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1.Цель и задачи исследования

  	Целями работы являются: закрепление навыков по проведению спектрального анализа периодических сигналов и овладение методами аппаратурного спектрального анализа.

2.Краткие теоретические сведения

  Сигналом называется процесс изменения во времени или пространстве физического состояния какого-либо объекта, служащий для отображения, регистрации и передачи сообщения.
   Математическая модель сигнала представляет собой функциональную зависимость, в которой аргументом является время или пространственная координата.   В лабораторной работе рассматривается математическая модель временных периодических импульсов S(t), существующих на интервале [t1, t2].
  Математическая модель S(t) может описывать ток, напряжение, напряженность электромагнитного поля и т.д. Функции, описывающие сигнал могут принимать как вещественные, так и комплексные значения.

  Математический аппарат, с помощью которого решают задачи формирования, передачи и обработки сигналов, основывается на использовании обобщенного ряда Фурье по ортогональным базисным системам функций. 									(1)			
Бесконечная система действительных функций называется ортогональной на интервале [a,b], если 

при mn,
при этом предполагается, что

т.е. никакая из функций рассматриваемой системы (1) не равна тождественно нулю.
Величина
называется нормой функции φn(t).
  Сигнал, определенный в промежутке времени [t1,t2] может быть представлен обобщенным рядом Фурье


где cn- коэффициенты обобщенного ряда Фурье. 
  При проведении гармонического анализа периодических радиотехнических сигналов в качестве ортогональной системы берут ряд тригонометрических функций

  1, cosΩ1t, sinΩ1t, cos2Ω1t, sin2Ω1t, … ,cosnΩ1t, sinnΩ1t, …

  Интервал ортогональности совпадает с периодом T=2π/φ1 функции S(t).
Периодический сигнал S(t) с периодом T можно представить рядом Фурье по системе тригонометрических функций в виде: 

						(3)
или


где Ω1- частота основной гармоники, совпадающая с частотой повторения сигнала, Ω1= 2π/T= 2πF1.

					(5)

								(6)

								(7)

							(8)

									(9)
Если сигнал представляет собой функцию, четную относительно t, т.е. S(t)= S(-t), в тригонометрической записи ряда остаются только косинусоидальные члены, т.к. коэффициенты bn в соответствии с формулой (7) обращаются в нуль. Для нечетной относительно t функции S(t), наоборот, в нуль обращаются коэффициенты an и ряд состоит только из синусоидальных членов. 
  	Две характеристики- амплитудная и фазовая полностью определяют структуру частного спектра периодического сигнала. Зависимость An= f(nΩ1), определяемая в соответствии с формулой (8), называется амплитудно- частотным спектром периодического сигнала. Зависимость Ψт= f(nΩ1) называется фазо- частотным спектром периодического сигнала. Наглядное представление о распределении мощности в спектре периодического сигнала и, следовательно, о ширине его спектра дает графическое изображение спектра амплитуд.
Рассмотрим спектр периодической последовательности прямоугольных видеоимпульсов, представленных на рис.1.
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Рис. 1. Периодическая последовательность
 
            прямоугольных видеоимпульсов
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Так как колебание, представленное на рис.1 является четной функцией времени, то ряд Фурье, представляющий данное колебание может быть записан в следующем виде:



Определим постоянную составляющую данного сигнала и амплитуды гармонических составляющих.
где q= T/τи- скважность периодической последовательности импульсов.


Амплитудный спектр периодической последовательности прямоугольных видеоимпульсов для случая q= 3 показан на рис. 2.
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Рис. 2. Амплитудный спектр периодической последовательности
            прямоугольных видеоимпульсов 
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  Анализ полученных выражений и амплитудно- частотного спектра позволяет сделать следующие выводы. Спектр периодической функции является линейчатым или дискретным, так как состоит из отдельных линий, соответствующих дискретным частотам: 0, Ω1, 2Ω1, 3Ω1 и т.д. Частоты всех спектральных составляющих кратны частоте первой гармоники, которая равна частоте повторения сигнала. Ширина спектра периодической импульсной последовательности связана с длительностью импульсов обратно- пропорциональной зависимостью.

3. Описание экспериментальной установки

Функциональная схема экспериментальной установки для исследования спектров периодической последовательности прямоугольных видеоимпульсов представлена на рис. 3, где 1 - электронный осциллограф, 2 - генератор прямоугольных импульсов Г5-54, 3- анализатор спектра С4- 25.
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Рис. 3. Функциональная схема экспериментальной
             установки   
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Исследуемая периодическая последовательность прямоугольных видеоимпульсов сначала визуально наблюдается на экране электронного осциллографа, а затем подается на анализатор спектра для наблюдения и исследования спектра заданного сигнала.

4. Домашнее задание

Рассчитать и построить спектры амплитуд периодической последовательности прямоугольных видеоимпульсов. Необходимые для расчета данные приведены в таблице 1.
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5. Содержание экспериментальной части и порядок ее выполнения

1. Включить приборы, входящие в состав экспериментальной установки в сеть и прогреть не менее 15 минут.
2. Подать на вход осциллографа с выхода генератора импульсов периодическую последовательность прямоугольных видеоимпульсов с параметрами, соответствующими домашнему заданию. Осциллограмму зарисовать. Измерить с помощью осциллографа амплитуду импульсов, период следования и длительность импульсов.
3. Подготовить анализатор спектра С4- 25 к работе.
3.1 С помощью ручек «СМЕЩЕНИЕ ↕↔» и «РАЗМЕР ↔» линию развертки совместить с нижней линией масштабной сетки ЭЛТ. Ручками «ФОКУС» и «ЯРКОСТЬ» установить требуемые фокусировку и яркость линии развертки.
3.2 Вращением ручки «ЦЕНТР. ЧАСТОТА» находят начальный отклик, соответствующий нулю частотного диапазона.
4. Подать на вход анализатора спектра сигнал с выхода (1 : 1) генератора импульсов и получить на экране ЭЛТ анализатора изображение спектра исследуемого сигнала. Оптимальный режим для наблюдения спектра следующий:
«ВЕРТ. МАСШТАБ» - «ЛОГ»;
«ОБЗОР» – «0 – 3»(ручка «плавно» в правом положении);
«РАЗВЕРТКА» – «0,1»(ручка «плавно» в левом положении);
«ПОЛОСА ПРОПУСКАНИЯ» - «3 – 70»(ручка «плавно» в правом положении);
«МЕТКИ МГЦ» – «0,1».
5. Зарисовать спектр исследуемого сигнала и измерить его параметры:
5.1. Определить количество спектральных составляющих в одном лепестке и сравнить с расчетным.
5.2. Ручкой «НЕСУЩАЯ МЕТОК МГЦ» сдвинуть метку до первого нуля исследуемого спектра. По шкале частот определить ширину первого лепестка. Сравнить полученное значение с расчетным. 
6. Исследовать влияние длительности импульса периодической последовательности на ширину спектра сигнала. Для этого увеличить или уменьшить (по заданию преподавателя) длительность исследуемых импульсов в 1,5 – 2 раза. Зарисовать полученный спектр и произвести измерение его параметров аналогично п.5. Сделать выводы.  

