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ВВЕДЕНИЕ 
 

«Радиотехнические цепи и сигналы» – 
это дисциплина, изучающая фундаменталь-
ные основы получения сигналов, их прохож-
дения по каналам передачи, обработки и 
преобразования. 

В курсе «Радиотехнические цепи и сиг-
налы» используют современный аппарат 
теории случайных функций, теории вероят-
ностей, математического моделирования, 
электродинамики, физики. 

Основное содержание курса состав-
ляют: 

– спектральный и корреляционный ана-
лиз сигналов; 

– статистический анализ случайных 
сигналов и помех; 

– преобразование сигналов в линейных 
цепях как апериодических, так и избира-
тельных; 

– основные положения нелинейных 
устройств и преобразование в них сигналов; 

– оптимальная обработка сигналов на 
фоне помех. 

Предполагается, что студенты знако-
мы с основополагающими соотношениями 
элементов электрических цепей, а также 
теориями четырехполюсников и простейших 
электронных приборов, расчетами про-
стейших электрических цепей. 
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1. СЛУЧАЙНЫЕ ПРОЦЕССЫ. ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
И МОМЕНТНЫЕ ФУНКЦИИ 

 
Основные понятия и определения 

 
Случайным процессом, сигналом Х(t) называется функция, зна-

чения которой в любой момент времени t – случайные величины. 
Фиксируя на определенном промежутке времени мгновенные значе-
ния случайного сигнала, получают реализацию случайного процесса. 
Совокупность таких реализаций { )(1 tx , )(2 tx , )(3 tx , …, )(txk …} обра-
зует статистический ансамбль, или ансамбль реализации. Случайные 
процессы, реализации которых зависят от конечного числа случайных 
параметров, называют квазидетерминированными. 

Совокупность получаемых в отдельных реализациях величин                
{ ( )1txk }, ) ;1( ∞=K  образует одномерное сечение данного случайного 
процесса. Плотность вероятности ( )11  , txp  случайной величины ( )1tX  
называется одномерной плотностью вероятности процесса ( )tX  в мо-
мент времени 1t . Величина ( ) dxtxpdP   , 11=  есть вероятность того, что 

реализации случайного процесса в момент времени 1t  примут значе-
ния, лежащие в интервале ( )dxxx +; . В общем случае n-мерное сече-
ние случайного процесса приводит к n-мерной плотности вероятности 

( )1 2 1 2,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  n n np x x x t t t , которая должна удовлетворять следу-

ющим условиям: 
1) положительной определенности; 
2) нормировки; 
3) симметрии: плотность вероятности не должна меняться при 

любой перестановке аргументов ; ..., , , 21 nxxx  
4) согласованности: при любом m < n 

( ) =mmm tttxxxP   ...,  ,  ,  ; ...,  , , 2121  

( ) . ...   ...,  , ,  ; ...,  , , ...  ∫ ∫ 2121 nmnnn dxdxtttxxxp +=  

Характеристическая функция связана с соответствующей плот-
ностью преобразования Фурье: 

1) одномерная характеристическая функция 

( ) ( ) [ ]{ };υexp}υexp{, ,υθ ∫
   

11 xjMdxxjtxptj ==
∞

∞
              (1) 
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2) n-мерная характеристическая функция 
( ) [ ]{ }nnnnn xjxjxjMtttjjj υ...υυexp ..., ,, ;υ..., ,υ,υθ 22112121 +++= ,  (2) 

где { }M  – оператор математического ожидания. 
Для характеристических функций также справедливо условие 

симметрии, а условия нормировки и согласованности принимает вид 
( ) ;1 ..., ,, ;0 ..., ,0 ,0θ 21 =nn ttt
( ) ( ). ..., ,, ;0 ..., ,0 ,0 ,υ ..., ,υ,υθ ..., ,, ;υ ..., ,υ,υθ 21212121 nmmmm tttjjjtttjjj =  

Моменты функций случайных процессов. Начальные момент-
ные функции: 

1) одномерная начальная моментная функция k-го порядка – это 
математическое ожидание k-й степени случайной величины :)(tX  

  ( ) ( ){ } ( )∫
    

; ,  
∞

∞
==

-

kk
k dxtxpxtXMtm                                  (3)                   

2) n-мерная начальная моментная функция 1-го порядка 
( ) ( ) ( ) ( ){ }n

KKK
nkkk tXtXtXMtttm n

n
...  ..., , , 2121 ...

21
21

=  = 

= ( ) . ...  ..., ,, ;..., ,, ... ... 1

    

-
212121

     

-  
∫∫ 21

nnn
K
n

KK dxdxtttxxxpxxx n
∞

∞

∞

∞
          (4) 

При nKKKK +++=   ...  21 . 
Одномерная начальная моментная функция первого порядка 

( ) ( ){ } ( ) ( )tmdxtxxptXMtm x===
∞

∞
   , ∫

    

-
11                            (5) 

называется математическим ожиданием, или средним значением слу-
чайного процесса ( )tλ . Широко используется также двумерная началь-
ная моментная функция второго порядка: 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ), ,,  ;, , 212121212121211,1 ttBdxdxttxxpxxtXtXMttm x=== 
∞

∞−

∞

∞−
  (6) 

называемая ковариационной функцией случайного процесса ( )tx .  
Часто рассматривают n-мерные центральные моментные функ-

ции k-го порядка: 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }=−−−=   ...  ..., ,, 21

21 221121...
n

n

K
nnn

K
x

K
xnkkk tmtXtmtXtmtXMtttM  

= ( ) ( ) ( )




















n

nKKK

tXtXtXM


 ... 1

2

1

1

,  nkkkk    ...       21 +++= ,        (7) 
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где ( )tX


 – центрированный случайный процесс, ( )tX


 ( ) ( )tmtX X−= ; 

( )itX


 – центрированная случайная величина, ( )itX


 ( ) ( )iXi tmtX −=  . 
Двумерная центральная моментная функция второго порядка 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ } ( )212211211,1  , , ttKtmtXtmtXMttM Xxx =−−=            (8) 

называется корреляционной функцией случайного процесса ( )tX . 

При ttt == 21  функция ( )211,1 , ttM  называется дисперсией ( )tD : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }., , 22 tmtXMtmttBttKtD xXXX −=−== ,        (9) 

которая позволяет определить среднеквадратичное отклонение слу-
чайного процесса ( )tX : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] .}{δ 2tmtXMtDt XXX −==                (10) 

Стационарные случайные процессы. Случайный процесс ста-
ционарен в узком смысле, если любая его n-мерная плотность вероят-
ности инвариантна относительно временного сдвигаτ : 

( ) ( ).τ  ...,  ,τ  ;  ...,  ,   ...,  ,  ;  ...,  , 1111 ++= nnnn ttxxpttxxp                

Если же ограничить требования тем, чтобы математическое ожи-
дание и дисперсия процесса не зависели от времени, а функция авто-
корреляции определялась только разностью 12τ tt −= , т. е. 

( ) ( )τ= хх KttK 21  , , то подобный процесс называют стационарным в ши-

роком смысле. Он эквивалентен тому, что одномерная плотность ве-
роятности процесса не зависит от времени, а двумерная зависит от 

;12 tt −=τ  ( ) ( ) τ;, ,  ;, 212121 xxpttxxp = . Из определения стационар-

ности следуют свойства корреляционной и ковариационной функций: 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .;0

;0 ;
22

2

xxxxxx

xxxxxx

mBDmBB

DKKKK

=∞+=≤τ
=δ=≤ττ−=τ

                    (11) 

Иногда используют нормированную функцию автокорреляции, 
называемую также коэффициентом корреляции случайного процесса: 

( ) ( ) ( ) 10  ;/ 2 =δτ=τ xxxx RKR .                               (12)  

Для нормального – гауссовского – случайного процесса оба по-
нятия стационарности совпадают. В общем же случае процесс, стаци-
онарный в узком смысле, стационарен и в широком смысле, но не 
наоборот. 
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Важный класс стационарных процессов – эргодические случай-
ные процессы, любая статистическая характеристика которых, полу-
ченная усреднением по времени одной реализации, эквивалентна ха-
рактеристике, полученной усреднением по ансамблю реализаций. Из 
этого определения следует:  

( ) ,
1

lim
0

 
∞→

=
T

T
x dttx

T
m                                       (13) 

( ) ( ) ( ) ,
1

lim
0

 
 τ+=τ

∞→

T

T
x dttxtx

T
B                                (14)

( ) ( )[ ] ( )[ ] . 
1

iml
0
 −τ+−=τ

→∞

T

xx
T

x dtmtxmtx
T

K                   (15)   

 
Примеры и решения 

 

Пример. Необходимо найти одномерную плотность распределе-
ния вероятностей процесса ( ) tttx ωβ+ωα=   где sin,cos – постоянная уг-
ловая частота; α и β – взаимно независимые гауссовские случайные 
величины с нулевыми математическими ожиданиями 0βα == mm  и 

равными дисперсиями .2β== βα DD  Определите, стационарный ли 

это процесс в широком или узком смысле. 
Решение. Случайная величина ( )txx =  при любом фиксирован-

ном значении t представляет собой линейную комбинацию гауccов-
ских случайных величин и в силу этого также является гауссовской. 
Таким образом, для определения плотности вероятности ( )txp   ,1  и ста-

ционарности процесса необходимо определить его математическое 
ожидание ( )tmx  и корреляционную функцию ( )21   , ttKx . 

По определению для произвольного фиксированного момента 
времени t получаем 

( ) ( ){ } { } { } { } .sincossincos tMtMttMtxMtmx ωβ+ωα=ωβ+ωα==  

Поскольку по условию { } 0==α αmM ;  { } 0==β βmM , то 0=xm . 
Математическое ожидание не зависит от времени. 

( ) ( ) ( ) ( ){ }=== 212121  , , txtxMttBttK xx  

[ ][ ]{ } =ωβ+ωαωβ+ωα= 2211 sincos sincos ttttM  
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{ } { } +ωωβ+ωωα= 21
2

21
2 sinsin coscos ttMttM  

{ }[ ]1221 sincossincos ttttM ωω+ωωαβ+ . 
Для гауссовских случайных величин независимость и некорре-

лированность эквивалентны, поэтому { } 0=αβM , тогда при условии 

{ } { } 222   β=β=α MM  получаем ( ) [ ]=ωω+ωωδ= 2121
2

21 sinsincoscos , ttttttKx

( ) ( )τ=−ωδ= xKtt 12
2 cos . 

Таким образом, дисперсия ( ) 20 δ== xx KD  не зависит от време-

ни, а автокорреляционная функция зависит только от 12 tt −=τ . 

Следовательно, процесс X(t) стационарен в широким и узком смыслах. 
Плотность вероятности рассматриваемого процесса не зависит 

от времени  

( ) 








δ
−

δπ
=

2

2

1
2

 exp
2

1 x
xp . 

Пример. Необходимо определить одномерную характеристиче-
скую функцию нормального стационарного случайного процесса X(t), 
имеющего математическое ожидание m  и дисперсию .2δ  

Решение. По определению (1) 

( ) { } ( ) ( ) { }
2

1 2

1
exp exp

22

∞ ∞
υ υ

−∞ −∞

 − θ υ = = = − υ = 
δπδ   

 j x j x x m
j M e p x e dx j x dx  

( )2

2

1
exp .

22

∞

−∞

 − = − + υ 
δπδ   


x m

j x dx  

Вводя замену переменной ( ) δ−= /mxy  и дополняя показатель 
степени экспоненты до полного квадрата, получим 

( ) ( )[ ]
∞

∞−

υ ×





 υ+δ−

π
=







 υδ−−

π
=υθ mjvdyyjyej mj 222

1 2

1
exp

2

1
2

2

1
exp

2

1
 

( )[ ] .
2

1
exp 2 dyjy







 υδ−−× 

∞

∞−
 

Поскольку ( ) 12/exp2/1 2 =







−π 

∞

∞−
dtt , то искомая характери-

стическая функция нормального случайного процесса 

( ) 





 υ+δυ−=υθ mjj 22

1 2

1
 exp .                               (16) 



9 

0 

0,05 

1 

Rx (τ) 

τ

2. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ И СПЕКТРАЛЬНЫЕ 
ПЛОТНОСТИ СТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
Основные понятия и определения 

 

Автоковариационные и автокорреляционные функции и их 
свойства, определяемые соотношениями (6), (8), (11), (12), (14), (15), 
характеризуют среднюю мощность флуктуации (дисперсию), полную 
среднюю мощность процесса (второй начальный момент), а также 
статистическую связь между отсчетами процесса в моменты времени  
t и τ+    t . 

