динамическая модуляционная характеристика зависимость коэффициента глубины модуляции от частоты модулирующего сигнала при постоянной амплитуде (рис. 8) - служит для определения степени частотных искажений АМ-колебания, возникающих из-за неравномерного усиления одулирующих колебаний различных частот.
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                                        Рисунок 8

Детектирование - это процесс обратный модуляции: при детекти​ровании АМ-колебаний восстанавливается низкочастотный сигнал, управляющий амплитудой высокочастотных колебаний. Детектор должен  содержать        нелинейный (параметрический) преобразователь, осуществляющий трансформацию спектра сигнала, и фильтр нижних частот, выделяющий низкочастотные компоненты (рис. 9).
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               Рисунок 9

Постоянная времени 
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 фильтра нижних частот выбирается так, чтобы обеспечить неискаженное воспроизведение огибающей АМ-колебаний и необходимое сглаживание высокочастотных пульсаций:
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 - несущая частота; 
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 - наивысшая частота в спектре модулирующего сигнала.

Основная характеристика детектора - детекторная зависимость постоянной составляющей напряжения на выходе детектора от амплитуды высокочастотных колебаний, которая позволяет правильно выбрать режим работы детектора. Качественное детектирование возможно только на линейном участке этой характеристики. При этом на вход детектора нужно подать АМ-колебание с амплитудой  А0  и  глубиной модуляции 
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(рис. 10).
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                                    Рисунок 10

Режим работы диодного детектора определяется амплитудой высокочастотных колебаний: для слабых сигналов, амплитуда которых не превосходит (0,1 - 0,2) В, имеет место квадратичное детектирование; для сильных сигналов, амплитуда которых не менее 1 В, режим детектирования линейный.

При детектировании слабых сигналов можно считать, что характеристика детектирования имеет квадратичный характер:


[image: image189.wmf]2

/

2

2

U

a

I

d

=

.

При квадратичном детектировании колебаний, амплитуда которых изменяется по закону
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 возникают нелинейные искажения: на выходе детектора появляется колебание с частотой 
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 и амплитудой 
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, коэффициент нелинейных искажений пропорционален глубине модуляции:
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При анализе работы детектора в режиме сильных сигналов применяется кусочно-линейная аппроксимация вольт-амперной характеристики диода:
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В этом случав увеличение амплитуды колебаний вызывает пропорциональное увеличение выходного напряжения детектора, причем угол отсечки в остается величиной постоянной, зависящей только от параметров схемы:
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характеристика детектирования линейна
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коэффициент передачи детектора
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а входное сопротивление линейного диодного детектора по первой гармонике 
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Аппаратурное определение характеристик модулятора и детектора

При экспериментальном определении характеристик транзисторного модулятора необходимо учитывать, что высокочастотные и модулирующее напряжения должны алгебраически суммироваться на переходе база-эмиттер транзистора, для чего высокочастотное напряжение подается в цепь базы через конденсатор, а низкочастотное - через индуктивность. Глубину модуляции на выходе модулятора необходимо измерять по осциллограмме напряжения на коллекторе транзистора, определив максимальный А и минимальный В размеры осциллограммы по вертикали и вычислив:
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При исследовании амплитудного детектора устанавливать глубину модуляции входного сигнала можно, пользуясь модулометром генератора высокой частоты. Входное сопротивление детектора необходимо определять с учетом того, что выходное сопротивление генератора высокой частоты равно 50 Ом.

           Задание по лабораторной работе и методические указания

1. До занятия подготовить разделы 1-4 отчета, для чего:

разработать методику экспериментального определения статической модуляционной характеристики транзисторного усилителя с модуляцией смещением;

разработать методику снятия динамической амплитудной модуляционной характеристики модулятора, предусмотрев выбор рабочей точки по статической характеристике;

разработать методику определения динамической частотной характеристики модулятора;

разработать методику определения зависимости низкочастотного напряжения на выходе детектора от амплитуды напряжения несущей на входе детектора при постоянной глубине модуляции, модулирующей и несущей частоте;

разработать методику определения зависимости низкочастотного напряжения на выходе от коэффициента модуляции на входе, который можно устанавливать по модулометру генератора высокой частоты.

2. Снять статическую модуляционную характеристику модулятора при действии на входе высокочастотного колебания с амплитудой 0,4 В и 0,7 В. При этом генератор модулирующего напряжения должен быть подключен к схеме, но его выходное напряжение должно быть равно нулю. По графикам определить и затем установить рабочую точку модулируемого усилителя. Рассчитать, какая глубина модуляции соответствует модуляции без искажений и какая ей соответствует амплитуда модулирующего сигнала.

3. Снять динамическую амплитудную модуляционную характеристику модулятора М = f (Uмод), установив требуемое смещение, амплитуду и частоту высокочастотного колебания. Частоту модулирующего сигнала необходимо выбрать так, чтобы ее изменение в обе стороны практически не влияло на глубину модуляции. Снимая напряжения с сопротивления в цепи эмиттера транзистора, зарисовать осциллограммы коллекторного тока. При этом необходимо учитывать, что в коллекторную цепь проходит только та часть тока через эмиттерное сопротивление, которая содержит высокочастотную составляющую.