6. Содержание отчета

Отчет о проделанной работе должен содержать:
1. Титульный лист,
2. Цели и задачи исследования,
3. Функциональную схему экспериментальной установки,
4. Результаты домашнего задания (расчеты и амплитудную диаграмму),
5. Результаты экспериментальных исследований (осциллограммы заданного сигнала и амплитудно- частотного спектра и результаты измерений параметров осциллограмм),
6. Выводы и оценку полученных результатов.

7. Контрольные вопросы

1. Дать определение сигнала.
2. Что называется математической моделью сигнала?
3. Дать определение периодическому сигналу.
4. Какие функции называются ортогональными?
5. Представить сигнал с помощью обобщенного ряда Фурье.
6. Представить сигнал с помощью тригонометрического ряда Фурье.
7. Поясните порядок определения коэффициентов тригонометрического ряда Фурье.
8. Дать определение спектра сигнала.
9. Какими свойствами обладает спектр периодического сигнала?
10. Изобразить спектр периодической последовательности прямоугольных видеоимпульсов.
11. Как изменится временная диаграмма сигнала, если из его спектра удалить постоянную составляющую?
12. Как изменится временная диаграмма сигнала, если из его спектра удалить одну или несколько гармонических составляющих?
13. Как изменится спектральная диаграмма периодической последовательности прямоугольных видеоимпульсов, если не меняя периода следования последовательности увеличить (уменьшить) длительность импульсов?
14. Дать определение ширины спектра.
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Закрепить теоретический материал по разделу амплитудной модуляции; научиться выполнять аппаратурный спектральный анализ модулированного сигнала.
Задачи работы: выполнить расчет спектра модулированного сигнала с заданными параметрами и исследовать полученный спектр экспериментально.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА

Передаваемые полезные сигналы (звук, изображение и т. д.) обычно низкочастотны и, поэтому, передача их на расстояние затруднена. Для эффективной передачи их с помощью радиоволн необходимо перенести спектр передаваемых сигналов из низкочастотной области в высокочастотную. Этот процесс называется модуляцией. Он заключается в следующем. Формируется вспомогательное высокочастотное колебание, называемое несущим:
Uн(t)=f(t; a1, a2, . . . , am).
Совокупность определенных параметров (a1, a2, . . . , am)определяет форму этого колебания. Если хотя бы один из параметров изменяется во времени по закону низкочастотного сообщения S(t), то несущее колебание получает новое свойство – несет в себе информацию, прежде заключенную только в S(t).
Физический процесс управления параметрами несущего колебания и является модуляцией.
В радиотехнике широко используют в качестве несущего простое гармоническое колебание:
U(t)=Umcos( t+).
 Возможно изменение любого из трех параметров  U, ,  по закону передаваемого сообщения и получить различные виды модуляции.
Если во времени изменяется амплитуда сигнала Um(t), а  и  неизменны, такой процесс называется амплитудой модуляции несущего колебания. 
UАМ(t)=Um(t)cos(0 t+0).
Связь между огибающей U(t) и модулирующим сигналом S(t):
U(t)=U0[1+M S(t)]
Где U0 – амплитуда несущего колебания в отсутствие модуляции; М – коэффициент модуляции, характеризующий глубину амплитудной модуляции.


Он показывает, какую часть от амплитуды напряжения несущей частоты U0m составляет приращение амплитуды модулированного напряжение Um.
Если Um=U0m, то М=1 и амплитуда радиосигнала изменяется от минимальной 
Um min = Um - U0m = 0
до максимальной 
 Um max = Um + U0m = 2U0m.
Если М>1, то Um>U0m, возникают искажения, называемые перемодуляцией. 
В общем случае принимают относительный коэффициент модуляции вверх

  
и вниз


Простейшим амплитудно-модулированным сигналом (АМ-сигнал) является сигнал, модулированный низкочастотным (НЧ) гармоническим колебанием с частотой  :
UАМ(t)=U0[1+Mcos( t + 0)cos(0 t+0)].
Такой АМ-сигнал называется однотональным. Спектральный состав такого сигнала

UАМ(t)=U0(1+Mcos t)cos0 t= UАМ(t)=U0cos0 t+cos(0+)t+

+ cos(0 -)t,
где 0 – несущая частота; 0 + – верхняя боковая частота; 0 - - нижняя боковая частота.
В спектральной диаграмме однотонального АМ-сигнала амплитуды верхнего и нижнего боковых колебаний равны и симметричны относительно частоты несущего колебания.
Источник однотонального АМ-сигнала можно представить в виде трех источников:  
Uн(t)=U0 cos0 t;
Uв.б.(t)= 0.5U0M cos(0+)t;
Uн.б.(t)= 0.5U0Mcos(0 -)t.
Мгновенную мощность АМ-сигнала численно можно оценить через квадрат суммарного напряжения:


Для вычисления средней мощности сигнала величину p(t) необходимо усреднить по большому отрезку времени T:

 
После всех преобразований получим

 
Отсюда


Временные и спектральные диаграммы представлены на рис. 1.
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Рисунок 1. Временные и спектральные диаграммы напряжений несущей частоты (а), верхней (б), и нижней (в), боковых частот и результирующего радиосигнала (г)

Кроме рассмотренного модулированного сигнала в данной работе изучается периодическая последовательность прямоугольных радиоимпульсов. Их временные и спектральные диаграммы изображены на рис. 2.
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Рисунок 2. Временные и спектральные диаграммы напряжений последовательности прямоугольных импульсов (а) и радиосигнала (б)

Прямоугольные радиоимпульсы получены в результате амплитудной модуляции колебаний с частотой н гармоническими составляющими прямоугольных видеоимпульсов длительностью  и периодом следования Т.
Кроме несущей частоты н в спектре радиоимпульсов содержатся пары боковых частот: н +  и н -  (за счет модуляции первой гармоники  видеоимпульсов), н + 2  и н - 2 (от второй гармоники 2) и т. д. При равенстве постоянной составляющей видеоимпульса U0 и амплитуды несущей частоты радиоимпульса U0m, амплитуда любой из боковых частот будет равна половине амплитуды соответствующей гармоники видеоимпульса:

 
Так как спектр радиосигнала симметричен относительно несущей частоты н, то его ширина будет определятся как разность между максимальной и минимальной частотами спектра
сн.=(н +max) - (н - max)=2max.
В общем случае, если управляющее колебание представляет собой периодическую функцию сложной формы

  
где An – коэффициент ряда Фурье.
В этом случае выражение для АМ-колебаний 


После несложных образований получим:

      (1)
Это обобщенная математическая модель спектра радиосигнала, где Uн – амплитуда сигнала при М=0; н =2 fн – круговая несущая частота;  =2F – частота модулированных колебаний; Qn – фазовый угол.
 
3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

При подготовке к работе изучить теоретический материал по литературе, указанной в библиографическом списке.
Получить у преподавателя вариант задания. Выполнить расчет спектра АМ-сигнала по формуле (1) для различных значений коэффициента модуляции. Построить полученный амплитудный спектр. Сделать выводы о влиянии коэффициента модуляции на параметры спектра радиосигнала.
Варианты заданий приведены в табл. 1
При расчете используют пакет прикладных программ РТСI II. Результаты расчетов внести в табл. 2.