Эта связь количественно оценивается величиной интервала кор-
реляции Kτ , который определяют в зависимости от условий решаемой 

задачи (рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
                           
 
 
 
 

а)                                                           б) 
 

Рис. 1 

По рис. 1, а Kτ  определяется как решение уравнения 

( ) ,05,0К =τXR                                           (17) 

а по рис. 1, б – в соответствии с формулой 

 ( ) .
0

∞

ττ=τ dRXK                                          (18) 

Для оценки статистической связи двух случайных процессов 
X(t) и y(t) используют взаимные ковариационные и взаимные корре-
ляционные функции, которые для стационарно связанных процессов 
определяются следующими соотношениями: 

( ) ( ) ( ) ( ){ },  , 21 τ+=τ= tYtXMBttB XYxy                         (19) 

0 

0,05 

1

Rx (τ)

τ 

τК 

площади 
равны 
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( ) ( ) ( ) ( ){ },   , 21 τ+=τ= tYtXMKttK xyxy
                            (20) 

( ) ( ) ( )
.

yx

xy

yx

xy
xy

K

DD

K
R

δδ
τ

=
τ

=τ                                  (21) 

Распределение энергии в спектре стационарного случайного 
процесса характеризуется его энергетическим спектром или спек-
тральной плотностью мощности ( )ωW , связанной с ковариационной 

функцией по теореме Винера – Хинчина преобразованиями Фурье: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )









ωωτω
π

=τ

τωτ−τ=ω




∞

∞−

∞

∞−

.exp
2

1

,exp

djWB

djBW

xx

xx

                           (22) 

Для центрированного случайного процесса ( ) ( ) xmtXtX −=  

( ) ( ) ( ) ( ),2)(exp 2 ωδπ−ω=τωτ=ω 
∞

∞−
xxxx mWdtjKW                    (23) 

( ) ( ) ( ) .exp
2

1 ωωω
π

=τ 
∞

∞−
dtjWK xx                                 (24) 

Используя свойство четности ( )τxB  и ( )τxK , формулы (22) – (24) 

можно привести к виду 

( ) ( ) ,cos2
0

∞

τωττ=ω dBW xx                                 (25) 

( ) ( ) ,cos
1

0

∞

ωωω
π

=τ tdWB xx                                 (26) 

( ) ( ) ,cos2
0

∞

ωτ=ω tdtKW xx                                  (27) 

( ) ( ) ,cos
1

0

∞

ωωω
π

=τ tdWK xx                                (28) 

Выражения (22) – (28) называются формулами Винера – Хин-
чина.  

Основные свойства спектральной плотности стационарного слу-
чайного процесса:  

1) спектральная плотность положительна при любых частотах;  
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2) для вещественных случайных процессов спектральная плот-
ность – четная функция. 

Часто вместо спектра, фигурирующего в формулах Винера – 
Хинчина и называемого двухсторонним – для положительных и от-
рицательных частот, вводят одностороннюю «физическую» спек-
тральную плотность ( ) ( ) ( )[ ] ( ) πω=ω=ω−+ω= 2/,21 fWWWfW , отлич-

ную от нуля лишь при положительных частотах f > 0, тогда формулы 
Винера – Хинчина принимают вид 

( ) ( ) ,2cos4
0

∞

ττπτ= dfBfW xx                               (29) 

( ) ( ) ,2cos
0

∞

τπ=τ dfffWB xx                                 (30) 

( ) ( ) ,2cos4
0

∞

ττπτ= dfKfW xx                               (31) 

( ) ( ) .2cos
0

∞

τπ=τ dffWK xx                                   (32) 

Соотношения (22) – (32) справедливы и для взаимных корреля-
ционных и спектральных функций. 

Наиболее употребительны на практике следующие параметры 
спектральных плотностей: 

1) эффективная ширина спектра:         

( ) ( ) ;
0

1
Э 

∞

∞−
ωω=ωΔ dW

W
                                  (33) 

2) средняя частота спектральной плотности:  

{ } ( ) ;
2

0
2 

∞

ω ωωω
δ

=ω= dWMm                              (34) 

3) средний квадрат частоты:       

{ } ( ) ;
2

0

2
2

2
2 

∞

ω ωωω
δ

=ω= dWMm                             (35) 

4) средняя квадратическая ширина спектральной плотности ωδ :

( ) ( ) .
2

0

2
2

2 
∞

ωω ωω−ω
δ

=δ dWm                                (36) 
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Примеры и решения 
 

Пример. Необходимо найти корреляционную функцию и спек-
тральную плотность для случайного сигнала ( ) ( )ϕ+ω= tAtx 00 sin ,  где 

0A  и 0ω  – постоянные амплитуда и частота; ϕ  – случайная начальная 

фаза, равномерно распределенная на интервале ( )ππ−   ; . 

Решение. По определению корреляционной функции  

( ) ( ) ( ){ } .2mtxtxMKx −τ+=τ  

Поскольку ( ){ } 0== txMm , то ( ) ( )
π

π−
×ϕ+ω=τ  sin 0

2
0 tAK x   

( )ϕ+τω+ω× 00sin t ( ) ( ) ( ) . sinsin
2 000

2
0

1 ϕϕ+τω+ωϕ+ω
π

=ϕϕ 
π

π−
dtt

A
dp  

Учитывая, что ( ) ( )[ ]β+α−β−α=βα  cos cos
2

1
sinsin , находим 

( ) τω=τ 0

2
0  cos

2

A
K x . Спектральная плотность вычисляется по формуле 

Винера – Хинчина 

( ) ( ) ( ) ( ) =ττωωτ−=τωτ−τ=ω 
∞

∞−

∞

∞−
dj

A
djKW xx 0

2
0 cosexp

2
exp  

( ){ } ( ){ }[ ] ττω−ω−+τω−ω= 
∞

∞−
djj

A
 expexp

4 00

2
0 . 

Так как ( ) ( )ωδ=τωτ
π 

∞

∞−
djexp

2

1
, окончательно получим  

( ) ( ) ( )[ ]00

2
0

2
ω−ωδ+ω+ωδπ=ω A

W . 

Пример. Необходимо выяснить разницу между спектральными 
плотностями случайных сигналов ( )tx1  и ( )tx2  с корреляционными 

функциями  

( ) ( ) ( ) ( )[ ] .cosexp  ; exp 0
2

2
2

1 τωτα−δ=ττα−δ=τ KK  

Решение. Функция корреляции ( )τ1K  является частным случаем 

функции ( )τδK . Поэтому сначала найдем спектральную плотность 

( )ω2W  по формуле Винера – Хинчина: 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ] =ττωωτ−υα−δ=τωτ−τ=ω 
∞

∞−

∞

∞−
djdjKW 0

2
22 cosexpexp  

( )[ ] ( )[ ] .cosexpcosexp
0

0

0

0
2 

∞

∞−
ττωωτ−ατ−+ττωωτ−ατδ= djdj  

Учитывая, что { } { }( )τω−+τω=τω 000 expexp
2

1
cos jj , получаем 

( )ω2W ( )[ ]{ } ( )[ ]{ }
∞−∞−

+ττω+ω−α+ττω−ω−αδ=
0

00

02

expexp
2

djdj  

( )[ ]{ } +ττω−ω−α−+ 
∞

dj    exp 0
0

( )[ ]{ } =ττω+ω−α−
∞

0
0  exp dj  

( ) ( )

0

2
0

22
0

2
2 11










ω+ω+α
+

ω−ω+α
αδ= . 

Рассмотрим поведение функции ( )ω2W : 

1) при ( ) ;  ; 2 ∞→ω∞→ω W  

2) при 22
03 α<ω  у функции ( )ω2W  в области положительных ча-

стот нет максимума, она монотонно убывает с ростом частоты (рис. 2, а); 

3) если 22
03 α>ω , то ( )ω2W  имеет максимум в точке ωm (рис. 2, б); 

4) при 22
03 α>>ω  максимум ( )ω2W  имеется в точке 0ω≈ω  

(рис. 2, в). 
 

 
Рис. 2 

 

Полагая 00 =ω , из ( )ω2W  получим ( )
22

2
1

2

ω+α
ασ=ωW . 
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Графики функций ( ) ( ) ( ) ( )ωωττ 2121  , , , WWKK  приведены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3 
 
 

Типы решаемых задач 
 

По заданному энергетическому спектру стационарного случай-
ного процесса можно найти ковариационную или корреляционную 
функцию случайного процесса, среднее значение, дисперсию, интер-
вал корреляции, эффективную ширину спектра, среднюю частоту и 
другие параметры  спектра. Используя формулы Винера – Хинчина, 
эти характеристики можно определить, зная ковариационную функ-
цию исследуемого процесса. По записи квазидетерминированного 
процесса обычно определяют корреляционную функцию, спектраль-
ную плотность, параметры этих функций, а также проверяют выпол-
нение условий стационарности процесса. 
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3. ВОЗДЕЙСТВИЕ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 
НА ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ 

 

Основные понятия и определения 
 

Для преобразования случайных процессов линейными система-
ми можно использовать: 

– аппарат дифференциальных уравнений, когда важны как не-
стационарные, так и стационарные режимы работы системы, а также 
когда начальные условия в системе не нулевые; 

– импульсные характеристики – при нулевых начальных усло-
виях; 

– комплексные частотные характеристики систем, когда изуча-
ют лишь стационарное состояние линейной системы. 

Математическое ожидание и корреляционная функция на выхо-
де системы при нулевых начальных условиях определяются интегра-
лом Дюамеля: 

( ) ( ) ( ) ,
0
 τττ−= ξη

t

dmtgtm                                    (37) 

( ) ( ) ( ) ( ) , , , 21

1

0
21

2

0
221121 τττττ−τ−=   ξη ddKtgtgttK

t t

              (38) 

где ( )tζ  и ( )tη  – процессы соответственно на входе и выходе системы 
с импульсной характеристикой g(t). 

Если процесс на входе стационарный, то (37) и (38) принимают 
следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ,
00

dxxgmdtgmtm
tt

 ξξη =ττ−=                         (39) 

( ) ( ) ( ) ( ) . , 21
0

12
0

221121

1 2

τττ−ττ−τ−=   ξη ddKtgtgttK
t t

              (40) 

Для установившегося режима на выходе линейной системы по-
лучим 

( ) ( ) ,
0

dxxgmtm 
∞

ξη =                                    (41) 

( ) ( ) ( ) ( ) . 
0

  

0

dzzKzxgdxxgK
t

 
∞ +τ

ξξ −+τ=τ                       (42) 
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Спектральная плотность процесса на выходе стационарной си-
стемы с коэффициентом передачи ( )ωjK  определяется соотношением 

( ) ( ) ( ) 2ωω=ω ξη jKWW .                                 (43) 

Если процесс на входе системы гауссовский, то, определив кор-
реляционные функции и математическое ожидание процесса на выхо-
де, можно записать закон распределения на выходе системы – он так-
же гауссовский. 
 

Примеры и решения 
 

Пример. На вход дифференцирующего устройства поступает 
случайный процесс ( )tξ  с математическим ожиданием ( ) ttm β=ξ sin  и 

корреляционной функцией ( ) ( )[ ]2
1221 exp , ttDttK −α−= ξξ . Необходи-

мо определить математическое ожидание и дисперсию процесса ( )tη  
на выходе системы. 

Решение. Случайный процесс ( )tη  на выходе системы «отклик – 
реакция» связан с воздействием ( )tξ  оператором дифференцирования: 

( ) ( ) ./ dttdt ξ=η  Используя принцип суперпозиции, получим 

( ) ( )[ ] .cos ttm
dt

d
tm ββ== ξη  

Корреляционная функция на выходе дифференцирующего устрой-
ства определяется формулой 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2
12

2
1  2

21
21

2

21 212  ,  , tteDttK
дtдt

д
ttK tt −α−α== −α−

ξξη . 

Полагая ttt == 12 , находим ( ) ( ) .2  , 21 ξηη α== DtDttK  

Пример. На интегрирующую RC-цепь, начиная с момента вре-
мени t = 0 воздействует случайное напряжение ( )tξ , представляющее 
собой стационарный белый шум с математическим ожиданием ξm  и 

корреляционной функцией 

( ) ( ).
2

0 τδ=τξ
N

K                                        (44) 

Необходимо определить математическое ожидание и корреля-
ционную функцию сигнала ( )tη , на выходе цепи – напряжение на ем-
кости С. 
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Решение. Импульсная характеристика RC-цепи ( ) ( )ttg α−α= exp , 
где RC/1=α . По формуле (40) получаем 

( ) ( ) ( ) ( ) =τττ−τδααβ=   τ−α−τ−α−
η 2112

0
1

0

2

0

2211
21 2

, dd
N

ettK
t t

tt
 

( )21
2

0

2
tte

N +α−α= ( ) .
1

0
1

2

0
212

2  τ








ττ−τδατ
t t

dde  

После замены переменной τ=12tt  и tt =1  получаем 

( ) ( )[ ] ( )ttt ee
N

ee
N

tK α−τα−ατ+α−
η −α=−α=τ 202  20 1

4
1

4
  , . 