4. Снять динамическую частотную модуляционную характеристику модулятора, установив по ранее полученным характеристикам требуемые параметры высокочастотного а модулирующего колебаний. По полученной характеристике определить диапазон частот, в котором величина частотных искажений огибающей не превышает 3 дБ.

5. Снять зависимость низкочастотного напряжения на выходе амплитудного детектора от амплитуды напряжения несущей на входе детектора при постоянном глубине модуляции М = 30%, модулирующей частоте 1 кГц для двух значений сопротивления нагрузки.

6. Снять зависимость низкочастотного напряжения на выходе детектора от коэффициента модуляции на входе, установив амплитуду несущего колебания, найденную по графикам в п. 5, для двух значений сопротивления нагрузки детектора.

7. Определить экспериментально входное сопротивление детектора.

8. Проанализировать степень совпадения экспериментальных и теоретически ожидаемых результатов.

Вопросы для самопроверки

1. Изобразите принципиальную схему транзисторного усилителя с базовой модуляцией.

2. Поясните физические процессы при модуляции смещением. Приведите временные диаграммы, иллюстрирующие получение АМ-колебаний в транзисторном усилителе с базовой модуляцией.

3. Почему режим работы модулируемого усилителя для получения АМ-колебаний должен быть существенно нелинейным?

4. Дайте определение статической модуляционной характеристики.

5. Чем следует руководствоваться при выборе рабочей точки модулируемого усилителя?

6. Объясните различие экспериментальной и расчетной статических модуляционных характеристик.

7. Можно ли при модуляции смещением получить М = 100 % без искажения огибающей АМ-колебаний?

8. Как повлияет на АМ-колебание увеличение напряжения смещения модулируемого усилителя?
9. Как изменится коэффициент модуляции и качество воспроизведения низкочастотного сигнала с увеличением амплитуды высокочастотного колебания?

10. Как повлияет на статическую и динамическую модуляционные характеристики изменение сопротивления нагрузки модулируемого усилителя?

11. Можно ли получить хорошее качество воспроизведения низкочастотного сигнала - огибающей АМ-колебаний - при апериодической нагрузке модулируемого усилителя?

12. Как окажется расстройка нагрузочного контура модулируемого усилителя относительно частоты высокочастотного колебания на выходном напряжении?

13. Чем определяется режим работы диодного детектора?

14. Почему принято разделять детектирование сильных и слабых сигналов?

15. Приведите принципиальную схему последовательного диодного детектора, поясните назначение всех элементов схемы.

16. Чем следует руководствоваться при выборе параметров нагрузки диодного детектора?

17. В чем преимущества линейного детектирования перед квадратичным?

18. Как будет изменяться угол отсечки с изменением сопротивления нагрузки детектора при детектировании сильных сигналов?

19. Дайте определение детекторной характеристики.

20. Изобразите детекторные характеристики при различных параметрах нагрузки.

21. Какими причинами обусловлено появление нелинейных искажений на выходе детектора М-сигналов?
Литература: [1, с. 300 - 311, 321 - 323; 3, с. 341 - 347; 4, с. 223-227, 233 - 241; 5, с. 337-343,452-454, 470-478; 6, с. 79 - 87, 95-100].
Лабораторная работа № 6

ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

Цель работы - исследование законов распределения различных случайных процессов - нормального шума, гармонического и треугольного сигналов со случайными начальными фазами, суммы случайных взаимно независимых сигналов.

Основные определения, расчетные формулы и обозначения

В отличие от детерминированных процессов, течение которых определено однозначно, случайный процесс - это изменение во времени физической величины (тока, напряжения и др.), значение которой невозможно заранее предсказать с вероятностью, равной единице.

Статистические свойства случайного процесса X(t) можно определить, анализируя совокупность случайных функций времени {Хк (t)} называемую ансамблем реализаций. Здесь к - номер реализации.

Мгновенные значения случайного процесса в фиксированный момент времени являются случайными величинами. Статистические свойства случайного процесса характеризуются законами распределения, аналитическими выражениями которых являются функции распределения. Одномерная интегральная функция распределения вероятностей случайного процесса:

Fl(x,t) = P{X(tl) 
[image: image200.wmf]£

x},

где P{X(tl) 
[image: image201.wmf]£

x} - вероятность того, что мгновенное значение случайного процесса в момент времени t1 примет значение меньшее или равное х.

Одномерная дифференциальная функция распределения случайного процесса или плотность вероятности определяется равенством
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Аналогично определяются многомерные функции распределения для моментов времени t1,t2,t3,...,tn.

Одномерная плотность вероятности мгновенных значений суммы взаимно независимых случайных процессов Z(t) = Y(t) + X(t) определяется формулой:
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где Р1x(x), P1y(y), P1z(z) - плотности вероятности процессов X(t), Y(t), Z(t).

Наиболее распространенными моментными функциями случайного процесса, определяемыми по одномерной плотности, являются:

- среднее значение (первый начальный момент):
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- дисперсия (второй начальный момент):
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Для стационарных случайных процессов выполняются условия:

P(x,t) = P(x); 
F(x,t) = F(x);
 тх = const;
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Статистические   характеристики   случайных   процессов, имеющих эргодические свойства, можно найти усреднением не только по ансамблю реализаций, но и по времени одной реализации Хк (t) продолжительностью Т: - среднее значение
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- дисперсия
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- интегральная функция распределения
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Где 
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- относительное время пребывания реализации 
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 ниже уровня x;
- плотность вероятности
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Где 
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- относительное время пребывания 
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[image: image215.wmf][

]

x

x

x

+

D

,

.