Модулирующий сигнал: гармонический                                     Таблица 1
	 № варианта
	Амплитуда
U0, В
	Частота
F, Гц
	
f, МГц
	
Uн, В
	Коэф. Модуляции
 М

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	0,4
	103
	10
	0,4
	0,5; 0,8

	2
	0,4
	103
	10
	0,4
	0,3; 0,7

	3
	0,5
	103
	5
	0,5
	0,5; 0,8

	4
	0,5
	103
	6
	0,5
	0,3;0,8

	5
	0,5
	103
	4,5
	0,5
	0,3; 0,8

	6
	0,6
	105
	10
	0,6
	0,5; 0,8

	7
	0,6
	105
	10
	0,6
	0,3; 0,8

	8
	0,7
	105
	6
	0,7
	0,5; 0,8

	9
	0,5
	103
	5
	0,5
	0,4; 0,7

	10
	0,4
	103
	8
	0,4
	0,4; 0,7



 
	Модулирующий сигнал: прямоугольный импульс

	№ варианта
	Амплитуда
U, В
	Частота повтор.
F1, Гц
	Длительность имп.
 с
	
f, МГц

	
Uн, В
	Коэф. Модуляции  М

	1
	0,8
	9104
	110-6
	5
	0,8
	0,5; 0,8

	2
	0,8
	8104
	210-6
	6
	0,8
	0,5; 0,8

	3
	0,7
	8104
	310-6
	4
	0,7
	0,5; 0,8

	4
	0,6
	7104
	210-6
	10
	0,6
	0,3; 0,7

	5
	0,5
	7104
	510-6
	6
	0,5
	0,5; 0,8

	6
	0,5
	6104
	510-6
	5
	0,5
	0,3; 0,7

	7
	0,5
	6,5104
	510-6
	7
	0,5
	0,5; 0,8

	8
	0,7
	5104
	310-6
	10
	0,7
	0,5; 0,8

	9
	0,4
	5104
	410-6
	10
	0,4
	0,5; 0,8

	10
	0,4
	4,5104
	510-6
	10
	0,4
	0,5; 0,8



                                                                                                          Таблица 2
	Модулир. сигнал

	Коэф. модул.
	
Uн
В
	
Uнб1
В
	
Uнб2
В
	
Uнб3
В
	
Uвб1
В
	
U вб2
В
	
U вб3
В

	Гармонический

	М=

М=
	
	
	
	
	
	
	

	Прямоугольный импульс
	М=

М=
	
	
	
	
	
	
	




4. ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для экспериментального исследования спектра АМ-сигнала используют следующие приборы:
· генератор ВЧ-сигналов Г4-102;
· анализатор спектра С4-25;
· генератор импульсных сигналов Г5-54.

4.1. Порядок выполнения экспериментальной части

1. Исследовать АМ-сигнал с косинусоциальной огибающей.
а) С выхода генератора Г4-102 подать АМ-сигнал на вход анализатора спектра С4-25.
б) Установить глубину модуляции, указанную в табл. 1. Замерить амплитуды несущей и боковых составляющих спектра. Сравнить с расчетными. Повторить опыт для второго коэффициента модуляции. Данные записать в таблицу, аналогичную табл. 2. Зарисовать спектр сигнала.
в) Увеличить частоту  на порядок. Зарисовать спектр сигнала. Определить частоту боковых составляющих.
г) Увеличить в 2 раза частоту несущей н. Зарисовать спектр сигнала. 
2. Исследовать АМ-сигнал с прямоугольной огибающей.
а) Для получения такого сигнала необходимо в качестве модулирующего подать на генератор Г4-102 сигнал с генератора импульсных сигналов Г5-54. Амплитуда сигнала указана в расчетном задании. Полученный АМ-сигнал подать на вход анализатора спектра С4-25.
б) Замерить амплитуды спектральных составляющих несущей для указанных значений коэффициента модуляции.
Результаты измерений занести в таблицу, аналогичную табл. 2.  
         
5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет оформляется каждым студентом индивидуально и содержит: титульный лист; наименование и цель работы; задания на исследования; результаты расчетов; результаты экспериментов; выводы по полученным результатам.
 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какой сигнал называется амплитудно-модулированным?
2. Какой параметр характеризует глубину модуляции?
3. Что такое перемодуляция?
4. Нарисуйте спектральную диаграмму АМ-сигнала.
5. Чем отличается спектр АМ-сигнала с модулирующим сигналом сложной формы от спектра простейшего АМ-сигнала?
6. Чему равна ширина спектра АМ-сигнала?
7. Как зависит ширина спектра от индекса модуляции?
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1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Закрепить теоретический материал по разделу частотной модуляции. Научится выполнять аппаратурный анализ частотно-модулированных сигналов.
Задачи работы: выполнить расчет амплитудного спектра модулированного сигнала и экспериментально исследовать его.

2.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Мгновенное значение напряжения радиосигнала можно описать следующим выражением:
где Um – амплитуда напряжения;  - фазовый угол.
Если амплитуда напряжения Um постоянна, а угол  изменяется в соответствии с управляющим сигналом, то модуляция называется угловой. Она делится на фазовую и частотную.
Фазовой называется такая модуляция, при которой приращение фазового угла ∆ пропорционально приращению управляющего сигнала ∆Uу . При частотной модуляции приращение управляющего сигнала вызывает пропорциональное приращение частоты ∆. А это косвенно влияет на изменение фазового угла . Оба вида модуляции взаимно связаны.
  Различие между частотной и фазовой модуляцией проявляется при модуляции сложным управляющим сигналом, содержащим ряд гармонических составляющих. В этом случае наглядно проявляются преимущества частотной модуляции.
Связь между временными изменениями управляющего напряжения
и ЧМ – напряжения U показаны на рис.1
 (
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Рис.1. Временные диаграммы управляющего сигнала (а) и соответствующего ЧМ – радиосигнала (б).
)

До модуляции, при Uy=U0, радиосигнал имел среднюю несущую частоту 0. В процессе модуляции частота получает приращение ∆, пропорциональное приращению управляющего сигнала  ∆Uy. Максимальное приращение частоты радиосигнала ∆m относительно ее исходного значения  0 называется девиацией частоты. Неискаженная частотная модуляция получается тогда, когда между девиацией частоты  ∆m  и амплитудой Uym соблюдается прямая пропорциональность.
ЧМ - сигнал – несинусоидальный, т.к. его частота изменяется. Следовательно, спектр ЧМ – сигнала содержит несколько гармонических составляющих.
Если выбрать начало отчета в точке “0”(рис.1), то получим
Фазовый угол и частота сигнала связаны зависимостью:
Тогда при данном изменении частоты фазовый угол за время t изменится на величину
Отношение ∆m/ называется индексом частотной модуляции

Таким образом, получаем


Если нет модуляции, то ∆m=0, М=0 и =0t.
 	Слагаемое Мsint возникает только при модуляции и выражает изменение фазового угла радиосигнала под действием управляющего сигнала. Это означает, что индекс частотной модуляции М является амплитудой приращения фазового угла и измеряется в радианах.
На основании рассмотренного выше мгновенное значение ЧМ – напряжения 