Отсюда, полагая 0=τ , находим дисперсии процесса на выходе: 

( ) [ ]te
N

tD α−
η −α= 20 1

4
. 

Графики зависимостей ( )tmη  и ( )tDη  (рис. 4) показывают, что 

дисперсия достигает уровня ( )∞ηD95,0  за время ,5,1 RCty =  т. е. вдвое 

быстрее, чем математическое ожидание ( )tmη  достигает уровня ( )∞ηD95,0 . 

 
а)                                                                   б) 

Рис. 4 
 

В стационарном режиме ( )∞=t  ( ) ( )  ;
4

,  ; 0 τα−
ηηξη

α=τ=τ= e
N

KtKmm

( )
4

0N
DtD

α== ηη . 

Вывод. Если на выходе линейной цепи действует белый шум, то 
в установившемся режиме при 0≥τ  корреляционная функция на вы-
ходе цепи повторяет по форме импульсную характеристику цепи. 
Этот факт используется при формировании случайных сигналов с за-
данными корреляционными свойствами. 
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Пример. На последовательную LR-цепь воздействует напряже-
ние ( )tξ , представляющее собой белый шум с нулевым математичес-
ким ожиданием и корреляционной функцией (44). Необходимо найти 
спектральную плотность и корреляционную функцию напряжения 

( )tη  на сопротивлении цепи. 
Решение. По теореме Винера – Хинчина находим 

( ) ( ) ( ) .<<  ,
2

exp  0
∞

∞−
ξξ ∞ω∞−=τωττ=ω N

djKW  

Комплексный коэффициент передачи цепи ( ) ( )011    ωτ+=ω jjK , 

где RL/0 =τ , а квадрат его модуля ( ) ( )[ ]2
0

2
11 ωτ+=ωjK . 

Находим спектральную плотность на выходе цепи 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ∞ω∞−τω+=ωω=ω ξη <<  , 12/ 2
0

2
0

2
NjKWW . 

По формуле Винера – Хинчина вычисляем корреляционную 
функцию 

( ) ( ) ( ) ,
2

1

2

1
  dpepW

j
deWK pj τ

η

∞

∞−

ωτ
ηη  π

=ωω
π

=τ  

где ( ) ( )[ ]2
0

2
02 12  ; τ−=ω= pNpWjp . 

Используя теорему о вычетах, получим следующие значения 
вычетов в полюсах подынтегрального выражения τ±= /12,1p : 









τ
τ−

τ
=








τ
τ

τ
−=

00

0
2

00

0
1 exp

4
  ;exp

4

N
res

N
res . 

Учитывая, что корреляционная функция получена для устано-
вившегося режима, когда процесс на выходе стационарный, видим, 
что первый вычет не соответствует реальному процессу. Тогда окон-
чательно 

( ) 







τ
τ

−
τ

=τη
00

0 exp
4

N
K . 

 
 

Типы решаемых задач 
 

Основные задачи, связанные с преобразованием случайных сиг-
налов линейными системами, можно разбить на две группы: 

1. Задачи корреляционной теории случайных процессов, при 
решении которых определяют математические ожидания, корреля-
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ционные функции и спектральные плотности процессов на выходе 
линейных систем как в переходном, так и в установившемся режи-
мах. 

2. Задачи, требующие определения функций распределения 
выходного случайного процесса. Они не имеют общего решения за 
исключением воздействия на систему нормального процесса, по-
скольку такие процессы полностью описываются в рамках корреля-
ционной теории. 

 
 

4. ВОЗДЕЙСТВИЕ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 
НА НЕЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ 

 
Основные понятия и определения 

 

Простейшее нелинейное преобразование случайного процесса – 
безынерционное, или функциональное, при котором значение выход-
ного процесса в любой момент времени определяется только значени-
ем входного процесса в тот же момент времени 

      ( ) ( )[ ]tt ξη=η .                                           (45) 

К случайному процессу вводятся также нелинейные преобразо-
вания, при которых входной ( )tξ  и выходной ( )tη  процессы подвер-

гаются дополнительной трансформации линейными системами, не 
влияющими на линейный элемент, – так можно представить модель 
типового радиотехнического устройства (рис. 5). 

 
        
                                                                                                                                                                               

 

 
 

Рис. 5 

 
При изучении указанных нелинейных преобразований доста-

точно рассмотреть преобразование (45), поскольку правила преоб-
разования характеристик случайных процессов линейными систе-
мами известны. 

f [ L1 ξ(t)]ξ(t) L1 η(t)    
Линейная 
система L1 

Нелинейный  
безынерционный 
преобразователь 

Линейная 
система L2 
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Плотность вероятности выходного сигнала нелинейного преоб-
разователя измеряется на основе свойства инвариантности дифферен-
циала вероятности. Если nξξ   ...,  ,1  – отсчеты случайного процесса ( )tξ , 

наблюдаемые в моменты времени ntttt   ...,  ,  ,  , 321 , то на выходе безы-

нерционного нелинейного элемента в те же моменты времени значе-

ния сигнала ( ) ( ) ( ).  ...,  ,  , 2211 nn fff ξ=ηξ=ηξ=η  

Применив обратную функцию ( )ηϕ=ξ , получим ( )  ,11 ηϕ=ξ
( ) ( )nn ηϕ=ξηϕ=ξ   ...,  , 22 . Тогда многомерная плотность вероятности 

на выходе ( ) ( ) ( ) ( )[ ] .   ...,  ,  ,  ...,  ,  , 21вх21вых DPP nn ηϕηϕηϕ=ηηη  Причем 

якобиан D имеет очень простой вид: 

.  ...  ,
    2    1    n

d

d

d

d

d

d
D

η=ηη=ηη=η η
ϕ

η
ϕ

η
ϕ=  

В случае многозначных обратных функций следует суммировать 
вклады от всех ветвей этих функций. 

Корреляционная функция выходного сигнала вычисляется по 
формуле 

( ) ( ) ( ) ( ) .  ,  , 2
вх 

∞

∞−

∞

∞−
ητττη −ξξτξξξξ=τ mddPffK               (46) 

Вычисления по соотношению (46) достаточно сложны, поэтому 
требуют знания двумерной плотности вероятности входного сиг-
нала. Некоторые методы вычисления корреляционных функций и 
спектральных плотностей сигналов после нелинейного безынерци-
онного преобразования приведены в списке рекомендуемой литера-
туры. 

В методе характеристических функций вычисляется ковариаци-
онная функция выходного сигнала 

( ) ( ) ( ) ( ) ,  ,
4

1
  , 2121212221   θ

π
=η duduuujuFjuFttB                 (47) 

где ( )juF  – прямое преобразование Фурье нелинейной функции ( ),ξf

( ) ( ) ( ) ;exp ξξ−ξ= 
∞

∞−
djufjuF  ( )212   , uuθ  – двумерная характеристическая 

функция входного воздействия ( ).tξ  
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Примеры и решения 
 

Пример. На входе безынерционного нелинейного элемента с ку-
сочно-линейной характеристикой (рис. 6) действует гауссовский слу-
чайный процесс с нулевым 
средним значением и дис-

персией :2δ   





ξ
≥ξξ

=η
.0< при  ,0

,0 при  ,a
 

Плотность вероятности вход-
ного сигнала 

( ) 








σ
ξ−

σπ
=ξ

2

2

вх
2

exp
2

1
P . 

Необходимо вычислить плот-
ность вероятности сигнала 
на выходе. 

Решение. При 0≥ξ  обратная функция имеет вид a/η=ξ , таким 

образом aD /1= . Поэтому ( ) 








σ
η−

δπ
=

22

2

вых
2

 exp
2

1

aa
nP  при .0≥η  

Любому отрицательному значению ξ  соответствует единствен-
ное значение 0=η . Для того чтобы обеспечить нормировку плотно-
сти вероятности на выходе, следует дополнить плотность вероятности 

( )ηвыхP  слагаемым, содержащим произведение δ-функции ( )ηδ  и веро-
ятности того, что ,0=η  равной в данном случае 0,5. Окончательно 

получим (рис. 7) ( ) ( ) 0  ,
2

1
5,0

222

2

вых ≥η
δπ

+ηδ=η σ

η−
ae

a
P . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7 

 
Рис. 6 

P вых (η) 0,5δ (η) 

η 
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Принципиально важно, что, подав на вход нелинейной систе-
мы гауссовский сигнал, на выходе наблюдается процесс негауссов-
ского вида. 

Среднее значение сигнала на выходе безынерционного нели-
нейного преобразователя определяется по формуле 

( ) ( ) ( ) ξξξ=ηηη= 
∞

∞−

∞

∞−
η dPfdPm вхвых .                         (48) 

Пример. Необходимо найти среднее значение сигнала на выходе 
системы, описанной в предыдущем примере. 

Решение. По формуле (48) находим 

( ) ( ) ( ) .399,0
2

вхвых σ≈
π

σ=ξξξ=ηηη= 
∞

∞−

∞

∞−
η a

a
dPfdPm  

Отсюда измерить дисперсию стационарных гауссовских процес-
сов можно с помощью нелинейного преобразователя с характеристи-
кой, показанной на рис. 6, и каскадно включенной линейной инерци-
онной цепи – фильтра низких частот, выполняющего операцию 
усреднения по времени. 
 
 

Типы решаемых задач 
 

При изучении нелинейного безынерционного преобразования 
случайных сигналов могут быть применены два частных подхода: 

1. По известной многомерной плотности вероятности входного 
сигнала и заданной характеристике нелинейности отыскивается мно-
гомерная плотность вероятности выходного сигнала.  

2. Исследование проводится в рамках корреляционной теории: 
ищутся математическое ожидание и корреляционная функция выход-
ного сигнала. Наряду с функцией корреляции интерес может пред-
ставлять энергетический спектр выходного сигнала. 
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5. ОПТИМАЛЬНАЯ ЛИНЕЙНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ СИГНАЛОВ. 
СОГЛАСОВАННЫЕ ФИЛЬТРЫ 

 
Основные понятия и определения 

 

Основные задачи обработки сигналов в условиях действия по-
мех – обнаружение сигнала на фоне помех; определение параметров 
сигнала; различение сигналов; воспроизведение формы сигнала; про-
гнозирование – экстраполяция сигналов. 

Оптимальная линейная фильтрация по критерию максимума 
отношения сигнал/шум (С/Ш) при известной форме сигнала назы-
вается согласованной фильтрацией. Считают, что на вход линейно-
го фильтра с коэффициентом передачи ( )ωjK  поступает аддитивная 

смесь x(t) = S(t) + n(t), где S(t) – статистически независимый от поме-
хи полезный сигнал, форма которого, или спектральная плотность 

( )ωjS , заранее известна; n(t) – стационарный случайный сигнал со спек-

тральной плотностью ( )ωnW  – помеха. Тогда, согласно принципу су-

перпозиции, сигнал на выходе фильтра ( ) ( ) ( )tntSty выхвых +=  и равен 

результату преобразования полезного сигнала и помехи линейным 
фильтром. Сигнальная составляющая представляет собой соотношение 

( ) ( ) ( )
∞

∞−

ω ωωω
π

= dejKjStS tj

2

1
вых ,                           (49) 

а дисперсия выходного шума – формулу 

( ) ( )
∞

∞−
ωωω

π
=δ= djKWD n

22
выхвых 2

1
.                         (50) 

Отношение С/Ш на выходе фильтра вычисляют обычно в мо-
мент окончания полезного сигнала ( cTt = ): 

( ) ( ) выхсвыхвыхC/Ш δ== TSa .                             (51) 

Коэффициент передачи оптимального фильтра, максимизирую-
щего отношение (51), 

( ) ( )
( ) ,с

*

0
Tj

n

e
jW

jS
cjK ω−

ω
ω=ω                                 (52) 
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где с – некоторая постоянная; ( )ωjS
*

 – функция, комплексно-

сопряженная со спектральной плотностью ( )ωjS  полезного входного 

сигнала ( )tS . Если помеха – стационарный белый шум со спектраль-

ной плотностью ( )
2

0N
Wn =ω , то формула (52) принимает вид 

( ) ( ) .с
*

0
TjejSjK ω−ω=ω                                  (53) 

В этом случае импульсная характеристика согласованного фильтра 

( ) ( ) ( ),
2

1
с00 tTKSdejKth tj −=ωω

π
= ω

∞

∞−
                      (54) 

а сигнал на его выходе  

( ) ( ) ( ) ,
0

свых  ττ−τ−=
t

dtSTSKtS                             (55) 

где К – некоторая постоянная величина, имеющая смысл коэффици-
ента усиления. 