Можно показать, что периодический сигнал со случайной фазой, равномерно распределенной в интервале от - 
[image: image216.wmf]p

 до 
[image: image217.wmf]p

, является стационарным эргодическим случайным процессом.

Для гармонического сигнала с амплитудой А0 и случайной начальной фазой 
[image: image218.wmf]j

, равномерно распределенной в интервале от - 
[image: image219.wmf]p

 до 
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,

x(t) = А0 cos(
[image: image221.wmf]j
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плотность вероятности мгновенных значений - 
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математическое ожидание - т х = 0.

Для пилообразного сигнала имеющего максимальное значение А и случайную равномерно распределенную фазу:

плотность вероятностей мгновенных значений - 
[image: image224.wmf](
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математическое ожидание равно нулю.

Плотность вероятности стационарного нормального шума с дисперсией
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 и математическим ожиданием тх:
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Аппаратурное определение плотности вероятности случайного процесса

Аппаратурный анализ законов распределения, осуществляемый в лабораторной установке, основан на измерении относительного времени пребывания реализации в заданном интервале значений. Структурная схема статистического анализатора, позволяющего экспериментально отыскивать дифференциальный закон распределения по точкам и наблюдать его на экране осциллографа, показана на рисунке 11.
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Рисунок 11

Временные диаграммы, поясняющие принцип работы статистического анализатора, приведены на рис. 12. 
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                                            Рисунок 12
Сумматор и источник постоянного регулируемого напряжения позволяют использовать амплитудные селектора с нерегулируемыми порогами срабатывания и обеспечивают возможность анализа сигналов разливной полярности. На передней панели лабораторного статанализатора расположены клеши "Вход", "Выход", "Уровень анализа" Требуемый уровень анализа при снятии закона распределения по точкам подается от внешнего источника постоянного напряжения на клеммы "Уровень анализа" и измеряется вольтметром. В качестве такого источника можно использовать блок питания радиотехнического стенда ЛРС-1. Порог амплитудного селектора первого канала выбирают нулевым; у амплитудного селектора второго канала порог селекции отличен от нуля на величину 
[image: image230.wmf]x

D

, называемую шириной канала анализа. С помощью амплитудных селекторов вырабатываются прямоугольные импульсы, длительность которых равна времени пребывания входного сигнала ниже порогов срабатывания. Величина постоянной составляющей последовательности импульсов на выходе селектора первого канала пропорциональна P{x(t)
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Выделение постоянной составляющей импульсов осуществляется интегратором и индикатором, функции которого при снятии закона распределения по точкам выполняет вольтметр постоянного тока.

Наблюдать законы распределения на экране осциллографа можно, если автоматически изменять уровень анализа синхронно с напряжением развертки осциллографа. Для этого можно использовать пилообразное напряжение развертки осциллографа, вход вертикального отклонения которого подключается к выходу статанализатора.

Задание по лабораторной работе и методические указания

1. До занятая подготовить разделы 1-4 отчета, для чего:

а) разработать методику определения по точкам плотности вероятности случайного сигнала;

б) рассчитать и построить графики плотности вероятности для:

гармонического сигнала со случайной начальной фазой, равномерно распределенной в интервале от - 
[image: image234.wmf]p

 до 
[image: image235.wmf]p

 и амплитудой 0,7 В и 1,4 В; пилообразного сигнала с амплитудой 0,5 В и 1 В при нулевом математическом ожидании;

нормального шума с нулевым математическим ожиданием и среднеквадратическим отклонением 0,25 В и 0,5 В.

2. Снять по точкам плотности вероятностей сигналов, перечисленных в п. 1б, при тех же значениях параметров.

3. Снять по точкам плотности вероятности суммы двух гармонических сигналов, двух пилообразных сигналов, суммы гармонического сигнала и нормального шума при двух соотношениях амплитуды гармонического сигнала и среднеквадратического значения шума.

4. Проанализировать степень совпадения экспериментальных и теоретически ожидаемых результатов.

Вопросы для самопроверки

1. Какие основные статистические характеристики случайных процессов вам известны?

2. Дайте определение стационарного случайного процесса.

3. Определите эргодическое свойство стационарного случайного процесса.

4. Перечислите основные свойства интегральной функции распределения вероятностей.

5. Какие статистические свойства процесса характеризует одномерная (многомерная) плотность вероятности? Как она измеряется?

6. Какие свойства имеет дифференциальная функция распределения?

7. Как определяют среднее значение и дисперсию случайного процесса усреднением по ансамблю реализаций и усреднением по времени?

8. Найдите плотность вероятности мгновенных значений гармонического или треугольного сигнала со случайной равновероятной фазой. Результат объясните физически.

9. Дайте определение одномерной характеристической функции распределения вероятностей случайного процесса.

10. Найдите закон распределения суммы двух случайных взаимно-независимых сигналов,

11. Найдите закон распределения суммы двух треугольных сигналов со случайными взаимно независимыми равновероятными фазами.