Тригонометрические функции вида cos(Msint) и sin(Msint)  раскладываются в ряды по синусам и косинусам углов, кратных t. Коэффициенты при синусах и косинусах ряда содержат функции Бесселя первого рода n – ого порядка от индекса модуляции М.
  Пользуясь этим, получим выражение (1) в виде

где Um – амплитуда результирующего сигнала; J0(M) – функция Бесселя первого рода нулевого порядка; J1(M) – фукция Бесселя первого рода первого порядка; J2(M) – функция Бесселя первого рода второго порядка; J3(M) – функция Бесселя первого рода третьего порядка.
Зависимость функций Бесселя J0(M), J1(M), J2(M), … от М показана на рис.2.
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Рис.2. Функции Бесселя
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Из уравнения (2) вытекает вид спектральной диаграммы (рис.3)
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Рис. 3. Спектральная диаграмма ЧМ - сигнала
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Таким образом, радиосигнал, полученный в результате частотной модуляции синусоидальных колебаний несущей частоты 0 гармоническим управляющим сигналом с частотой , имеет периодический несинусоидальный характер и соответственно состоит из ряда чисто синусоидальных колебаний – несущей частоты  0 и нескольких пар боковых частот. Количество пар боковых частот зависит от индекса модуляции М.
Если М << 1, то в таком ЧМ – сигнале учитывают колебания несущей частоты и первой пары боковых частот: составляющими, амплитуда которых меньше 0,1Um перенебрегают.
Если  М >> 1, то число пар боковых частот равно М+1. Так как интервал между соседними линиями спектра равен частоте управляющего сигнала, то ширина спектра ЧМ – сигнала
   	  Следовательно, при одинаковой частоте модуляции  ширина спектра ЧМ – сигнала с М >> 1 в М раз шире спектра АМ – сигнала.
Так как си2М, а М=m/, то си=2m, т.е. при М >> 1 ширина спектра ЧМ – сигнала приблизительно ровна удвоенной девиации частоты. Девиация зависит только от амплитуды управляющего сигнала, следовательно, ширина спектра ЧМ – сигнала почти не зависит от частоты модуляции.

3.ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

При подготовке к работе изучить теоретический материал по лекциям и указанной литературе.
Получить у преподавателя вариант задания и, используя формулу (2) как математическую модель, рассчитать значения амплитуд спектральных составляющих. Значения функций Бесселя определить по графикам.
Варианты задания приведены в табл.1.

Таблица 1.
 
  № варианта        Um,В           М           F, кГц                f0, ГГц   
 
         1                    0,8            1;2            100                      5,0         
         2                    0,7            1;1,5         100                      5,0          
         3                    0,5            1;3            100                      6,0       
         4                    0,6            1;2,5         200                      5,5       
         5                    0,5            2;3            200                      6,0    
         6                    0,4            2,5;3         200                      5,0  
         7                    0,5            1;4            500                      5,5
         8                    0,7            2;4            500                      6,0          
         9                    0,8            2;3            500                      5,0     
        10                   0,4            1;4            500                      5,0 
     
Рассчитать ширину спектра. Результаты расчетов внести в табл.2. Письменно проанализировать полученные результаты.
Таблица 2. 

Um=                   ;  M=                     ; F=                     ;  f0=                      ; 
Номер боковых  Боковая частота  Функция
составляющих    (0+/- n)            Бесселя Jn(M)

   0(несущая)
   1
   2
  …    
   

4.ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для эксперементального анализа ЧМ – сигналов используют следующие приборы: генератор стандартных сигналов Г4-81, анализатор спектра С4-27.
С выхода генератора Г4-81 ЧМ – сигнал подать на вход анализатора спектра С4-27. В качестве исходных данных взять данные из табл.1. Наблюдать на экране амплитудный спектр сигнала, замерить величину амплитуд и количество пар боковых составляющих. Определить ширину спектра.
Результаты занести в табл.3. Сравнить их с расчетными.

  Таблица 3.     

   Um=                 ; M=                       ; F=                     ; f0=                       ; 
Номера состав-   Частота состав-      Амплитуда составляющей, В 
ляющих               ляющей

  0(несущая)
  1
  2
 …

5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет оформляется каждым студентом индивидуально и содержит: титульный лист; наименование и цель работы; задания на исследования; результаты расчетов; результаты экспериментов; выводы по полученным результатам.

6.КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какая модуляция называется угловой?
2. В чем различие фазовой и частотной модуляции?
3. Что общего у фазовой и частотной модуляции?
4. Что такое индекс частотной модуляции?
5. Как определить практическую ширину спектра ЧМ – сигнала? 
6. Что такое девиация частоты?
7. В каких единицах измеряется индекс частотной модуляции?
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Исследование характеристик и принципа работы дифференцирующей и интегрирующей цепей.

2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В радиоэлектронике часто требуется осуществить преобразование сигнала, имеющее характер дифференцирования или интегрирования. На вход линейного устройства, осуществляющего дифференцирование, подается сигнал s(t); с выхода должен сниматься сигнал вида 

	.
В интегрирующем устройстве связь между выходным sвых(t) и входным s(t) сигналами должна иметь следующий вид:

.
В этих выражениях 0   — постоянная величина, имеющая размерность времени.
Дифференцирование и интегрирование являются линейными математическими операциями. Следовательно, для дифференциального или интегрального преобразования сигнала следует применять линейные цепи  и элементы, обладающие требуемыми соотношениями между входными и выходными величинами. Этим требованиям отвечают в принципе такие элементы, как обычные конденсаторы и катушки индуктивности в сочетании с резистором при надлежащем съеме выходного сигнала.
 (
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Рис.1. Дифференцирующая цепь  		Рис.2. Интегрирующая цепь						
Подразумеваемая под входным сигналом s(t) ЭДС, составляем уравнение для тока в цепи i(t) :

.
Умножим это уравнение на С и обозначив постоянную времени цепи 0 = RC , получим: 

.								(1)
Характер функциональной связи между током i(t) и входным сигналом s(t) зависит от постоянной времени 0 . Рассмотрим два крайних случая : очень малого и очень большого 0  . При очень малом 0 первым  слагаемым в левой части уравнения (1) можно пренебречь. Продифференцировав оставшееся после отбрасывания этого слагаемого уравнение по t , получим :

.
Отсюда видно, что напряжение на резисторе R, совпадающее по форме с i(t), пропорционально производной входного сигнала

.
Таким образом, приходим к схеме дифференцирующего четырехполюсника, показанного на рис.1, в которой выходной сигнал снимается с резистора R.
При очень больших значениях 0  второе слагаемое в левой части уравнения (1) можно отбросить. При этом ток

.