Максимальное отношение С/Ш на выходе согласованного филь-
тра определяется выражением 

( )
( ) ( )

( ) ( )
21

2

0

с
0

вых

2

1

2

1

C/Ш









ωωω

π

ωωω
π

=




∞

∞−

∞

∞−

ω

djKW

dejKjS

n

Tj

.                                    (56) 

Для проверки физической реализуемости фильтра с оптималь-
ным коэффициентом передачи можно воспользоваться критерием 
Пэли – Винера: 

( )
.

1

ln
2

∞<ω
ω+

ω

∞

∞−
d

jK
                                  (57) 

Знание ( )ωjK0  или ( )th0  позволяет синтезировать структуру со-

гласованного фильтра. 
 
 

Примеры и решения 
 

Пример. На вход линейного фильтра воздействует аддитивная 
смесь ( ) ( ) ( )tntStx += , где n(t) – стационарный гауссовский белый 
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шум; ( )tS  – статистически независимый от шума экспоненциальный 
видеоимпульс, ( ) ( )[ ] TtTtAtS ≤−α=   ,exp  (рис. 8). 

 
 

Рис. 8 
 

Необходимо определить коэффициент передачи согласованного 
с этим сигналом фильтра и предложить его реализацию. 

Решение. Вычисляем спектр сигнала S(t): 

( ) tjtj e
j

A
dtetSjS ω−ω−

∞

∞− ω−α
==ω  )( . 

Используя соотношение (53), находим искомый коэффициент 
передачи 

( ) ( ) ( ) ( )ω+α=ω−ω=ω jKTjjKSjK /exp 10 . 

Таким образом, фильтр, согласованный с данным сигналом, мо-
жет быть реализован в виде RC-цепи (рис. 9), у которой ./1 α=RC  

 
                                     R 
 
 
x(t)                                                                    y(t) 
                                           C 
 
 

 
Рис. 9 

 
Пример. Необходимо определить коэффициент передачи филь-

тра, согласованного с так называемым гауссовским импульсом: 

 

A

 
 
t 0 T 

S(t) 
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( ) ( )









τ
−=

2

22
exp

u

t
AtS ,                                      (58) 

где ut  – длительность импульса на уровне А/е. Также следует прове-
рить физическую реализуемость фильтра. 

Решение. Вычисляем спектр импульса (58): 

( ) ( )
∞

∞−

ω−









Δ
−==ω

2

2

exp
f

f
bdtetSjS tj , 

где fΔ  – ширина спектра ( )ωS  на уровне ef / , ./25,2 uf τ≈Δ  
Используя формулу (53), находим 

( ) 







ω−







Δ−=ω Tjf
fKjK

2

00 exp . 

После подстановки полученного коэффициента передачи в со-
отношение (57) убеждаемся, что фильтр с гауссовской частотной ха-
рактеристикой физически нереализуем, так как интеграл в формуле 
(57) расходится. 

Пример. Необходимо найти фильтр, согласованный с прямо-
угольным видеоимпульсом. Имея амплитуду А и длительность ,uτ  
вычислить отношение С/Ш на его выходе. 

Решение. Спектр прямоугольного видеоимпульса 

( ) ( )uj
u Tj

e
j

A
dteAjS ωτ−

τ
ω− −

ω
==ω  1

0

с . 

Таким образом, коэффициент передачи фильтра, согласованного 
с прямоугольным видеоимпульсом, имеет вид ( )сTu =τ . Схема такого 
фильтра приведена на рис. 10. 
 

 
 

Рис. 10 
 

Определим сигнал на выходе фильтра. По формуле (55) видно, 
что сигнал на выходе по форме повторяет корреляционную функцию 

Усилитель 
K0 

Интегратор 
1/ϳω 

+   Сумматор 
               – 

Элемент за-
держки ݁ିϳఠఛ 
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входного сигнала, отнесенную вправо на величину Тс. Следовательно, 
максимальное значение сигнал на выходе имеет в момент времени 

( ) KEAKTSTt u =τ== 2
0свыхс : , где E  – энергия сигнала S(t), .2

uAE τ=  

Вычислим дисперсию шума на выходе согласованного фильтра, 
полагая, что помеха на входе – белый шум со спектральной плотностью 

( ) ∞<ω<∞−=ω   ,2/0NWn . 
Тогда 

( ) ( ) ( )
∞

∞−

∞

∞−
=ωωτ−

ωπ
=ωωω

π
=δ=

2
cos1

1

22

1 02
02

0
2
02

0
2
выхвых

N
EKd

NK
djKWD un . 

Отсюда максимальное отношение С/Ш на выходе 
( )[ ]

0вых

вых
max

2

N

tS
a

ε=
σ

= .                                     (59) 

 
Пример. На вход интегрирующей RC-цепи (см. рис. 9) воздей-

ствует аддитивная смесь статистически независимых стационарного 
гауссовского белого шума со спектральной плотностью ( ) ,2/0NWn =ω  

∞<ω<∞−  и прямоугольного видеоимпульса с амплитудой U и дли-
тельностью uτ . 

Необходимо вывести соотношение, связывающее максимальное 
отношение C/Ш на выходе RC-цепи с длительностью импульса uτ  и 
эффективной шумовой полосой цепи; определить, в каком соотноше-
нии должны находиться длительность импульса и оптимальная эф-
фективная шумовая полоса опт  э.fΔ , при которой на выходе RC-цепи 
имеет место максимальное отношение С/Ш. 

Решение. В соответствии с теоремой Винера – Хинчина диспер-
сия стационарного шума на выходе RC-цепи 

( ) ( ) ( ) .
2

1

2

1 2
вых 

2
выхвых  

∞

∞−

∞

∞−
ωωω

π
=ωω

π
=δ= djKWdWD nn  

Подставляя в это выражение ( ) ( )RСjjK ω+=ω 1/1 , находим 

2/
4 э0

02
вых fN

RC

N Δ==σ , 

где эfΔ  – эффективная шумовая полоса RC-цепи, .2/1  э RCf =Δ  
Полезный сигнал на выходе рассматриваемого фильтра 

( ) ( ) ( ) .
0

вых  τττ−=
t

dSthtS  
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После вычислений находим ( ) ( ) ( ) ,
0

вых  τττ−=
t

dSthtS  

где ( ) ( )


 α−α

=
.0<   при,0

,exp

t

t
th  

;/1,0  при RCt =α≥
 

После вычислений находим 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )u
utt teUteUtS τ−−−−= τ−α−α− 1  11 1вых , 

где ( )




<
≥

=
.0  при ,0

,0  при  ,1
1

t

t
t  

В момент окончания входного импульса значение сигнала на 

выходе максимально:  

( )[ ] ( ) .1выхmaxвых 









−=τ=

τ
−

RC
u

u eUStS  

Тогда максимальное отношение С/Ш на выходе 

( )[ ] ( )ufe
fN

U
tS

a τΔ−−
Δ

=
σ

= э2

э0вых

maxвых 1
2

. 

Для определения зависимости между длительностью импульса 

uτ  и оптимальной эффективной шумовой полосой эfΔ  необходимо 

вычислить производную от а по эfΔ : 

( ) ( ) ( )



 −Δ+Δτ=

Δ
τΔ−−τΔ−− U

ff
u efef

N
U

fd

da
U ээ

2
2

3

э
2

2

1

э
0э

1
2

1
2

2
. 

Приравнивая эту производную нулю, получим =Δτ опт э.fU

[ ]14ln
2

1
опт э. +Δτ= fu , откуда uf τ≈Δ /628,0опт э. . 

При этом отношение С/Ш на выходе цепи 

,/29,0/29,0 00
2

max NENUa u =τ=  

где E  – энергия входного сигнала, uUE τ= 2 . 
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Типы решаемых задач 
 

Задачи этого раздела связаны с поиском импульсной характе-
ристики или передаточной функции согласованного фильтра по за-
данным характеристикам полезного сигнала и помехи, проверкой фи-
зической реализуемости такого фильтра, разработкой структуры оп-
тимального или квазиоптимального фильтра и определением макси-
мального отношения С/Ш на выходе фильтра. В ряде случаев важно 
установить соотношения между основными параметрами сигнала и 
фильтра, а также параметрами входного и выходного сигналов – как 
для оптимального, так и квазиоптимального фильтров. 

 
 

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ 
 

Задача 1 
Найти спектры последовательностей прямоугольных импульсов. 

 
 
 
 
 

t 
 
 
 
 
 

Задача 2 
Найти спектры последовательностей прямоугольных импульсов. 

 
 
         
 
 
 
 
 
 

S(t) 

… 

… 

T 

2T 
t 

t 

…

… 

S(t) 

2τ 

tτ 
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Задача 3 
По данному сигналу найти его спектр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 4 
По данному сигналу найти его спектр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

S(t) 

A0 

ω0 τ 

A 

T 

t 

S(t) 
ω0 

τ 

T 

A 

t 
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Задача 5 
По данному сигналу найти его спектр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 6 

Найти сигнал, соответствующий данному спектру; Δω = 
ଶπ
τ

. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 7 
Найти сигнал, соответствующий данному спектру. 

 
 
 
 
 
 
 
  

S(t) 

τ 

0 t

ω0 

S(ω) 

–ω0 ω0                        ω 

) 

ω0                             ω –ω0 

S(ω) 
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Задача 8 
Найти спектр сигнала. 

 
 
 
  
 
 
 

Задача 9 
Найти сигнал, соответствующий данному спектру. 

 
 
 
 
 
 
 

Задача 10 
Найти спектр сигнала. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 11 
Найти спектр сигнала. 

 
 
 
 
 
 
 

S(t) 

τ 

… E 

ω0 

t 

… 

2πA0δ(ω – ω0) 

ω0                                          ω 

S(t) 

S(t) 

T 
 

τ

τ 

t 

S(t) 

E 

T 

2T 

… 

0 

… 

τ1 

T1 

t 
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Задача 12 
По данному спектру найти сигнал. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 13 
Построить амплитудный спектр сигнала и определить его параметр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 14 
Изобразить временные диаграммы периодических сигналов S1 и 

S2, отражающие различия их амплитудных спектров. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0 3ω1 ω1 6ω1 ω2        ω 

S(ω) 

S(t) 

S1 

ω1 2ω1 3ω1 4ω1 5ω1 6ω1 7ω1 8ω1 

4ω1 3ω1 2ω1 ω1 

ω3 

 

   ω

ܽ(ଵ)2  

ܽ(ଶ)2  
S2

 ଷ(ଵ)ܣ ଵ(ଵ)ܣ

 ଶ(ଶ)ܣ ଵ(ଶ)ܣ

ωm 

 

 

    ω 

S 

  τ2 

τ1 Т 

0 t 

. . .  
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Задача 15 
Изобразить качественный вид спектра, отразив, какие его пара-

метры определяют величины Tм, τм, T0, τ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 16 
Найти сигнал, соответствующий данному спектру. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

S(t) Tм 
 τм 

0 
τ 

t 

S(ω) 

ω 

S(ω) 

2A0 

A0 

ω2 ω1 

2ω2 ω1 ω 
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Задача 17 
По данному сигналу найти его спектр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 18  
По данному сигналу найти его спектр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 19 
По данному сигналу найти его спектр. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S(t) 

T 
0 

E 

τ 

… 

t 

S(t) 

E 

0 τ t 

- 

S(t) 

E 

0 − τ2 t τ2  
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Задача 20 
По данному сигналу найти его спектр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 21  
Найти плотность вероятности p(y), если p(x) – распределение 

Гаусса, mx = 0, σ2x = 1, k = 1. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 22 
Найти плотность вероятности р(у), если р(х) – распределение 

Гаусса, mx = 0, σ2x = 1, k = 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E 

у 

2 
kx 

x 0 2 

S(t) 

0 τ2 tτ2 - 

   y 

kx 

x 0 
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Задача 23 
Найти плотность вероятности р(у), если р(х) – распределение 

Гаусса, mx = 0, σ2x = 1, k = 1. 
 
 
     
 
 
 
 
 
 

Задача 24 
Найти плотность вероятности р(у), если р(х) – равномерное рас-

пределение на отрезке [-π,	0], k =	√3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 25 
Найти спектральную плотность мощности, если корреляционная 

функция процесса К = σ2ехр(–α|τ|). 
 
Задача 26 
Найти спектральную плотность мощности, если корреляционная 

функция процесса К = σ2cos(βτ). 
 
Задача 27 
Найти корреляционную функцию процесса, если спектральная 

плотность мощности описывается функцией W(ω) = W0exp(–βω2). 
 