12. Запишите нормальный закон распределения. Начертите его графики. Перечислите основные свойства нормального распределения.

13. Сформулируйте центральную предельную теорему Ляпунова.

Литература: [1, с. 132-144; 2, с. 76-98; 3, с. 166-174; 4. с. 403-421; 5, с. 83-88; 12; 14; 15, с. 63-74, 183-188; 18].

Лабораторная работа №7

КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ

Цель работ — исследование корреляционных свойств случайных сигналов на выходе различных линейных и нелинейных радиотехнических цепей.

Основные определения, расчетные соотношения и обозначения

Статистические характеристики сигнала Y(t) на выходе линейной цепи в установившемся режиме при подаче на вход стационарного случайного сигнала X{t) определяются соотношениями:

- среднее значение
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- корреляционная функция
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или
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где 
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 - временная автокорреляционная функция

импульсной характеристики g(t);

- энергетический спектр
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где K(jw) - комплексный коэффициент передачи линейной цепи.

При нелинейных безинерционных преобразованиях случайных процессов корреляционную функцию процесса на выходе нелинейного элемента с характеристикой у = f(x) можно определить прямым методом:
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Амплитудные детекторы имеют фильтры нижних частот, которые выделяют низкочастотные составляющие сигналов, прошедших нелинейные преобразования. Поэтому корреляционные функции на выходе линейного и квадратичного детекторов содержат только медленно меняющиеся составляющие и с точностью до постоянного множителя совпадают с корреляционными функциями огибающей или квадрата огибающей узкополосного нормального шума.

Корреляционная функция огибающей узкополосного нормального шума:
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Корреляционная    функция    квадрата    огибающей узкополосного нормального шума:
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где 
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 - огибающая нормированной корреляционной функции узкополосного нормального шума.

Аппаратурное определение корреляционных функций на выходе радиотехнических цепей

Измерения корреляционных функций на выходе цепей осуществляется по методике, примененной в работе № 7. В качестве радиоцепей, влияние которых на корреляционные свойства сигналов изучается в этой работе, используются:

- избирательный усилитель;

- нелинейный безинерционный элемент;

- амплитудный детектор.

Задание по лабораторной работе и методические указания

1. До занятия подготовить разделы 1-4 отчета» для чего:

а) считая, что линейная цепь находится род воздействием белого шума, найти корреляционную функцию процесса на выходе избирательного усилителя, настроенного на частоту fp и имеющего добротность Q.

Изобразить графики 
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 и энергетического спектра 
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 на выходе цепи;

б) определить корреляционную (функцию шума, на выходе нелинейного безинерционного элемента с квадратичной и кусочно-линейной характеристикой, когда на его входе действует узкополосный нормальный шум с функцией корреляции, найденной в п. 1а; построить графики на выходе нелинейного элемента;

в) определить и построить графики корреляционной функции на выходе линейного и квадратичного амплитудных детекторов.

2. Снять корреляционную функцию шума на выходе избирательного усилителя при подаче на вход нормального широкополосного шума от генератора шума.

3. Снять корреляционную функцию сигнала на выходе нелинейной безинерционной цепи с квадратичной и кусочно-линейной характеристикой при подаче на вход узкополосного нормального шума с выхода избирательного усилителя.

4. Снять корреляционную функцию сигнала на выходе линейного и квадратичного амплитудных детекторов при подаче на вход узкополосного нормального шума с выхода избирательного усилителя.

Вопросы для самопроверки

1. Как определить энергетический спектр случайного процесса на выходе линейной цепи?

2. Как определить корреляционную функцию шума на выходе линейной цепи по импульсной характеристике?

3. Получите формулу, устанавливающую корреляционную связь между входным и выходным процессами при действии белого шума на входе линейной цепи.

4. Как зависит дисперсия сигнала на выходе линейной цепи от полосы пропускания цепи при действии белого шума на входе.

5. Какова форма корреляционной функции на выходе:

- идеального фильтра нижних частот (с прямоугольной АЧХ);

- идеального полосового фильтра при действии на входе цепи белого шума?

6. Как найти корреляционную функцию процесса на выходе нелинейного безинерционного преобразователя прямым методом?

7. Изобразите энергетический спектр на выходе нелинейной безинерционной цепи с квадратичной (кусочно-линейной) характеристикой при действии на входе белого шума с равномерным спектром в диапазоне частот 
[image: image247.wmf]2
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8. Какие случайные процессы называются узкополосными?

9. Как определяются огибающая и фаза узкополосного случайного процесса?

10. Как выделить огибающую узкополосного случайного процесса?

11. Какой вид имеет корреляционная функция процесса на выходе линейного (квадратичного) детектора при действии на входе узкополосного нормального стационарного шума?

12. Каков характер энергетического спектра и корреляционной функции процесса на выходе линейного (квадратичного) детектора при действии на входе нормального шума с равномерным энергетическим спектром в диапазоне частот 
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Литература: [1, с. 146-159, 256-272, 413-415; 2; 3, с. 183-204; 4,с. 421-444, 448-451, 478-483; 5, с. 88-94, 221-223, 525-527, 551-557; 14; 15; 18].