совпадает по форме с входным сигналом, а напряжение на конденсаторе C, равное , пропорционально интегралу от входного сигнала s(t). Отсюда следует, что для осуществления интегрирования RC-цепь должна быть такой, как показано на рис.1. Аналогичные результаты можно получить с помощью RL-цепи.
Для точного дифференцирования требуется четырехполюсник с коэффициентом передачи 

, 									(2)
а для точного интегрирования 

.									(3)
Передаточные функции показанных на рис.1 и рис.2 четырехполюсников соответственно:

 ,				(4)

 .		(5)
Из сравнения выражений (2) и (4) видно, что для удовлетворительного дифференцирования требуется, чтобы выполнялось условие
0 << 1.										(6)
Это неравенство должно удовлетворяться для всех частот спектра входного сигнала, в том числе и для самой высокой.
Из сравнения же выражений (3) и (5) видно, что для удовлетворительного интегрирования требуется выполнение условия
0 >> 1.										(7)
Это неравенство должно удовлетворяться для всех частот спектра, в том числе и для самой низкой.
Из неравенств (6) и (7) следует, что при заданной цепи дифференцирование тем точнее, чем ниже частоты, на которых концентрируется энергия входного сигнала, а интегрирование тем точнее, чем выше эти частоты.

Таким образом, простые RC- или  LC-цепи пригодны лишь для приближенного дифференцирования  или интегрирования сигналов. При большом  интегрирующая цепь используется в качестве разделительной цепочки. Указанные операции можно осуществить достаточно точно при введении в схемы рис.1 и рис.2 усилителя с отрицательной обратной связью при обеспечении условия .
Этому требованию отвечают операционные усилители (ОУ).
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Рис.3.   Дифференцирующая   цепь     	 Рис.4.   Интегрирующее  устройство   

На рис.3 представлена схема дифференцирующего устройства на ОУ. Как известно, входное сопротивление ОУ Rвх очень велико, благодаря чему коэффициент обратной связи, определяемый отношением Rвх /( Rвх + R), очень близок к единице. Напряжение U1, являющееся разностью напряжения, поступающего со входа, и напряжения обратной связи, настолько мало по сравнению с Uвых, а следовательно и по сравнению с напряжением на R и C, что в первом приближении точки 1-2 в схеме на рис.3  можно считать эквипотенциальными. Это позволяет считать, что подлежащий дифференцированию сигнал e(t) приложен непосредственно к емкости, так что 

.
Определим ток iK. Падение напряжения RiR на резисторе R совпадает с напряжением —(U1 + U2K)= — Uвых (1+1/K), откуда вытекает равенство

.

Учитывая, что ток i1 близок к нулю (из-за малости и очень большого входного сопротивления ОУ), приходим к соотношению  , откуда 


, или .
В реальных ОУ усиление К измеряется тысячами и более, поэтому точность операции дифференцирования вполне достаточна для радиотехнических применений.
Схема интегрирующего устройства на ОУ представлена на рис.4. В данной схеме



 и  , откуда .

3. ОПИСАНИЕ ИНСТРУМЕНТА ИССЛЕДОВАНИЯ

Комплекс программ ELECTRONICS WORKBENCH фирмы INTERACTIVE IMAGE TECHNOLOGIES LTD. предоставляет широкие возможности для моделирования и исследования цепей различной конфигурации и сложности.
Рабочее окно программы имеет следующий вид (рис.6).



Рис.6. Рабочее окно программы ELECTRONICS WORKBENCH

Программа предоставляет достаточно широкий набор радиоэлементов для составления схемы. Они отображаются слева, в окне. Для исследования схемы имеется набор приборов, среди которых: мультиметр, генератор стандартных сигналов, двухлучевой осциллограф и бодометр. Они находятся в верхнем окне. Схема собирается в центральном рабочем окне.
Чтобы перенести выбранный радиоэлемент в рабочее окно необходимо выбрать его курсором мыши в левом окне, нажать левую клавишу мыши и не отпуская ее переместить радиоэлемент в рабочее окно. Затем клавишу отпустить. Чтобы задать параметры элемента, необходимо навести на него курсор мыши и щелкнуть на нем два раза левой клавишей мыши.
Аналогично радиоэлементам переносятся на рабочее поле приборы. Двойной щелчок левой клавишей мыши на приборе приводит к отображению панели прибора с органами управлениями и индикаторами.
Правильная работа схемы обеспечена только при ее заземлении. 

4. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

1. Рассчитать параметры элементов R и C по соотношениям (6) и (?) для заданной частоты:
	вариант
	1
	2
	3
	4
	5

	амплитуда, В
	1
	1.5
	2
	2.5
	3

	частота, Гц
	200
	250
	300
	350
	400



2. На вход цепи подается сигнал . Используя один из методов анализа линейных цепей, найти сигнал на выходе. Исходные данные взять из задания 1 в соответствии с вариантов.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

В ходе выполнения лабораторной работы требуется исследовать 5 схем : интегрирующую пассивную, интегрирующую активную, дифференцирующую пассивную, дифференцирующую активную и разделительную цепи (схемы этих цепей находятся соответственно в файлах i.ca4, ina.ca4, d.ca4, da.ca4, i.ca4).
 (
Генератор
Цепь
Бодометр
Осцилограф
Вольтметр
)





Рис.7. Блок-схема установки

При выполнении каждого этапа работы можно придерживаться следующих шагов.
1. Загрузить файл с соответствующей схемой цепи, Проставить номиналы элементов, предварительно рассчитав их.
2. К входу цепи подключить генератор стандартных сигналов. Установить на генераторе заданную частоту и амплитуду.
3. К выходу цепи подключить осциллограф. Установить цену деления по амплитуде и по времени.
4. Подключить к цепи бодометр.
5. С помощью генератора стандартных сигналов  подать на схему поочередно 3 типа сигналов, снимая с помощью осциллографа и бодометра выходные сигналы.
6. Зарисовать в рабочий полученные осциллограмм и диаграммы.
7. Сравнить экспериментальные данные с результатами предварительных расчетов.
8. К выходу цепи подключить вольтметр и измерить напряжение на выходе.

6. УКАЗАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:
1. результаты расчетов, полученные при выполнении домашнего задания;
2. принципиальные схемы исследуемых цепей;
3. графики колебательных и амплитудных характеристик, полученных экспериментально и расчетным путем;
4. осциллограммы напряжений на выходе и диаграммы Боде;
5. выводы и оценку полученного результата.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каким образом связаны входной и выходной сигналы для простой дифференцирующей цепи?
2. Каким образом связаны входной и выходной сигналы для простой интегрирующей цепи?
3. Изобразите осциллограммы напряжений на входе и выходе простой дифференцирующей цепи.
4. Изобразите осциллограммы напряжений на входе и выходе простой интегрирующей цепи.
5. Опишите недостатки простых дифференцирующих и интегрирующих цепей.
6. Изобразите электрическую принципиальную схему дифференцирующей цепи на операционном усилителе.
7. Изобразите электрическую принципиальную схему интегрирующей цепи на операционном усилителе.
8. Запишите передаточную функцию простой дифференцирующей цепи.
9. Запишите передаточную функцию простой интегрирующей цепи.
10. Запишите передаточную функцию дифференцирующей цепи на операционном усилителе.
11. Запишите передаточную функцию интегрирующей цепи на операционном усилителе.
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

 Исследование процессов, происходящих при детектировании амплитудно-модулированных сигналов. В работе снимаются детекторные характеристики, наблюдаются осциллограммы напряжений при различных параметрах RC-фильтра.