Задача 28 
Найти корреляционную функцию процесса, если спектральная 

плотность мощности описывается функцией W(ω) = W0cos2(ω). 

у 

kx 

x 0 2 

у 

kx2 

x 
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Задача 29 
Найти АКФ для сигнала, представленного на рисунке. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 30 
Найти АКФ для сигнала, представленного на рисунке. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 31 
Найти АКФ, если энергетический спектр описывается функцией 

 

W(ω) = ቐ0,	ω	<	–	ω,ഥ
W0, –ω	ഥ<
0,	ω	>	ω.  ω	<	ωഥ, 

 
Задача 32 
Найти дисперсию процесса (спектральная плотность мощности 

указана на рисунке). 
 
 
 
 
 
 

W(ω) 

5 

0 6 ω

 S(t) 
E 

t0 τu 

S(t) 

τu Т 0 
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Задача 33 
Указать процесс, характеризующийся большей дисперсией. 

 
 
 
 
 
 
 

Задача 34 
Найти АКФ трехпозиционного кода Баркера. 
u = {1, 1, 1}. 

 
Задача 35 
Найти АКФ трехпозиционного кода Баркера. 
u = {1, –1, 1}. 

 
 

7. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ  
ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 
Цель курсовой работы 

Цель курсовой работы состоит в получении студентами навыков 
самостоятельного изучения материалов некоторых разделов теорети-
ческого курса, самостоятельного решения на этой базе практических 
заданий и выполнения курсовой работы с последующей консультаци-
ей у преподавателя. 

 
 

Тематика и содержание курсовой работы 
 

Студенты выполняют курсовые работы двух видов: типовую 
или исследовательскую. Типовая работа включает в себя два задания: 

– анализ детерминированных сигналов или их передачи через 
линейные, нелинейные или параметрические цепи;  

– анализ передачи смеси полезного сигнала и шума через типо-
вое радиотехническое звено: избирательная цепь – демодулятор-
фильтр; задача на построение и анализ характеристик согласованного 
фильтра. 

0    2     3             6    8      ω 

W(ω) 

3 

6 
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Типовая работа (прил. 1) должна содержать подробное изложе-
ние и решение первого и второго заданий с обоснованиями использу-
емых методов решения, необходимыми графиками, выводами. Для 
расчетов следует использовать ЭВМ. Программа может быть заим-
ствована из литературы, библиотеки, имеющихся в дисплейном 
классе или на кафедре программ, либо составлена самостоятельно. 
Алгоритм работы оригинальной программы, ее текст, описание и 
распечатку результатов размещают в приложении к курсовой рабо-
те. Использование ЭВМ должно быть оправдано (повторяющиеся 
расчеты при построении графиков, приближенные численные мето-
ды вычисления интегралов и др.). В случае использования прибли-
женных методов расчета необходимо оценить погрешность вычис-
лений. 

Курсовая работа исследовательского характера может быть вы-
полнена с разрешения заведующего кафедрой теми студентами, кото-
рые проявили способность к углубленному и в значительной степени 
самостоятельному исследованию свойств радиотехнических цепей и 
сигналов, знакомы с методами их моделирования с помощью ЭВМ, 
обладают склонностью к исследовательской работе как теоретическо-
го, так и экспериментального характера. 

Результатом законченной работы исследовательского характера, 
как правило, выступает экспонат для студенческой выставки, доклад 
на конференции или семинаре, материал для представления на кон-
курс студенческих работ. 

Примерное содержание работы исследовательского характера 
приведено в прил. 2. 

Объем пояснительной записки (без приложений) типовой рабо-
ты не должен превышать вместе с рисунками 20 – 25 страниц текста. 
Объем приложений не регламентируется. Объем пояснительной за-
писки исследовательской работы устанавливает руководитель. 

 
 

Порядок выполнения курсовой работы 
 

Контрольный график выполнения типовой курсовой работы 
приведен в табл. 1; указанные в ней проценты и сроки выполнения 
могут быть рекомендованы и для исследовательской работы. 
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Таблица 1 
График выполнения типовой курсовой работы 

 

Этап работы 
Недели  
семестра 

Процент  
выполнения 

1. Получение задания 1 – 2-я – 
2. Выполнение и оформление первого 
задания 3 – 4-я 30 
3. Выполнение и оформление второго 
задания 5 – 6-я 70 
4. Оформление приложений к работе 7 – 8-я 90 
5. Оформление и сдача самостоя-
тельной работы в целом 9 – 12-я 100 
6. Защита работы 13 – 14-я – 

 
Исследовательскую курсовую работу выполняют по индивиду-

альному графику, согласованному с руководителем. 
Соблюдение графика контролирует руководитель работы во 

время консультаций, посещение которых обязательно для всех сту-
дентов. 

Защиту курсовой работы проводят в форме индивидуальной бе-
седы с преподавателем. 

 
 

Оформление курсовой работы 
 

Расчетно-пояснительная записка к курсовой работе должна быть 
оформлена в соответствии с требованиями ГОСТ [1]. 

Оба задания необходимо разбить на отдельные пункты решения 
(выполнения), каждый из которых должен содержать краткие поясне-
ния, комментарии, обоснования хода решения. Текст должен быть 
сформулирован ясно с использованием при необходимости поясняю-
щих рисунков, графиков, таблиц и др. 

Каждое задание следует решать сначала в общем виде, а затем 
проводить численные вычисления с точностью, как правило, до трех – 
четырех значащих цифр. 

Все графические построения (временные, векторные диаграммы 
и другие рисунки) должны быть выполнены с соблюдением масшта-
бов и обязательным указанием последних. Исключение составляют 
графики, имеющие качественный характер.  
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При получении численного результата какого-либо вычисления 
обязательно указание размерности получаемой величины, например 
10 В/Гц, 100 рад/с и т. п. 

 
 

8. ЗАДАНИЯ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ 
 
Анализ детерминированных сигналов и их передача через  

линейные цепи с постоянными и переменными параметрами 
 

Задание по этой части самостоятельной работы может быть по-
священо: 

– элементам общей теории сигналов; 
– спектральному представлению сигналов; 
– модулированным сигналам; 
– сигналам с ограниченным спектром; 
– воздействию детерминированных сигналов на линейные ста-

ционарные системы, частотно-избирательные системы, нелинейные и 
параметрические цепи; 

– элементам синтеза линейных частотных фильтров. 
В качестве основы заданий могут быть использованы задачи 2, 3 

из прил. 3. 
При выполнении этих заданий необходимо: 
1) представить исследуемые сигналы во временной и частотной 

областях графически и аналитически; 
2) обосновать аппроксимацию аналитического  сигнала, оценить 

погрешность аппроксимации и найти параметры аппроксимирующей 
функции; 

3) определить практическую ширину полосы частот, занимае-
мую сигналом, и ее зависимость от основных временных параметров 
сигнала или параметров модуляции; 

4) выявить какие-либо общие свойства анализируемых сигналов; 
5) привести примеры практического использования анализируе-

мых сигналов, например для передачи информации, испытания ра-
диоцепей и др.; 

6) найти аналитическое описание частотных, временных харак-
теристик и амплитудных характеристик исследуемой радиоцепи; 
изобразить их график; 
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x(t) 

 + 

a(t)  
Избирательная 

цепь 

 
Демодулятор 

1 2 3 

7) найти сигнал и его характеристики на выходе радиоцепи; опи-
сать точно и приближенно преобразования сигнала в радиоцепи; пос-
троить необходимые графики; 

8) определить влияние основных параметров цепи (постоянных 
времени, частоты резонанса, полосы пропускания и др.) на сигнал; 
проиллюстрировать это влияние; 

9) привести примеры использования исследуемой цепи в радио-
устройствах; 

10) проанализировать, как упрощение схемы цепи (понижение 
порядка) повлияет на основные параметры и характеристики. 

 
 

Анализ передачи смеси полезного сигнала и шума через типовое 
радиотехническое звено 

 

На входе цепи (рис. 11) действует аддитивная смесь полезного 
сигнала a(t) с амплитудной или угловой модуляцией и нормального 
узкополосного шума x(t)  

 
 

 
 
 
 

Рис. 11 
 

Крутизна характеристики демодулятора при амплитудной модуля-
ции равна 1, а при угловой модуляции сигнал на выходе составляет 1 В 
при расстройке, равной величине девиации частоты. Полезный сигнал на 
входе имеет случайную, распределенную равномерно начальную фазу. 

При выполнении этого задания необходимо: 
1) определить отношение сигнал/помеха по мощности в точках 

1, 2 и 3. В точке 3 полезным сигналом является только переменная со-
ставляющая сигнала, обусловленная модуляцией; 

2) найти выражение и построить график корреляционной функ-
ции и энергетического спектра суммарного сигнала в точках 2 и 3 при 
наличии и отсутствии модуляции; 

3) оценить закон распределения суммарного сигнала в точках 1, 
2 и 3 при наличии и отсутствии модуляции. В случае угловой мо-
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дуляции определить необходимый порог ограничения по амплитуде 
входного сигнала демодулятора; 

4) предложить и обосновать способ увеличения отношения сиг-
нал/помеха на выходе без изменения параметров модуляции; оценить 
получаемое при этом увеличение отношения сигнал/помеха и предел 
этого увеличения. 

 
 

Согласованная фильтрация 
 

При выполнении задания необходимо: 
1) определить коэффициент передачи согласованного с задан-

ным сигналом фильтра, проверить его физическую осуществимость; 
2) предложить функциональную схему фильтра: оптимального, 

если он реализуем, или квазиоптимального, если оптимальный нереа-
лизуем; 

3) рассчитать и построить импульсную характеристику и АЧХ 
предложенного фильтра; 

4) определить параметр сигнала τи, при котором достигается от-
ношение сигнал/помеха на выходе, равное 10; 

5) предложить рациональное размещение импульсов в пачке, 
включая их инвертирование; 

6) построить отклик синтезированного фильтра на сигнал и оп-
ределить коэффициент сжатия сигнала на выходе, приняв уровень от-
счета длительности выходного сигнала равным половине макси-
мального значения. 

Числовые данные к вариантам заданий приведены в прил. 4. 
 
 
9. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ  

ПЕРВОГО ЗАДАНИЯ 
 

Математические модели сигналов 
 

Если сигнал задан аналитическим выражением во временной 
области, необходимо: 

1) построить временную диаграмму сигнала (для периодическо-
го сигнала на отрезке оси времени – длиной около трех периодов, а 
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для непериодического сигнала на отрезке оси времени, содержащем 
значения сигнала от максимального, – до 10 % от максимального); 

2) оценить общие свойства сигнала как функции времени (чет-
ность или нечетность, форма сигнала – гармоническая, прямоуголь-
ная, треугольная, трапецеидальная, линейно-ломаная, экспоненциаль-
ная и другие, а также их комбинации); 

3) представить сигнал по заданному аналитическому выражению 
или временной диаграмме с помощью функций Хевисайда (единичного 
скачка), функций Дирака (дельта-импульс, дельта-функция, единичный 
импульс), т. е. осуществить динамическое представление сигнала и про-
анализировать такое представление с позиций простоты, точности и др.; 

4) представить сигнал в виде алгебраической суммы более прос-
тых (элементарных) сигналов: ступенчатых и линейно изменяющихся 
функций, экспоненциальных функций и т. п.; 

5) найти требуемые по условию задачи параметры сигнала (его 
экстремальные значения, длительность на заданном уровне от макси-
мального и др.); 

6) проанализировать, от каких численных параметров сигнала, 
входящих в его аналитическое описание, и как зависят искомые ам-
плитудные или временные параметры сигнала.  

Пример. Сигнал задан аналитическим выражением 

( ) ( )
( )[ ]








≥−α−
≤≤=

.  , exp

,0  , /

0<  ,0

000
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ttttS

ttttS

t
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Это непериодический сигнал, представляющий собой алгебраиче-
скую сумму линейно нарастающего сигнала на отрезке времени от 0 до 
t0 и экспоненциально убывающего, 
начиная со времени t0 импульса. 
Длительность сигнала бесконечна. 

Временная диаграмма сигна-
ла представлена на рис. 12. 

На интервале времени (0, t0) 
сигнал S(t) может быть представ-
лен с помощью функции Хеви-
сайда в виде  

Рис. 12 
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t

S
tS  где функция единичного скачка         

( )t1  – функция Хевисайда, входя-
щая в подынтегральное выражение 
в виде 1(1 – Т) в зависимости от τ 
(представлена на рис. 13).  

Интегрирование этой функ-
ции в интервале от 0 до t и дает 
линейно нарастающую функцию. 