Лабораторная работа 8

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ

Цель работы - исследование законов распределения напряжения на выходе нелинейного безинерционного элемента и на выходе линейного и квадратичного амплитудных детекторов при воздействии на входе флуктуационной помехи и суммы гармонического сигнала и помехи; исследование зависимости постоянной составляющей и дисперсии от отношения сигнал/помеха на входе.

Основные определения, расчетные формулы и обозначения

Характеристика нелинейного безинерционного элемента однозначно связывает отклик y{t) и воздействие x{t) в каждый рассматриваемый момент

времени функциональной зависимостью у = f(x).

Если воздействие на входе x(t) представляет собой стационарный случайный процесс с заданной плотностью вероятности р1(х), то плотность вероятности выходного процесса можно найти как:
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где 
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- значения входной величины x соответствующие различным участкам однозначности обратной функции 
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Подключив к безинерционному нелинейному элементу фильтр нижних частот, можно получить амплитудный детектор. Если на входе детектора действует узкополосный нормальный шум
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 с огибающей A(t)и начальной фазой 
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а) для линейного детектора с коэффициентом передачи, близким к единице: -- релеевское распределение шума на выходе
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0; 
- среднее значение (постоянная составляющая) выходного шума;
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- дисперсию шума на выходе
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б) для детектора с квадратичной детекторной характеристикой: 

- экспоненциальное распределение шума на выходе
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- среднее значение выходного напряжения
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- дисперсию выходного шума
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Здесь 
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 - коэффициент, учитывающий параметр вольт-амперной характеристики диода а2 и значение сопротивления нагрузки детектора.

При действии на входе амплитудного детектора узкополосного процесса, представляющего собой аддитивную смесь гармонического сигнала S(t) и нормального шума x(t), имеем результирующее напряжение
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с огибающей
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При этом на выходе линейного детектора получаем: 

- постоянную составляющую (среднее значение):
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-дисперсию низкочастотных флуктуации:
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-отношение сигнал/помеха (по мощности):
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Где 
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- отношение сигнал/помеха на входе (по мощности).

При значениях 
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В этом же случае для квадратичного детектора: 

- постоянная составляющая напряжения на выходе:
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- дисперсия низкочастотных выходных флуктуации:
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- отношение сигнал/помеха на выходе по мощности:
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При значениях 
[image: image273.wmf](
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Из приведенных формул видим, при слабом сигнале квадратичный и линейный детекторы подавляют слабый сигнал. При сильном же сигнале отношение сигнал/помеха на выходе квадратичного детектора в четыре раза меньше, чем у линейного.

Аппаратурное определение характеристик случайных сигналов на выходе

радиотехнических цепей

В лабораторной работе в качестве входных сигналов радиоцепей используются случайные сигналы, изученные в работе № 4. Для получения нелинейного безинерционного преобразования сигналов необходимо отключить емкость в фильтре нижних частот амплитудного детектора лабораторного макета. При этом в зависимости от уровня входного сигнала можно обеспечить квадратичное или кусочно-линейное преобразование входного сигнала. Поэтому предварительно снимают зависимость выходного напряжения от входного - характеристику нелинейного безинерционного элемента.

Определение закона распределения, дисперсии и среднего значения напряжения на выходе нелинейного элемента осуществляется как и в предыдущей работе.

Измерение среднего значения напряжения на выходе нелинейного безинерционного элемента или амплитудного детектора можно осуществить либо с помощью осциллографа, либо с помощью вольтметра постоянного тока магнитоэлектрической системы. А для измерения дисперсии можно использовать милливольтметр ВЗ-38, показания которого пропорциональны среднеквадратическому значению флуктуации.

Задание по лабораторной работе и методические указания

1. До занятия подготовить разделы 1-4 отчета, для чего:

- рассчитать среднее значение, дисперсию и плотность вероятности напряжения на выходе нелинейных элементов с характеристиками 
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 при действии на входе гармонического сигнала со случайной начальной фазой, пилообразного сигнала со случайной начальной фазой, нормального шума с нулевым средним значением; построить графики полученных плотностей вероятности при твх=0 и дисперсии входного сигнала, равной 1В2;

- рассчитать и построить графики плотностей вероятностей напряжения на выходе квадратичного и линейного амплитудного детекторов при подаче

на вход узкополосного нормального шума с дисперсией 
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- рассчитать и построить зависимость постоянной составляющей и дисперсии низкочастотных флуктуации на выходе линейного и квад​ратичного детекторов от амплитуды гармонического сигнала Е при действии на входе   детектора   суммы   гармонического   сигнала и узкополосного нормального шума с дисперсией 
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2. Измерить среднее значение, дисперсию и снять плотность вероятностей на выходе нелинейного безинерционного элемента с квадратичной и кусочно-линейной характеристикой при действии на входе:

- гармонического сигнала о равновероятной начальной фазой;

- пилообразного сигнала с равновероятной начальной фазой;

- нормального шума с нулевым средним значением;

- суммы гармонического сигнала и шума при той же дисперсии шума и двух значениях амплитуды гармонического сигнала.

3. Измерить плотность вероятности напряжения на выходе линейного и квадратичного амплитудных детекторов при подаче на вход суммы узкополосного нормального шума с дисперсией 1В2 и гармонического сигнала с дисперсией 0В2; 0,5В2; 2В2; 4В2. Для получения требуемой амплитуды гармонического сигнала можно использовать избирательный усилитель, имеющийся в лабораторном макете. Результаты измерения представить в виде графиков. Исследуемые сигналы просмотреть на экране осциллографа.