2. КРАТКАЯ ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА

2.1 Детекторы амплитудно-модулированных колебаний
Детектирование – это процесс преобразования модулированного колебания, в результате которого формируется напряжение (или ток), изменяющийся по закону модулирующей функции. В нашем случае – это детектирование амплитудно-модулированного колебания (АМ-колебания). При детектировании АМ-сигнала восстанавливается низкочастотный сигнал, управляющий амплитудой высокочастотных колебаний.
Детектирование сопровождается трансформацией частотного спектра и может быть осуществлено с помощью нелинейных элементов. В качестве нелинейного элемента чаще всего используется полупроводниковый диод. Рассмотрим диодный полупроводниковый детектор. Диодные детекторы могут иметь как последовательные, так и параллельные схемы включения. Схемы включения приведены на рис. 1 и 2.   
   
   VD    
                                                                                    R1
                                                                  VD
                  R              C                                       

                                                                                    R2                   C          
                                                                                       


Рис. 1                                                        Рис.2

На рис. 1 представлена схема последовательного АМ-детектора. На рис. 2 представлена схема параллельного АМ-детектора.
Назначение элементов. VD – диод нелинейный элемент; RC – выходной низкочастотный фильтр.
Принцип работы. В прямом направлении диод открыт (R ), происходит разрядка конденсатора. В случае, когда диод закрыт (R ) происходит разрядка конденсатора через резистор. Фильтр RC установлен для того, чтобы не пропускать на выход ВЧ составляющую.
Существуют два режима работы детектора: линейный и квадратичный. Квадратичный режим работы имеет место для слабых сигналов, амплитуда которых не превышает 0,1 – 0,2 В. 
Линейный режим работы – режим работы при подаче на вход большого сигнала (более 0,5 В). В этом случае можно воспользоваться кусочно-линейной аппроксимацией вольт-амперной характеристики диода. Далее рассматривается линейный режим работы детектора.

Расчет диодного детектора непрерывных АМ сигналов
Исходными данными являются: Модулирующая частота (), Несущая частота колебаний (н)          
	Расчет амплитудного детектора сводится к выбору диода и расчету параметров фильтра низких частот. Определим требования к НЧ фильтру. Для того, чтобы не пропустить ВЧ составляющую и в то же время, чтобы НЧ компоненты тока создавали большое выходное напряжение, НЧ фильтр должен удовлетворять следующим условиям:

      					       (1)
где  – модулирующая частота,  – частота несущего колебания.
Расчетные формулы для последовательного детектора:
Rн  2Rвхд.             					          (2)

            					       (3)
K = cos               						         (4)
Расчетные формулы для параллельного детектора:
Rн  3Rвхд                            					        (5)
R1 = Rн – R2                  					             (6)
где К – коэффициент передачи,  – угол отсечки. 

3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МЕСТА И ЛАБОРАТОРНОГО ЗАДАНИЯ

Структурная схема диодного детектора

       ВЧ-ГЕНЕРАТОР                АМ-ДЕТЕКТОР                ОСЦИЛОГРАФ




       НЧ-ГЕНЕРАТОР              АМ-МОДУЛЯТОР               ВОЛЬТМЕТР 


Лабораторная работа проводится в дисплейном классе, с применением программного обеспечения ELECTRONICS WORKBENCH.
В ходе выполнения лабораторной работы необходимо:
- для рассчитанного RC-фильтра получить и зарисовать осциллограмму;
- изменяя параметры RC-фильтра получить и зарисовать осциллограмму;
- сравнить зарисованные осциллограммы, сделать соответствующие выводы;
- при рассчитанных параметрах RC-фильтра снять детекторную характеристику диода.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Собрать схему последовательного и/или параллельного детектора, для чего:
- выбрать в главном меню FILE;
- выбрать АМ-модулятор по указанному пути и имени FILE  OPENMODUL.CA.4;
- настроить модулирующую частоту АМ-модулятора в соответствии с вашим вариантом задания. Для этого измените частоту в генераторе модулирующего сигнала. Принципиальные схемы детекторов даны в приложении 1;
Подключить выходной сигнал на канал B осциллографа;
Сравнить выходной сигнал с детектора огибающей АМ-колебаний.
Снять осциллограммы выходного сигнала детектора при изменении параметров НЧ фильтра.

5. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

Рассчитать параметры НЧ фильтра, используя формулы 1-6. (Варианты задания выдаются преподавателем).
Изобразить качественно временные диаграммы входного АМ-напряжения, напряжения на диоде и напряжения на нагрузке.
Выполнить кусочно-линейную аппроксимацию вольт-амперной характеристики полупроводникового диода, изображенной на рис. 5 (рис.6) приложения 2.
Рассчитать входное сопротивление диодного детектора.

6. УКАЗАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:
- Принципиальную схему последовательного детектора.
- Расчеты, графики и рисунки, полученные при выполнении домашнего задания.
- Результаты экспериментального исследования в виде осциллограмм.
- Выводы и оценку полученных результатов.
ВАРИАНТЫ ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ

	№ варианта
	Д 9 Е (1N34) ЧАСТОТА
	КД 503 В (1N4147)
КГц

	1
	25
	20

	2
	35
	30

	3
	45
	40

	4
	55
	50

	5
	65
	60

	6
	75
	70











ПРИЛОЖЕНИЕ 1
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Рис. 3
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Рис. 4

На рис. 3 – представлена схема последовательного детектора. На рис. 4 – представлена схема параллельного детектора.





ПРИЛОЖЕНИЕ 2
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Рис . 5
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Рис. 6

На рис. 5 изображена Вольт-Амперная характеристика германиевого диода Д 9Е. На рис. 6 изображена Вольт-Амперная характеристика кремниевого диода КД 503В.
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целями работы являются изучение принципа действия частотного детектора, измерение его амплитудно-частотной характеристики, освоение процесса регулировки, получение навыков в расчете простейших схем частотных детекторов.

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ.

Как известно, происхождение ЧМ-сигналов через колебательный контур неизбежно связанно с изменением амплитуды колебаний. Это обстоятельство может быть связанно с преобразованием колебания, модулированного по частоте, в АМ-колебание. Пусть контур, на который воздействует ЧМ-сигнал, расстроен относительно несущей частоты ЧМ-колебания так, что резонансная частота контура 0 больше, чем несущая частота сигнала н . Тогда частота н оказывается на склоне резонансной кривой (рис. 1, б).

а) 
 (
Д
) (
Преобразователь ЧМ в АМ
)

   ЧМ                                                          АМ                                                 



                              		       U                                 		                    U
б)









         		      н                          0                                  	                                             		    t
                                        


                                   
                          		


    t

Рисунок 1. Детектор ЧМ-колебаний
Изменение частоты сигнала во время модуляции на величину  влечет за собой изменение амплитуды колебаний на величину
U=S

где  –  крутизна в исходной точке частотной характеристики контура.
Напряжение оказывается модулированным не только по частоте, но и по амплитуде.
Описанный метод преобразования обладает существенным недостатком, связанным с тем, что склон резонансной кривой далек по своей форме от прямой линии. Поэтому изменение амплитуды выходного напряжения повторяет закон изменения частоты подведенного сигнала с искажениями.
Для устранения этого недостатка совмещают в одной схеме два контура и два амплитудных детектора, как это показано на рис. 2.  
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Рисунок 2. Схема частотного дискриминатора.