Таким образом, с использо-
ванием функции 1(t) можно пред-
ставить заданный сигнал в виде 

( ) ( ) ( )[ ] ( ).1 exp1
0

000
0

0  −−α−+ττ−=
t

ttttSdt
t

S
tS  

Для определения длительности сигнала на уровне β  от макси-

мального значения S0 необходимо решить уравнение ( ) ,0StS β=  кото-

рое, как видно из рис. 12, имеет два решения 1t  и 2t . Это уравнение 

распадается на эквивалентную систему из двух уравнений: 

( )





β=

β=

−α− ,

;

02  

01
0

0

tte

St
t

S

 

решение которой дает 01 tt β=  и 02
1

ln
1

tt +
βα

= . 

Тогда длительность βτ  сигнала на уровне β   

( ).1
1

ln
1

 012 β−+
βα

=−=τβ ttt  

Полученное выражение показывает, что длительность сигнала 

состоит из двух слагаемых, первое из которых пропорционально по-

стоянной времени α
1  экспоненты, а второе пропорционально t0. При 

этом оба слагаемых зависят от β  так, что при 1     →β  получаем 0  →τβ . 

 

 
Рис. 13 
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Спектральные представления сигналов 
 

При решении задач на эту тему необходимо: 
1) изобразить временную диаграмму сигнала; 
2) по заданному или полученному на основе временной диа-

граммы аналитическому описанию сигнала во временной области 
определить его четность или нечетность; 

3) путем сдвига сигнала во времени перейти, если это возмож-
но, к некоторому вспомогательному сигналу, обладающему свой-
ством четности или нечетности; 

4) представить сигнал в виде суммы более простых сигналов; 
5) используя свойства коэффициентов ряда Фурье, определить 

не равные нулю коэффициенты ряда для вспомогательного сигнала 
(сигналов); 

6)  записать вспомогательный сигнал (сигналы) с помощью ря-
да Фурье; 

7)  осуществить обратный сдвиг сигнала во времени путем до-
бавления к фазе каждой гармоники слагаемого ,01τΩ± n  где знак 
плюс соответствует сдвигу в сторону опережения сигнала, минус – в 
сторону запаздывания; n – номер гармоники; 1Ω – частота первой гар-

моники, ;/21 Tπ=Ω  0τ  – величина сдвига во времени; 
8) вычислить амплитудный и фазовый спектры сигнала; 
9)  в случае непериодического сигнала представить его, если 

это необходимо, в виде суммы более простых сигналов, спектральные 
плотности которых известны; 

10) найти спектральную плотность непериодического сигнала 
как алгебраическую сумму спектральных плотностей слагаемых с 
учетом их временного положения; 

11) вычислить амплитудный и фазовый спектры непериодиче-
ского сигнала с учетом временного сдвига сигнала во времени, вве-
денного для упрощения расчетов; 

12) построить спектральные диаграммы сигнала; 
13) проанализировать характер спектра сигнала при неограни-

ченном возрастании частоты (например, установить, убывает ли 
спектр обратно пропорционально частоте, ее квадрату и т. д.); устано-
вить, как связан этот характер с временной диаграммой сигнала; 

14) проанализировать связь временных и частотных параметров 
сигнала (связь длительности с шириной спектра и т. п.). 
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Пример. Периодический сигнал (рис. 14) можно записать в виде 
выражения 

( )
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Рис. 14 

 
Анализируемый сигнал не является ни четной, ни нечетной 

функцией времени. Представим его в виде суммы более простых сиг-
налов. Такое представление может быть многообразным, поэтому 
важно добиться наиболее возможного упрощения при вычислениях. 
Заметим, что исходный сигнал имеет равную нулю постоянную со-
ставляющую. Один из вариантов представления сигнала в виде суммы 
двух сигналов ( )tS1  и ( )tS2  дан на рис. 15. 

 

 
а)                                                                  б) 

Рис. 15 
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Для упрощения вычислений в случае необходимости целесо-
образно добавлять к сигналу какую-либо постоянную составляю-
щую, величина которой не изменяет амплитуд гармоник. Если 

сдвинуть сигнал ( )tS1  по оси ординат на величину Е/2, то он станет 

униполярным с амплитудой 3Е/2, однако останется ни четным, ни 
нечетным. Поэтому путем сдвига сигнала по вертикали на величи-

ну 
4

E−  превратим его в нечетную функцию времени – двухполяр-

ные прямоугольные импульсы с амплитудой 
4

3E  и скважностью, 

равной двум. Ряд Фурье для такого сигнала содержит только сину-
соидальные слагаемые, амплитуды которых вычисляются по фор-
муле 

( ).cos1
2

3

2
cos1

3
sin

4

32
2 1

1
1

2

0

π−
π

=





 Ω−

Ω
=Ω=  n

n
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Tn

E
tdtnE

T
b

t

n  

Четные гармоники отсутствуют, а амплитуды нечетных равны 

n

E

π
3 , поэтому сигнал ( )tS1  можно представить в виде ряда 

( ) ( ) ( ) ( )
.

12

12sin3

4

1
12sin

12

3

4 0    

1

0    
11 








+
Ω+

π
+=Ω+

+π
+= 

∞

=

∞

= kk k

tk
Etk

k

EE
tS  

Сигнал ( )tS2  – четная функция времени, имеет постоянную со-

ставляющую, равную 
4

E− . Для упрощения вычисления амплитуд ко-

синусоидальных гармонических составляющих добавим к этому сиг-

налу величину 
2

Е
. 

Тогда 
( )

( ).1cos
4

cos
2

2
2

0
2

1
21 −π

Ω
=Ω=

t

n n
nT

E
tdtnt

T

E

T
a  

Четные гармоники отсутствуют, а нечетные – это отрицатель-

ные косинусоиды с амплитудами
22

2

πn

E , поэтому ( )tS2  можно записать в 

виде ряда 



50 

( )
( )

( ) =Ω+
+π

−−= 
∞

= 0
1222 12cos

12

2

4 k

tk
k

EE
tS

( )
( )

.
12

12cos3

4

1

0    
2

1
2 









+
Ω+

π
+−= 

∞

=k k

tk
E  

Суммарный сигнал 
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Амплитудный спектр 
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Фазовый спектр 
( ) ( )∞=+π−==ϕ   ,0 ,

2
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arctg arctg k
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n

n
n , 

где .12 += kn  
По этим формулам можно построить спектральные диаграммы 

амплитуд и фаз. 
Пример. Необходимо найти спек-

тральную плотность сигнала, приведен-
ного на рис. 16. Этот сигнал можно 
представить в виде алгебраической 
суммы сигналов 

( ) ( ) ( ) ( )  ;   ; 1 1
1

2
1

1 τ−
τ

−=⋅
τ

= t
E

tStt
E

tS  

( ) ( )23 1 τ−⋅−= tEtS . 
По таблицам преобразований Лапласа находим 

( ) ( ) 2
1

11 p

E
pStS

τ
== ; 

( ) ( ) ;1
2

1
22

τ−

τ
−== pl

p

E
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( ) ( ) .2
33

τ−−== pl
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E
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Рис. 16 
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На основании свойства линейности преобразования Лапласа по-
лучаем   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
11

21

11
321 








−

τ
−

τ
=++== τ−τ− pp ll

ppp

E
pSpSpSpStS  

Заменяя ,ω= jp  запишем спектральную плотность сигнала: 

( ) .
111

22

1
2

1
2 








ω

−
τω

−
τω

=ω ωτ−ωτ− jj l
j

lEjS  

Полученное выражение показывает, что слагаемые спектраль-
ной плотности, соответствующие линейно изменяющимся во времени 
составляющим ( )tS1  и ( )tS2 , убывают обратно пропорционально квад-

рату частоты, а слагаемое, соответствующее скачку ( )tS3 , – обратно 
пропорционально частоте в первой степени. 

 
 

Модулированные сигналы 
 

При анализе свойств модулированных колебаний необходимо: 
1) по спектральной, векторной или временной диаграмме, по 

аналитическому описанию сигнала установить вид модуляции, пара-
метры модуляции, форму модулирующего сигнала; 

2) по спектральной или векторной диаграмме найти аналитиче-
ское описание сигнала во временной области и наоборот, определив, 
периодическим или непериодическим сигналом осуществляется мо-
дуляция; 

3) для представления узкополосного сигнала в виде квазигар-
монического колебания с медленно меняющейся огибающей и мгно-
венной частотой, использовать для этого при необходимости преобра-
зование Гильберта; 

4) построить временную и спектральную диаграммы огибаю-
щей, временную диаграмму мгновенной частоты и оценить ширину 
диапазона ее изменения и практическую ширину спектра сигнала; 

5) в случае построения спектра модулированных по амплитуде 
импульсов показать связь спектров немодулированных импульсов и 
модулирующего сигнала со спектром модулированных импульсов; 

6) показать связь параметров модулирующего сигнала с пара-
метрами модуляции, временными и спектральными характеристиками 
сигнала; 
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7) предложить способ, структурную схему формирования рас-
сматриваемого сигнала, вытекающие из проведенного анализа. 

Пример. На рис. 17 приведена спектральная диаграмма уз-
кополосного сигнала ( )ta . Начальные фазы всех спектральных со-
ставляющих равны нулю. Необходимо найти огибающую и мгновен-
ную частоту этого сигнала при 11 <<K , 12 <<K .  

 

 
 

Рис. 17 
 
1. Сигнал ( )ta  представляет собой сумму трех гармонических 

колебаний: 
( ) ( ) ( )( ).  cos  coscos 20210100 tktktAta Ω−ω+Ω+ω+ω=  

Сопряженный по Гильберту сигнал 
( ) ( ) ( )( ).  cos sinsin 202101001 tktktAta Ω−ω+Ω+ω+ω=  

Огибающая сигнала 

( ) ( ) ( ) +Ω+++=+= tkkkAtatatA 11
2
2

2
10

2
1

2 cos21(  

( ) .) cos2 2
1

1221 tkk Ω−Ω+  

При конкретных значениях 1Ω , 2Ω , 1k  и 2k  можно построить 

временную диаграмму ( )tA . Максимальное значение огибающей 
( ).1 210max kkAA ++=  

Огибающая A(t) образована путем нелинейного преобразования 
суммы трех гармонических колебаний с частотами 1Ω , 2Ω , ( )12 Ω−Ω , 

поэтому в спектре огибающей присутствуют комбинационные часто-
ты вида ( )1221 Ω−Ω+Ω+Ω lmn , где lmn  , ,  – целые положительные или 

отрицательные числа, включая нуль. 
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Мгновенная частота определяется формулой 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )tA

tatatta

ta

ta

t
t

2
111 ' '

arctg
−α=








α
α=ω , 

вычисления по которой, хотя и не сложны, но громоздки. 
2. Второй путь решения основан на свойствах АМ-колебаний и 

колебаний с угловой модуляцией при малом индексе. Для получения 
спектральных составляющих на частотах 10 Ω±ω  и 20 Ω±ω  сформиру-

ем вспомогательные сигналы 

( ) ( ) ,coscoscos1 0221111 ttMtMAtb ωΩ+Ω+=  

( ) ( ).sinsincos 2211022 tMtmtAtb Ω+Ω+ω=  

При 1  ,1 21 <<<< mm  получим 
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( ) ( ) tAmAM  cos
2

1
102212 Ω+ω++ . 

Из выражения видно, что, приняв ,  ,2/ 11021 mMAAA ===  

22 mM −= , можно представить ( )ta  в виде 

( ) ( ) ( ) 





 Ω+ω+Ω+ω+ω≈ t

M
t

M
tAta  cos

2
 cos

2
cos 20

2
10

1
00 , 

что при 2/  ,2/ 2211 MKMK ==  соответствует спектральной диа-

грамме. 
С другой стороны, сигнал ( )ta  можно разложить на квадратур-

ные составляющие: 

( ) .sinsin
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Фаза суммарного сигнала 
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Пример. Необходимо построить амплитудный спектр сигнала, 
временная диаграмма которого показана на рис. 18. 

 

 
 

Рис. 18 
 
Примем, что период MT  кратен Т. При отсутствии модуляции 

сигнал представляет собой последовательность прямоугольных перио-
дических импульсов, которую можно представить в виде ряда Фурье: 
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При наличии модулирующих импульсов каждая гармоника сиг-
нала ( )ta0  будет промодулирована по амплитуде прямоугольными 
импульсами с периодом MT  и длительностью .Mτ  Спектр модулиру-
ющего сигнала 

{ } 





 τΩτΔ=

2
sin

4 MM

M

M
Mn

n
c

T

A
A . 

Таким образом, вокруг каждой гармоники исходного сигнала 
образуется линейчатый спектр модулирующего сигнала с амплитуда-
ми гармоник 2/MnA . Вид спектра сигнала показан на рис. 19. 