4. Снять зависимость среднего значения напряжения на выходе каждого из амплитудных детекторов от амплитуда гармонического сигнала при подаче на вход суммы гармонического сигнала и шума с дисперсией 1В2. Результаты измерений представить в виде таблиц и графиков.

5. Снять зависимость дисперсии напряжения на выходе каждого из амплитудных детекторов от амплитуды гармонического сигнала при подаче на вход суммы гармонического сигнала и шума с дисперсией 1В2. Результаты измерений представить в виде таблиц и графиков.

6. Проанализировать степень совпадения экспериментальных и теоретически ожидаемых результатов.

Вопросы для самопроверки

1. Как найти плотность вероятности сигнала на выходе нелинейного безинерционного элемента?

2. Какому закону подчиняется распределение вероятностей мгновенных значений флуктуационной помехи? Назовите его параметры.

3. Каков закон распределения вероятностей суммы гармонического сигнала и флуктуационной помехи? Как его найти?

4. Какому закону подчиняется распределение вероятностей огибающей нормального узкополосного шума? Изобразите этот закон.

5. Назовите закон распределения огибающей суши гармонического сигнала и нормального шума. Как проявляется влияние отношения сигнал/помеха на этот закон?

6. Найдите закон распределеня напряжения на выходе линейного (квадратичного) детектора при действии на входе узкополосного нормального шума.

7. Выведите выражение для закона распределения напряжения на выходе линейного детектора при воздействии на входе суммы гармонического

сигнала и нормального шума.

8. Как зависит постоянная составляющая напряжения на выходе линейного (квадратичного) детектора от отношения сигнал/помеха на входе?

9. Как зависит средняя мощность низкочастотных флуктуации напряжения на выходе линейного (квадратичного) детектора от отношения сигнал/помеха на входе?

10. Объясните эффект подавления сигнала помехой при детектировании АМ-сигналов. В каком случае это имеет место?

11. Объясните различие в отношении сигнал/помеха на выходе линейного и квадратичного детекторов при сильном сигнале на входе.

Литература: [1, с. 153-162, 409-413, 420-425; 3, с. 347-349; 4, с. 485-498; 5, с. 551-561, 567-572; 9, с. 89-95; 15, с. 170-183].

Лабораторная работа № 9

КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ

Цель работы - исследование корреляционных свойств различных случайных сигналов.

Основные определения, расчетные соотношения и обозначения Корреляционная  функция  случайного  процесса   x(t) устанавливает степень статистической связи мгновенных значений процесса, взятых в различные моменты времени, и определяется формулой:
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Такая запись часто называется ковариационной (автоковариационной) функцией. Наряду с этим определением в литературе используют и другую запись корреляционной (автокорреляционной) функции


[image: image280.wmf](

)

ò

ò

¥

¥

-

¥

¥

-

-

-

=

2

1

2

1

2

1

2

2

2

1

1

2

1

)

;

(

)

)(

(

,

dx

dx

t

t

x

x

p

m

x

m

x

t

t

K

x


где учтено 
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. Причем Bx(t1,t2) = Kx(t1,t2) + т1т2. Нормированная корреляционная функция:
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Для стационарных случайных процессов справедливо:
Kx(t1,t2)=Kx(t2-t1)=
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Корреляционная  функция
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 случайного процесса x{t) и его энергетический спектр Wx(
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) связаны преобразованиями Фурье по теореме Винера-Хинчина:
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Нормированная функция корреляции узкополосного стационарного шума имеет вид:
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Где 
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- центральная частота спектра узкополосного процесса.

Аппаратурное определение корреляционных функций

В лабораторной установке коэффициент корреляции (нормированная корреляционная функция) определяется усреднением по времени. При этом находят не сами коэффициенты корреляции, а их оценки, так как продолжительность наблюдения реализации ограничена. Структурная схема лабораторного коррелометра, работающего по принципу суммирования и возведения в квадрат [18], изображена на рис. 13.
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                                                       Рисунок 13

Показания индикатора коррелометра, к входу которого подведен случайный процесс x(t), пропорциональны величине
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Из этого выражения видно, что показания индикатора линейно связаны с нормированной корреляционной функцией 
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. Поэтому линейная шкала стрелочного индикатора коррелометра может быть про градуирована в значениях 
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. Линейная шкала для непосредственного отсчета нормированной корреляционной функции должна иметь нуль в центре шкалы, ее крайнее правое деление соответствовать R = 1, а крайнее левое – R=-1. Для непосредственного отсчета коэффициента корреляции можно пользоваться накладной шкалой индикатора (рис. 14).
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                      Рисунок 14

Коррелометр позволяет снять корреляционную функцию в определенных дискретных точках 
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 - номер отвода линии задержки; 
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 мкс - время задержки, обеспечиваемое участком между соседними отводами, которые коммутируются переключателем «Время задержки», расположенным на передней панели лабораторного коррелометра. Перед измерением выполняют операцию калибровки накладной шкалы коррелометра. Для этого при нулевой задержке, регулируя уровни сигналов в каналах коррелометра, добиваются показания индикатора R = 1.