Контур 1 настроен на частоту, несколько большую, чем н, а контур 2, наоборот на частоту, немного меньшую, чем н. Выпрямительные напряжения  Ud1 и Ud2 пропорциональны (при неискоженном детектировании АМ-сигналов) амплитудам U1  и U2, но, как видно из схемы, имеют противоположные полярности. Поэтому Ud = Ud1 -  Ud2.
Детекторной характеристикой здесь следует считать зависимость Ud = Ud (), примерный вид которой показан на рис. 3.
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Рисунок 3. Детекторная характеристика

Эта характеристика имеет достаточно протяженный участок, форма которого близка к прямой линии; на участке а-а крутизна детекторной характеристики


Выходное напряжение Uвых оказывается свободным от постоянной составляющей и при условии, что величины емкостей С выбраны правильные, содержит только сигнал модуляции  с амплитудой Ud.
Все устройство (рис. 2, 3) в целом называют частотным детектором, или частотным дискриминатором (различителем).
Рассмотрим типовую методику расчета частотного детектора со связанными контурами, показанного на рис. 4.
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 Рисунок 4

Основные свойства дифференциальных частотных детекторов описываются детекторной характеристикой:

 ,
где Um вх – амплитуда входного напряжения;
К= 2 К - коэффициент передачи диодной части схемы;
К - коэффициент одного диодного амплитудного детектора.
На практике в целях обеспечения простоты изготовления и регулировки схемы обычно применяют одинаковые контуры с QЭI = QЭII = QЭU, L1 = (L2 + L3).
В этом случае детекторная характеристика имеет вид


,
где  - параметр связи контуров;
        - обобщенная расстройка.
Полоса пропускания частотного детектора может быть определена по формуле

  ,
где m – коэффициент связи между контурами.
Детекторная характеристика имеет вид:
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Рисунок 5


Уровень нелинейных искажений зависит от степени использования рабочего участка детекторной характеристики, которую можно оценить коэффициентом 
где Fм – максимальная девиация частоты ЧМ-сигнала, и от ее формы, т. е. параметра связи  = mQЭ.
Зависимость коэффициента нелинейных искажений mГ от параметра связи при различных коэффициентах использования полосы В показана на рис. 6. 
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Рисунок 6

Анализ графиков рис. 6 показывает, что больший коэффициент передачи частотного детектора при доступном уровне искажений получается в том случае, когда выбран максимально возможным для заданного mГ, абсцисса точки пересечения выбранной характеристики В = const и линии m = mГ допустимый. 
Если получаются две точки пересечения, то следует выбирать большее из полученных .
Исходными данными для расчета частотного детектора со связанными контурами являются:
fпр – промежуточная частота;
Fм – максимальная девиация частоты;
Fв – высшая частота модуляции;
Q0 – конструктивно выполнимая добротность контуров;
m – допустимый коэффициент нелинейных искажений.
Перед расчетом частотного детектора следует выбрать кристаллические диоды для АМ-детектора, входящего в состав ЧМ-детектора.
Необходимо знать такие параметры диодов как S – крутизна и Ri обр – обратное сопротивление диодов.
Расчет ЧД удобно начинать с выбора В и параметра , так как последнее полностью определяет вид детекторной характеристики и уровень нелинейных искажений сигнала в нем.
После выбора В и  при допустимом m по рис. 6 определяют полосу пропускания ЧД.





Коэффициент связи контуров   где 

Задаются емкостью контуров С1=С3=С и определяют индуктивность L1 = L2= = 2L3 =  или наоборот по известной индуктивности катушек контуров L определяют емкости контуров


Учет влияния АМ-детектора на добротность контуров необходимо проводить из условия шунтирования второго контура (L2+L1; C3) величиной
 2. Rвх д, первого  Rвх д/2,
где Rвх д – входное сопротивление АМ-детектора.
Поэтому входное сопротивление детектора, обеспечивающее требуемое эквивалентное затухание второго контура при полном подключении к нему детектора, будет

.
После этого определяется нагрузка детектора 


где Ri обр – обратное сопротивление диодов.

Очевидно, 

В противном случае следует выбрать диоды детектора с большим Ri обр или увеличить значение .
Емкости С4 иС5 рассчитывают, исходя из условия отсутствия нелинейных искажений при диодном детектировании АМ-сигналов.

,
где mmax  характеризует максимально возможную глубину амплитудной модуляции сигнала на входе диодного детектора при максимальных изменениях частоты.
Коэффициент передачи АМ-детектора определяется по углу отсечки тока диодов.

 .
После этого внутренние параметры детектора будут: крутизна характеристики

   
и внутреннее сопротивление 

.

Тогда коэффициент передачи одного диодного детектора  где 

Rэ = 1/G, ;
Коэффициент передачи частотного детектора 



 ; 

,

где  - обобщенная расстройка, соответствующая максимальной девиации частоты.



где  - эквивалентное сопротивление контура. Lи = Lдр 10 L1
В заключении можно рассчитать детекторную характеристику.



, где , .

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Функциональная схема лабораторной установки приведена на рис.7
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Рисунок 7. Функциональная схема лабораторной установки для исследования частотного детектора.

На вход исследуемого детектора подается напряжение с выхода генератора высокой частоты, частота которого фиксируется частотомером. Напряжение с выхода детектора контролируется электронным осциллографом.
Изображение исследуемых электрических цепей показано на рис. 4.








	4. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Собрать электрическую схему исследуемого частотного детектора (рис. 4). При проведении эксперимента использовать следующие элементы: VD1, VD2 – D9; L4  200 мкГн; R1 = R2 = 100 кОм; L1, L2, L3 – катушки со средней точкой; С4 = С5 = 0,033 мкФ; С1 = С3 = 680 пФ; С2 = 1000 пФ.
Настроить контуры детектора на среднюю частоту сигнала.
Подключить выход  ГВЧ ко входу частотного детектора. Амплитуда на выходе ГВЧ должна быть максимальной.
Настроить ГВЧ на частоту 465 кГц
Отключить конденсатор C2. Настроить контур L1 C1 в резонанс, изменяя индуктивность катушки L1.
Включить С2.
Настроить контур (L2+L3)C3 в резонансе путем изменения величины индуктивности (L2+L3). Контур настроен, если линия луча находится в середине экрана.
Снять детекторную амплитудно-частотную характеристику частотного детектора.
При изменении частоты ГВЧ расстройку измеряют с помощью частотомера. Напряжение на выходе детектора измеряют с помощью осциллографа.
Результаты занести в таблицу

Таблица 

	Расстройка
частоты f,кГц
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+4
	
+8
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	Выходное напряжение Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	



Построить детекторную характеристику
   
5. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

Начертить функциональную схему лабораторной установки (рис. 7).
Начертить электрическую схему исследуемого частотного детектора      (рис. 8). 
Пользуясь методикой расчета частотного детектора рассчитать элементы электрической схемы. Исходные данные для соответствующих вариантов приведены в таблице.
Данные для предварительного расчета:
  
	Вариант 
	mГ
	fпр, кГц
	Fm, кГц
	FВ, кГц

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
	1%
1,2%
0,4%
1%
0,8%
2%
0,8%
0,6%
0,4%
1,2%
	465
1600
4500
2000
1600
465
4500
2000
465
1600
	50
110
150
150
90
60
120
140
60
100
	15000
14000
15000
14000
15000
14000
15000
14000
13000
14000



Пользуясь данными соответствующего варианта, рассчитать детекторную характеристику частотного детектора.