 

 
Рис. 19 
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Сигналы с ограниченным спектром 
 

При анализе свойств и характеристик сигналов с ограниченным 
спектром следует: 

1) найти аналитическое описание и изобразить временные и 
спектральные диаграммы сигнала, показать их взаимосвязь; 

2) предложить цепь или описать характеристики цепи, которая 
при возбуждении дельта-импульсом дает отклик в виде анализируе-
мого сигнала; 

3) найти сигнал, ортогональный заданному, и предложить путь 
его формирования (сдвиг во времени, преобразование в какой-либо 
линейной цепи и т. д.); 

4) найти комплексную и физическую огибающую сигнала; 
5) найти аналитический сигнал, соответствующий заданному 

сигналу; 
6) выявить и отметить какие-либо свойства сигналов, подобных 

заданному по форме или по другим признакам. 
Пример. Сигнал ( )tS  имеет вещественную спектральную плот-

ность ( )ωS , график которой при 0ω >  изображен на рис. 20. Необхо-
димо вычислить аналитический сигнал ( )tz  и определить закон изме-
нения мгновенной частоты ( )tω  рассматриваемого сигнала. 

 
Рис. 20 

 
На основании свойств преобразования Фурье можно предста-

вить сигнал S(t) в виде суммы сигналов ( )tS1  и ( ),2 tS  соответствую-

щих отдельным компонентам спектральной плотности: 
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Сопряженные по Гильберту сигналы 
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Комплексная огибающая сигнала ( )tS   

( ) .
2

3
cos

2
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2 0 t
tS

tA ωΔ





 ωΔ

π
ωΔ=  

Физическая огибающая ( ) ( )tAtA = . 

Временная диаграмма сигнала ( )tS  приведена на рис. 21. 
 

 
Рис. 21 

 

Анализ сигнала показывает, что при 21 SS =  в сигнале ( )tS  при-

сутствуют нулевые биения с частотой ωΔ3  (расстояние между сред-
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ними частотами составляющих спектра). При уменьшении ширины 
каждой из частей спектра до нуля сигнал превращается в бигармониче-

ское колебание, огибающая которого не затухает по закону 





 ωΔ

2
sinc

t
 

(см. рис. 21). В моменты времени, когда огибающая ( )tА  проходит через 
нуль, фаза колебания совершает скачок величиной π, поэтому в эти мо-
менты времени мгновенная частота имеет выброс в виде дельта функ-
ции. Если же 21 SS ≠ , то огибающая не проходит через нуль, скачок фазы 

отсутствует и мгновенная частота является непрерывной функцией 

времени, которую можно определить по сигналам ( )tS  и ( ).ˆ tS  
 
 

Воздействие сигналов на линейные стационарные системы 
 

Анализ воздействия сигналов на линейные цепи проводят с раз-
личными целями на основе спектральных и временных подходов. Ес-
ли исследуемая цепь узкополосная, то, как правило, используют при-
ближенные методы. 

При решении задач на эту тему следует: 
1) проверить физическую реализуемость цепи; 
2) использовать принцип суперпозиции для поиска отклика це-

пи на сигнал; 
3) оценить возможную ошибку вычислений в случае использо-

вания приближенных методов; 
4) выявить и отметить какие-либо общие свойства анализируе-

мой цепи, сигнала; 
5) предложить вариант реализации цепи (рис. 22, табл. 2). 
 
 

Преобразования сигналов в нелинейных  
и параметрических цепях 

 

В задачах этого раздела требуется: 
1) установить, какого вида преобразование (детектирование, ам-

плитудное ограничение, модуляция и др.) осуществляется в данной не-
линейной или параметрической цепи; 

2) отметить, какой из радиокомпонентов может иметь подоб-
ную характеристику (п/п диод, транзистор, варикап и др.); 
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3) привести необходимые графики нелинейной характеристики, 
временные и спектральные диаграммы входного и выходного сигналов; 

4) показать существенные различия нелинейных и параметри-
ческих цепей;  

5) показать, какой следует считать цепь в условиях данной за-
дачи – параметрической или нелинейной. 
 
 

Элементы синтеза линейных частотных фильтров 
 

При синтезе линейного четырехполюсника и анализе его свойств 
и характеристик необходимо: 

1) проанализировать устойчивость четырехполюсника; 
2) показать, является ли данная цепь минимально- или немини-

мально-фазовой; 
3) проанализировать взаимосвязь АЧХ и ФХЧ четырехполюсника; 
4) синтезировать фильтр с выбранным типом аппроксимации 

его характеристики, обосновать выбранную аппроксимацию; 
5) привести примеры использования синтезированного или ис-

следуемого четырехполюсника в радиоцепях. 
 

Вид цепи 
1  2  

3  4  

 
Рис. 22. Начало 
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Вид цепи 
5  6  

7  8  

9  10  

Периодический сигнал 
А  Б  

В  Г  

 
Рис. 22. Продолжение (начало см. на с. 58, окончание – на с. 61) 
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Периодический сигнал 
Д  Е  

Ж  З  

И  К  

Непериодический сигнал 
а  б  

в  г  

 
Рис. 22. Продолжение (начало см. на с. 58, окончание – на с. 61) 
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Непериодический сигнал 
д  е  

ж  з  

и  к  

 

Рис. 22. Окончание (начало см. на с. 58, 59 и 60)  
 

Таблица 2 
 

Варианты заданий 
 

НПС 
ПС 

а б в г д е ж з и к 
Номер
цепи 

К 1 18 11   1 
И 2  19   10    2 
З 3 20 9   3 
Ж 11 4 8 14   4 
Е 12 5 7 13   5 
Д 13 5 6 6 12   6 
Г  4 14 7   7 
В   3 15 8   8 
Б 2 16 9   9 
А 1 17 10 10 

 

Примечание. ПС – периодический сигнал; НПС – непериодический сигнал. 
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Задание: 
1. Найти АЧХ и ФЧХ, ЧХ и ПХ цепи. 
2. Для периодического сигнала разложить сигнал в ряд Фурье. 

Найти сумму пяти первых гармоник ряда. 
3. Для непериодического сигнала найти модуль и аргумент 

спектральной плотности изображений по Лапласу. 
4. Записать ряд для периодического сигнала на выходе цепи, по-

строить график суммы пяти первых гармоник ряда. 
5. Найти непериодический сигнал на выходе цепи через обрат-

ное преобразование Фурье (преобразование Лапласа) и построить со-
ответствующий график. 

6. В табл. 2 сведены номер задания для периодического сигнала, 
непериодического сигнала и задания цепи. 

Данные для цепей: R = 1 кОм; С = 0,1 мкФ, L = 100 мкГн. 
Данные цепей:  
а) периодический сигнал: 

ЦT τ= 2 , 
2

T=τ , A = 10 В; 

б) непериодический сигнал:  

A = 10 В, 





τ=τ

R

L
RC   ,ц , .2τ=T  

 
 
10. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ  

ВТОРОГО ЗАДАНИЯ 
 

Анализ передачи смеси полезного сигнала и шума через типовое 
радиотехническое звено 

 

При определении отношения сигнал/помеха по мощности в раз-
личных точках канала передачи сигнала необходимо учитывать, что 
образованная в результате операции суммирования смесь сигнала и 
шума поступает на вход демодулятора через линейную из-
бирательную цепь, что позволяет использовать принцип суперпози-
ции. Если вычислить мощность полезного сигнала на выходе избира-
тельной цепи несложно, то вычисление мощности шума может вы-
звать затруднения. При этом целесообразно применить приближён-
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ные методы вычисления интеграла, определяющего мощность шума, 
например, основанные: 

– на численном интегрировании с помощью ЭВМ; 

– аппроксимации подынтегральной функции более простым вы-
ражением; 

– использовании замены частотных характеристик сигнала и це-
пи на прямоугольные с шириной, равной эффективной полосе пропус-
кания или эффективной ширине спектра. 

Применение приближенного метода должно быть предваритель-
но обосновано с помощью доказательства того, что получаемая при 
этом погрешность достаточно мала (например, не превышает 5 %). Все 
этапы вычислений необходимо подробно пояснять, иллюстрировать, 
приводить выводы, дающие полное представление о промежуточных 
преобразованиях и полученных результатах. 

Отношения сигнал/помеха в точке 3 (рис. 11) целесообразнее 
определять в следующей последовательности: 

1. Определить мощность переменной составляющей сигнала на 
выходе, когда на входе демодулятора действует, во-первых, только 
полезный сигнал (соответствующая мощность сP ); во-вторых, только 

шум (соответствующая мощность шP ). 
2. Определить мощность на выходе, когда на входе демодулято-

ра действует смесь полезного сигнала и шума Рс + ш. 
3. Сравнить между собой величины: 
а) cP  и шш cc PPP' −= +  (мощность сигнала характеризует прира-

щение мощности за счет появления сигнала); 

б) шP  и сш  сш PPP −=′ +  (характеризует приращение мощности за 

счет появления шума).     
Если величины сP  и сP′, шP  и шP′  попарно различаются незначи-

тельно (до 10 %), то можно оценить отношение С/П в точке 3, взяв 
наихудшее из этих отношений. 

В случае существенных различий этих величин можно оценить 
отношение С/Ш по формуле 

( ) ( )./
П

C
шшсс

3
PPPP ′+′+=






  

При поиске корреляционной функции и энергетического спек-
тра суммарного сигнала в точках 2 и 3 необходимо учитывать, что в 
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точке 2 сигнал и помеха независимы, а в точке 3 такое утверждение в 
общем случае неверно, так как смесь сигнала и шума подвергается в 
демодуляторе нелинейному преобразованию. Поэтому необходимо 
рассмотреть результат преобразования суммы сигнала и шума в де-
модуляторе и именно для него получить корреляционную функцию и 
энергетический спектр. Значение корреляционной функции при 0=τ  
должно совпадать с полученной ранее величиной .ш  с+P  

По полученным аналитическим выражениям для энергетических 
спектров и корреляционных функций необходимо построить графики, 
на которых следует отразить интервал корреляции Kτ  на уровне 0,05 

от максимума корреляционной функции, эффективную ширину спек-
тра суммарного сигнала. Графики должны быть проанализированы, 
отмечены их отличия на входе и выходе демодулятора. В результате 
можно сформулировать требования к фильтру низких частот, уста-
новленному на выходе демодулятора. 

Особенность построения демодуляторов ЧМ-сигналов – наличие 
амплитудного ограничителя на входе. Для определения порога огра-
ничения следует задаться вероятностью того, что огибающая сигнала 
на входе демодулятора будет ниже порога. Величину этой вероятно-
сти можно принять равной 0,02...0,05. Такую вероятность можно 
обеспечить, если выбрать порог ограничения на 2...3δ (δ – средне-
квадратическое отклонение огибающей) ниже среднего значения оги-
бающей сигнала на входе демодулятора. 

Второй путь состоит в нахождении закона распределения сум-
марного сигнала в точке 2 и определении по нему величины порога. 
Определение плотности вероятности суммарного сигнала в точках 1 и 
2 базируется на независимости сигнала и помехи. В этом случае 
плотность вероятности выражается интегралом свертки законов рас-
пределения сигнала и помехи. 

Для определения закона распределения в точке 3 сначала необ-
ходимо получить аналитическую взаимосвязь информационного па-
раметра сигнала и шума, а затем, считая преобразование в демоду-
ляторе безынерционным, найти закон распределения информацион-
ного параметра суммарного сигнала. 

 
 



65 

Согласованная фильтрация 
 

Коэффициент передачи согласованного фильтра однозначно 
определяется через спектральную плотность входного полезного сиг-
нала и спектральную плотность мощности шума на входе. Поэтому 
сначала находят спектральную плотность входного сигнала с учетом 
рационального размещения импульсов в пачке, которое может быть 
получено с использованием сигналов Баркера [2]. 

Затем определяют комплексный коэффициент передачи или пе-
редаточную функцию согласованного фильтра. Проверить физиче-
скую осуществимость полученного коэффициента передачи можно 
либо по критерию Пэли – Винера [2; 5], либо на основе анализа пере-
даточной функции фильтра по критериям, известным из теории цепей 
[4]. Если помеха на входе фильтра – белый шум, то целесообразно 
использовать следствия из критерия Пэли – Винера, определяющие 
сигналы, для которых реализованы согласованные фильтры. 

На основе полученного коэффициента передачи (передаточной 
функции) согласованного фильтра можно разработать его функцио-
нальную схему в два этапа: 

1. Разработка функциональной схемы фильтра для одиночного 
импульса. При этом необходимо руководствоваться определением 
коэффициента передачи каскадно соединенных четырехполюсни-
ков, а также выражениями для коэффициентов передачи простей-
ших четырехполюсников, например интегратора, дифференцирую-
щей цепи, элемента задержки, ФВЧ и ФНЧ первого и второго по-
рядка и др. 