Задание по лабораторной работе и методические указания

1. До занятия подготовить разделы 1-4 отчета, для чего:

- разработать и освоить методику экспериментального определения нормированной корреляционной функции сигналов с помощью лабораторного коррелометра;

- рассчитать и построить нормированную корреляционную функцию гармонического сигнала со случайной равновероятной фазой, при частоте

100 кГц;

- рассчитать и построить нормированную корреляционную функцию периодических прямоугольных импульсов с равновероятной начальной фазой и частотой следования 100 кГц:

2. Снять нормированную автокорреляционную функцию:

- гармонического сигнала с равновероятной случайной фазой при частотах следования 100 и 200 кГц;

- прямоугольных периодических импульсов с равновероятной начальной фазой и частотами следования 100 и 200 кГц;

- псевдо случайного сигнала, вырабатываемого генератором псевдослучайных сигналов, при различных граничных частотах спектра этого шума;

- нормального шума при двух значениях эффективной ширины спектра.

3. Проанализировать степень совпадения экспериментальных и теоретически ожидаемых результатов.

Вопросы для самопроверки

1. Дайте определение корреляционной функции случайного процесса. Какие свойства случайного процесса отражает эта статистическая характеристика?

2. Запишите формулы для определения корреляционной функции усреднением по ансамблю реализаций и усреднением по времени. В каком случае эти формулы дают совпадающие значения корреляционной функции?

3. Приведите функциональную схему лабораторной установки и поясните принцип ее работы.

4. Какие свойства имеет корреляционная функция стационарного случайного процесса?

5. Как по корреляционной функции стационарного случайного процесса определить дисперсию?

6. Как связаны корреляционная функция случайного процесса и его энергетический спектр?

7. Как связаны ширина энергетического спектра и время корреляции случайного процесса?

8. Запишите энергетический спектр и корреляционную функцию белого шума.

9. В каких случаях шум на входе исследуемой системы можно считать белым?

10. Какой вид имеет корреляционная функция стационарного случайного процесса с равномерным энергетическим спектрами в диапазоне частот:
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Литература: [1, с. 146-159; 2; 3, с. 183-204; 4, с. 421-444; 5, с. 88-94, 221-223; 14; 15; 18].

Содержание

Введение

Лабораторная работа № 1.

Лабораторная работа № 2.

Спектральный Анализ. 

Лабораторная работа № 3.

Нелинейное резонансное усиление и умножение частоты.

Лабораторная работа № 4.

Прохождение радиосигналов через избирательные цепи.

Лабораторная работа № 5.

Амплитудная модуляция и детектирование.

Лабораторная работа № 6.

Законы распределения случайных процессов.
Лабораторная работа № 7. 

Корреляционный анализ сигналов.

Лабораторная работа № 8.

Преобразование закона распределения в радиотехнических цепях.
Лабораторная работа № 9.

Корреляционный анализ сигналов

Список рекомендуемой литературы

1. Гоноровский И.С. Радиотехнические цепи и сигналы. -М.: Советское радио, 1977, - 608 с.

2. Зиновьев А.Л., Филиппов Л.И. Введение в теорию сигналов и цепей. -М.: Высшая школа, 1975, - 280 с.

3. Баскаков СИ. Радиотехнические цепи и сигналы. -М.: Высшая школа, 1983,- 536 с.

4. Радиотехнические цепи и сигналы /Под ред. К.А. Самойло. -М.: Радио и связь, 1982, - 528 с.

5. Гоноровокнй И.С. Радиотехнические цепи и сигналы. -М.: Советское радио, 1971,-694 с.

6. Андреев B.C. Теория нелинейных электрических цепей. -М.: Радио и связь, 1982, - 348 с.

7. Кушнир В.Ф., Ферсман Б.А. Теория нелинейных электрических цепей. -М: Связь, 1974.

8. Зернов Н.В., Карпов В.Г. Теория радиотехнических цепей. -М.: Энергия, 1972,-816 с.

9. Назаров М.В., Кувшинов Б.И., Попов О.В. Теория передачи сигналов. -М.: Связь, 1970. - 422 с ,

10. Дуков В.П., Карташев В.Г., Николаев A.M. Сборник задач по курсу «Радиотехнические цепи и сигналы» -М.: Советское радио, 1972.

11. Трахтман A.M. Введение в обобщенную спектральную теорию сигналов. -М.: Советское радио, 1972.

12. Харкевич А.А. Избранные труды (в трех томах). -М.: Наука, 1973.

13. Трахтман A.M., Трахтман В.А. Основы теории дискретных сигналов на конечных интервалах. -М.: Советское радио, 1975.

14. Левин Б.Р. Теоретические основы статистической радиотехники. М.: Советское радио, 1974, - 836 с.

15. Тихонов В.И. Статистическая радиотехника. -М.: Радио и связь, 1982, -624с.

16. Лезин Ю.С. Оптимальные фильтры и накопители импульсных сигналов. -

М: Советское радио, 1970.

17. Ширман    Я.Д.,    Манжос    В.Н.    Теория    и    техника обработки радиолокационной информации на фоне помех. -М.: Радио и связь, 1981.

18. Мирский Г .Я. Аппаратурное определение характеристик случайных сигналов. -М.: Энергия, 1972, - 456 с.

19. Варакин Л.Е. Теория сложных сигналов, -М.: Советское радио, 1978.

� EMBED Equation.3 ���








2

_1385919695.unknown

_1385932844.unknown

_1385937319.unknown

_1385940991.unknown

_1385942391.unknown

_1385942989.unknown

_1386002369.unknown

_1386002569.unknown

_1386002661.unknown

_1386002783.unknown

_1386002813.unknown

_1386002606.unknown

_1386002383.unknown

_1385943173.unknown

_1386002291.unknown

_1385943172.unknown

_1385942686.unknown

_1385942857.unknown

_1385942907.unknown

_1385942836.unknown

_1385942610.unknown

_1385942647.unknown

_1385942496.unknown

_1385941958.unknown

_1385942187.unknown

_1385942335.unknown

_1385942098.unknown

_1385941253.unknown

_1385941764.unknown

_1385941070.unknown

_1385940032.unknown

_1385940540.unknown

_1385940694.unknown

_1385940759.unknown

_1385940610.unknown

_1385940374.unknown

_1385940438.unknown

_1385940194.unknown

_1385938483.unknown

_1385939038.unknown

_1385939887.unknown

_1385938911.unknown

_1385937896.unknown

_1385938189.unknown

_1385937829.unknown

_1385935691.unknown

_1385936618.unknown

_1385936871.unknown

_1385937157.unknown

_1385937281.unknown

_1385936956.unknown

_1385936724.unknown

_1385936855.unknown

_1385936694.unknown

_1385935901.unknown

_1385936509.unknown

_1385936567.unknown

_1385936406.unknown

_1385935748.unknown

_1385935865.unknown

_1385935726.unknown

_1385934331.unknown

_1385934675.unknown

_1385935069.unknown

_1385935615.unknown

_1385934748.unknown

_1385934513.unknown

_1385934615.unknown

_1385934404.unknown

_1385933591.unknown

_1385933753.unknown

_1385933761.unknown

_1385933641.unknown

_1385933551.unknown

_1385933571.unknown

_1385932856.unknown

_1385925567.unknown

_1385930865.unknown

_1385931697.unknown

_1385931798.unknown

_1385932779.unknown

_1385932834.unknown

_1385931871.unknown

_1385931729.unknown

_1385931754.unknown

_1385931713.unknown

_1385931574.unknown

_1385931644.unknown

_1385931688.unknown

_1385931607.unknown

_1385931236.unknown

_1385931269.unknown

_1385931225.unknown

_1385928135.unknown

_1385929197.unknown

_1385930721.unknown

_1385930772.unknown

_1385929260.unknown

_1385928969.unknown

_1385929061.unknown

_1385928893.unknown

_1385927894.unknown

_1385928013.unknown

_1385928107.unknown

_1385927937.unknown

_1385925641.unknown

_1385925697.unknown

_1385925580.unknown

_1385921237.unknown

_1385924146.unknown

_1385925043.unknown

_1385925458.unknown

_1385925500.unknown

_1385925110.unknown

_1385924666.unknown

_1385925030.unknown

_1385924579.unknown

_1385922831.unknown

_1385924127.unknown

_1385924144.unknown

_1385923979.unknown

_1385922066.unknown

_1385922457.unknown

_1385922002.unknown

_1385920669.unknown

_1385920927.unknown

_1385921105.unknown

_1385921200.unknown

_1385921047.unknown

_1385920807.unknown

_1385920843.unknown

_1385920763.unknown

_1385920553.unknown

_1385920620.unknown

_1385920650.unknown

_1385920603.unknown

_1385920432.unknown

_1385920518.unknown

_1385919907.unknown

_1385844921.unknown

_1385917713.unknown

_1385918911.unknown

_1385919151.unknown

_1385919492.unknown

_1385919650.unknown

_1385919280.unknown

_1385918956.unknown

_1385918982.unknown

_1385918943.unknown

_1385918030.unknown

_1385918813.unknown

_1385918863.unknown

_1385918632.unknown

_1385917923.unknown

_1385917993.unknown

_1385917861.unknown

_1385917132.unknown

_1385917479.unknown

_1385917623.unknown

_1385917676.unknown

_1385917548.unknown

_1385917265.unknown

_1385917438.unknown

_1385917161.unknown

_1385846463.unknown

_1385847659.unknown

_1385848031.unknown

_1385846661.unknown

_1385846155.unknown

_1385846402.unknown

_1385844931.unknown

_1385842034.unknown

_1385843454.unknown

_1385843757.unknown

_1385844903.unknown

_1385844913.unknown

_1385844841.unknown

_1385843501.unknown

_1385843570.unknown

_1385843472.unknown

_1385842485.unknown

_1385842822.unknown

_1385842873.unknown

_1385842506.unknown

_1385842177.unknown

_1385842467.unknown

_1385842104.unknown

_1385840869.unknown

_1385841477.unknown

_1385841880.unknown

_1385841921.unknown

_1385841872.unknown

_1385840872.unknown

_1385841256.unknown

_1385840870.unknown

_1385840871.unknown

_1385840865.unknown

_1385840867.unknown

_1385840868.unknown

_1385840866.unknown

_1385840863.unknown

_1385840864.unknown

_1385840862.unknown