2. Разработка функциональной схемы фильтра для пачки одина-
ковых импульсов на основе известного [2; 5] подхода с учетом рас-
положения импульсов в пачке. 

Если оптимальный фильтр для одиночного импульса оказался 
физически нереализуем, то необходимо предложить схему квазиоп-
тимального физически реализуемого фильтра, передаточная функция 
которого близка к оптимальной. 
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АЧХ оптимального фильтра с точностью до постоянного коэф-
фициента совпадает с амплитудно-частотным спектром входного сиг-
нала в случае, если помеха на входе – белый шум. Поэтому необхо-
димо использовать полученную ранее спектральную плотность вход-
ного сигнала. В случае не белого шума на входе или квазиоп-
тимального фильтра для построения АЧХ следует найти модуль коэф-
фициента передачи фильтра. 

Строить графики модуля спектральной плотности входного сиг-
нала, энергетического спектра шума на входе и АЧХ фильтра целесо-
образнее на одном рисунке в относительном масштабе по осям коор-
динат, например: по оси ординат – относительно максимального зна-
чения, по оси абсцисс – в единицах безразмерного аргумента ωτи, где 
τи – параметр длительности сигнала. 

При не белом шуме на входе или квазиоптимальном фильтре 
импульсная характеристика определяется обратным преобразованием 
Фурье или Лапласа, его коэффициентом передачи, которые можно по-
лучить либо из таблиц преобразований Фурье или Лапласа с обя-
зательной ссылкой в тексте расчетно-пояснительной записки на ис-
точник, либо с использованием теоремы о вычетах. 

Для определения параметра сигнала τи, обеспечивающего задан-
ное отношение С/П на выходе, следует рассчитать полную энергию 
входного сигнала. Более общий подход состоит в определении мак-

симума выходного сигнала в момент времени 0t , дисперсии и средне-

квадратического значения шума на выходе, на основе которых и со-
ставляется уравнение для определения τи. 

Рациональным условием считать такое размещение импульсов в 
пачке, при котором «главный» лепесток отклика фильтра на сигнал 
превышает боковые лепестки не менее чем в два раза. При некоторых 
условиях (число импульсов в пачке не превышает 13) возможно опти-
мальное размещение импульсов на основе сигналов Баркера. 

При построении отклика фильтра на сигнал возможны два под-
хода: 
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1) отклик строится как смещенная по оси времени на 0t  корре-

ляционная функция входного сигнала. Это справедливо в случае бе-
лого шума на входе и физически реализуемого согласованного филь-
тра. Такой же подход целесообразен, если квазиоптимальный фильтр 
достаточно близок к оптимальному. При этом с учетом рационально-
го размещения импульсов в пачке для определения длительности вы-
ходного сигнала на уровне 0,5 от максимума целесообразно построе-
ние корреляционной функции одиночного входного импульса; 

2) отклик строится как реакция фильтра на одиночный импульс 
спектральным методом или методом интеграла наложения. При этом 
используется комплексный коэффициент передачи фильтра, согласо-
ванного с одиночным импульсом, или квазиоптимального фильтра. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Курс «Радиотехнические цепи и сигналы» относится к фунда-
ментальным дисциплинам и содержит теоретические основы радио-
техники. Он базируется на использовании методов и терминов мате-
матики, физики, теории случайных процессов, электродинамики, тео-
рии математического моделирования. 

В курсе рассмотрены математические модели различных сигна-
лов и радиотехнических цепей, позволяющие производить основные 
операции синтеза и анализа.  

В учебном пособии проанализированы детерминированные и 
случайные, аналоговые и дискретные сигналы, стационарные и неста-
ционарные, эргодические и неэргодические, а также теоретические 
вопросы и методы их самостоятельного изучения студентами, воз-
можные варианты решения задач, особенности курсового проектиро-
вания.  

Естественно, в пособии освещены не все вопросы учебного кур-
са, поэтому студенты должны самостоятельно изучить отдельные 
проблемы дисциплины, используя литературные источники, предло-
женные в библиографическом списке.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение 1 
 

Содержание типовой работы 
 

Раздел Содержание 

1. Введение Общие соображения о месте решаемых 
в работе задач в теории и практике ра-
диосигналов и цепей 

2. Условие и выполнение 
задания № 1 (заголовок 
раздела должен соответ-
ствовать разделу дисци-
плины, из которого взята 
задача) 

Условия задачи, их анализ, подробное 
решение с пояснением каждого пункта, 
сопровождаемым рисунками, таблица-
ми, графиками, в том числе расчеты на 
ЭВМ   и т. д., выводы 

3. Условие и выполнение 
задания № 2 (заголовок 
соответствует решаемой 
задаче) 

См. п. 2 

4. Выводы по работе в 
целом (заключение) 

Краткий обзор полученных результатов 
и основных выводов 

5. Приложения Тексты программ расчетов на ЭВМ, 
распечатки, громоздкие математические 
выкладки, выводы формул и др. 

6. Литература Список использованной литературы, 
т. е. упомянутой в ссылках в тексте рас-
четно-пояснительной записки (оформ-
ляется в соответствии с требованиями 
ГОСТ Р 7.0.5-2008) 
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Приложение 2 
 

Примерное содержание самостоятельной работы  
исследовательского характера 

 

Раздел Содержание 

1. Введение Постановка решаемой в работе задачи 
с обоснованием актуальности, прак-
тической значимости  и т. д. 

2. Обзор методов решения 
поставленной задачи (заго-
ловок должен носить кон-
кретный характер) 

Сравнение различных известных ме-
тодов решения задачи, в результате 
которого обоснованно выбирается 
применяемый в работе метод, подход, 
схема устройства и т. д. 

3. Решение задачи выбран-
ным методом (заголовок 
должен отражать решае-
мую задачу, метод, схему 
устройства) 

Подробное решение задачи, основные 
результаты с иллюстрациями в виде 
графиков, таблиц, диаграмм, схем и  
т. д., в том числе расчеты на ЭВМ,  
основные выводы 

4. Экспериментальная часть 
(заголовок должен отра-
жать, что и как было иссле-
довано) 

Описание методики и результатов 
проведенных экспериментов с помо-
щью лабораторных макетов, установок 
или на ЭВМ, сравнение теоретических 
и экспериментальных результатов, 
оценка погрешности и т. д., выводы 

5. Заключение Основные выводы по работе, ориги-
нальность и значение результатов, 
направление дальнейших исследова-
ний и т. д. 

6. Приложения Громоздкие математические выклад-
ки, тексты программ для ЭВМ, распе-
чатки результатов и др. 

7. Литература Список использованной в работе ли-
тературы (оформляется в соответствии 
с ГОСТ Р 7.0.5-2008) 
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Приложение 3 
 

Задание № 1 
 

1. Найти АЧХ, ФЧХ, ЧХ и ПХ цепи. 
2. Для периодического сигнала разложить сигнал в ряд Фурье. 

Найти сумму пяти первых гармоник ряда. 
3. Для периодических сигналов найти модуль и аргумент спек-

тральной плотности по Лапласу. 
4. Записать ряд для периодического сигнала на выходе цепи. 

Построить график суммы пяти  первых гармоник ряда. 
5. Найти непериодический сигнал на выходе цепи через обрат-

ное преобразование Фурье (преобразование Лапласа) и построить со-
ответствующие графики. 

 
Числовые данные к заданию № 1 

Для периодического сигнала (ПС): 
Т = 2τу, τ = Т/2, А = 10 В. 
Для непериодического сигнала: 
А = 10 В, τ = τу (RC, L/R). 
Параметры цепей: 
R = 1 кОм, С = 0,1 мкФ, L = 100 мкГн. 
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Приложение 4 

Числовые данные к заданию № 2 
 

1. Анализ передачи смеси полезного сигнала и шума через типо-
вое радиотехническое звено.  

 
1.1. Полезный сигнал: 
а) с АМ: ( ) ( ) ttMAta 0м0 coscos1 ωΩ+= ; 

б) с ЧМ: ( ) ( ).sincos cos м00 tmtAta Ω+ω=  
 

Номер 
сигнала 

Параметр сигнала 
Вид  

модуляции 
BA   ,0  М, m c/1  ,мΩ  c/1  ,0ω  

1 АМ 0,1 1 310  710  
2 АМ 0,5 0,8 210  710  
3 АМ 1 0,5 10  710  
4 ЧМ 0,1 30 210  710  
5 ЧМ 0,5 1 310  710  
6 ЧМ 1 0,1 410  710  

 
1.2. Помеха ( )tx  – нормальный шум со спектральной плотно-

стью, равномерной в полосе частот от 1ω  до 2ω и равной 0ω . 
 

Номер 
помехи 

Параметр помехи 
ω0, В2 · с ω1, I/c ω2, I/c 

1 10-3 ω0 – 2 · 10-3 ω0 + 2 · 103 
2 2 · 10-3 ω0 – 10-3 ω0 + 103 
3 10-4 ω0 – 2 · 10-3 ω0 + 2 · 103 
4 2 · 10-4 ω0 – 10-3 ω0 + 103 
5 10-5 ω0 – 2 · 10-3 ω0 + 2 · 103 
6 2 · 10-5 ω0 – 10-3 ω0 + 103 
Примечание. rω  – параметр сигнала ( )ta . 
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1.3. Избирательная цепь 
 

Номер 
цепи 

Вид коэффициента передачи Параметр цепи 

1 Идеальный полосовой фильтр  
с частотами среза 1ω  и 2ω  

10 =K  1ω  и 2ω  такие же, как и 

у помехи 
2 Идеальный полосовой фильтр  

с частотами среза 1ω и 2ω  
100 =K  1ω  и 2ω  такие же, как и 

у помехи  
3 Одноконтурный резонансный 

усилитель ( ) ,
1 к

0

τΩ+
=Ω

j

K
jK  

0ω−ω=Ω  

10 =K  1<m  

м
к

1

Ω
=τ  

1>m  

дω
=τ 1

к  

4 Одноконтурный резонансный 

усилитель ( )
к

0

1 τΩ+
=Ω

j

K
jK  

0ω−ω=Ω  

100 =K  1<m  

м
к

1

Ω
=τ  

1>m  

дω
=τ 1

к  

5 Гауссов фильтр ( ) 22

0
Ωα−=Ω lKjK

0ω−ω=Ω  

10 =K  1<m  

м

1

Ω
=α  

1>m  

д

1

ω
=α  

6 Гауссов фильтр

( ) 22

0
Ωα−=Ω lKjK  

0ω−ω=Ω  

100 =K  1<m  

м

1

Ω
=α  

1>m  

д

1

ω
=α  

 
1.4. Структура номера варианта. 
Пример записи номера варианта – 3.5.7, где 3 – номер сигнала;           

5 – номер помехи; 7 – номер цепи. 
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2. Согласованная фильтрация. 
 

2.1. Полезный входной сигнал. 
 

Номер 
сигнала 

Форма сигнала Амплитуда 
сигнала 
Е,В 

Несущая частота 
ω0, 1/c 

Девиация 
частоты 
ωg, 1/c 

1 

 

0,1 – – 

2 - 1 – – 
3 

 

0,1 – – 

4 - 1 – – 
5 

 

0,1 – – 

6 - 1 – – 
7 

 

0,1 104 – 

8 - 1 106 - 
9 

 

0,1 105 103 

10 - 1 108 105 

 
2.2. Число импульсов в пачке. 
 

Номер числа импульсов в пачке 
1      2      3       4      5       6      7       8   
 Число импульсов 
1      2      3       4      5       6      7       8   
 
Для сигналов 9 и 10 по п. 2.1 число импульсов в пачке равно 1. 
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2.3. Помеха на входе. 
 

Номер 
помехи 

Спектральная плотность  
помехи 

Параметр помехи 
W0, B2 · c τ0, c 

1 Белый шум 
W(ω) = W0 = const 

10-2 – 

2 Белый шум 
W(ω) = W0 = const 

10-3 – 

3 Белый шум 
W(ω) = W0 = const 

10-4 – 

4 Белый шум 
W(ω) = W0 = const 

10-5 – 

5 W(Ω) = 
W0

1 + Ω2τ0
2; 

Ω = ω – ω0 

10-2 10-3 

6 W(Ω) = 
W0

1 + Ω2τ0
2; 

Ω = ω – ω0 

10-3 10-4 

7 W(Ω) =	 W0

1 + Ω2τ0
2; 

Ω = ω – ω0 

10-4 10-5 

8 W(Ω) =	 W0

1 + Ω2τ0
2; 

Ω = ω – ω0 

10-5 10-6 

 
2.4. Структура номера варианта. 
Пример записи номера варианта – 04.5.8, где 04 – номер сигна-

ла; 5 – номер числа импульсов в пачке; 8 – номер помехи. 
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