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет о проведенной лабораторной работе должен содержать:
- Цель и задачи исследования.
- Функциональную схему экспериментальной установки.
- Электрическую схему частотного детектора.
- Результаты предварительных расчетов.
- Результаты измерения.
- Графики теоретической и экспериментальной детекторной характеристик.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каково назначение частотного детектора?
2. Под какими элементами схемы детектора проходят переменные и постоянные составляющие токов диодов?
3. Что называют детекторной характеристикой частотного детектра?
4. Какой вид имеет детекторная характеристика?
5. Почему при детектировании следует использовать только линейные участки детекторной характеристики?
6. От чего зависит величина линейного участка детекторной характеристики?
7. Какое влияние оказывает амплитудная модуляция сигнала на результат частотного детектирования?
[bookmark: _Toc316161161]
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7

[bookmark: _Toc316161162]ИССЛЕДОВАНИЕ LC ГЕНЕРАТОРОВ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Исследование мягкого и жесткого режимов самовозбуждения LC-автогенератора и поведения автогенератора при внешнем гармоническом воздействии. В работе снимают колебательные характеристики используемого нелинейного элемента, зависимости амплитуды генерируемых колебаний от коэффициента обратной связи для мягкого и жесткого режимов самовозбуждения; исследуют процесс установления колебаний в автогенераторе и влияние амплитуды внешнего воздействия на полосу захватывания.

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Принципиальная схема исследуемого LC-автогенератора приведена на рис.1.


Рис.1. Принципиальная схема  исследуемого LC-автогенератора.  

Он представляет собой транзисторный автогенератор с контуром в цепи коллектора с трансформаторной обратной связью. В стационарном режиме комплексный коэффициент передачи по замкнутому кольцу автогенератора равен единице:


						(1)



где - средняя крутизна нелинейного элемента (крутизна по первой гармонике), равная отношению амплитуды первой гармоники коллекторного тока  к амплитуде напряжения на базе транзистора:





- комплексный коэффициент обратной связи, равный





- эквивалентное сопротивление колебательного контура. Условие стационарности колебаний в автогенераторе (1) можно записать в виде двух условий:

баланса амплитуд


						(2)

баланса фаз


						(3)

где n=0, 1, 2 и т. д.





Условие (3) позволяет определить частоту генерируемых колебаний. Для схемы (рис.1) так как первая гармоника коллекторного тока совпадает по фазе с напряжением на базе, так как  следовательно,  и частота генерируемых колебаний совпадает с резонансной частотой контура 
Амплитуду генерируемых колебаний определяют из условий (2). Баланс амплитуд имеет место в точке пересечения колебательной характеристики


					(4)

и прямой обратной связи


						(5)

В мягком режиме такая точка пересечения одна и соответствует устойчивым стационарным колебаниям. В жестком режиме таких точек пересечения две, устойчивым колебаничм соответствует точка, для которой крутизна колебательной характеристики меньше крутизны характеристики обратной связи.
Процесс установления колебаний в автогенераторе при мягком режиме самовозбуждения описывается нелинейным дифференциальным уравнением - уравнением Ван-дер-Поля. Решение этого уравнения методом медленно меняющихся амплитуд позволяет получить закон изменения амплитуды колебаний в процессе установления 


					(6)



где - амплитуда генерируемых колебаний в стационарном режиме; - начальная амплитуда колебаний;


						(7)


где - значение взаимной индуктивности, при которой выполняется условие самовозбуждения; Q - добротность контура.



Предполагая  и определив время установления колебаний как время, в течение которого амплитуда нарастает до  , получим


						(8)



Отношение  определяется флуктуационными процессами, обычно бывает порядка 
Анализ выражения (6) показывает, что амплитуда генерируемых колебаний в стационарном режиме не зависит от начальных условий, а время установления зависит от начальной амплитуды и параметров элементов схемы.



Воздействие внешней гармонической э. д. с. на автогенератор приводит к принудительной синхронизации (захватыванию) частоты автогенератора в некоторой полосе частот. Ширина полосы захватывания  пропорциональна отношению амплитуды внешней э. д. с.  к амплитуде колебания на базе транзистора :


 						(9)

Принципиальная схема LC-автогенератора под внешним воздействием изображена на рис.2.


Рис.2. Принципиальная схема LC - автогенератора под внешним воздействием

Как уже было сказано выше частоту генерации можно определить из соотношения:

						(10)
где L и C - параметры выходного контура.
Напряжение на базе, определяющее режим самовозбуждения (мягкий или жесткий), может быть определено по следующей формуле:

						(11)

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Практическая часть работы выполняется на персональном компьютере с помощью программы ELECTRONICS WORKBENCH фирмы Interactive Image Technologies, которая является удобным средством для анализа как аналоговых, так и цифровых электронных схем. Рабочее окно программы представлено на рис.3.



Рис.3. Рабочее окно программы ELECTRONICS WORKBENCH.

4. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ


Перед выполнением работы студент должен по заданному преподавателем варианту задания рассчитать необходимые параметры схемы, т. е. емкость конденсатора в выходном контуре и сопротивление резистора  делителя напряжения для мягкого и жесткого режимов самовозбуждения. Варианты задания представлены в таблице 1.

Таблица 1. Варианты задания на расчет элементов.

	Вариант 
	1
	2
	3
	4
	5

	
,кГц
	1
	0,5
	3
	10
	5

	
 (мягкий),В
	2,25
	3,6
	2,25
	3

	3

	
(жесткий),В
	0,82
	0,9
	0,82
	0,9
	0,82




5. СОДЕРЖАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ И ПОРЯДОК ЕЁ ВЫПОЛНЕНИЯ

После расчета необходимо собрать схему устройства согласно рис.4 и полученным номиналам элементов.

Рис.4. Схема автогенератора с вариантом подключения изиерительных приборов.

Номиналы элементов: R2=1 кОм; R3=500 Ом;
				С1=10 пФ; С2=20 нФ;
				индуктивность в контуре L=1,24 Гн.
Пронаблюдать возбуждение колебаний в автогенераторе в мягком и жестком режимах (изменяя сопротивление резистора R1). Проверить правильность расчета, измерив напряжение на базе и частоту полученного сигнала на выходе.
Собрать схему автогенератора с внешним воздействием согласно рис.5, установив следующие параметры источника э. д. с. : U=2 В , f=0,9fген.


Рис.5. Схема автогенератора под внешним воздействием.
Пронаблюдать процесс синхронизации (захватывания) частоты автогенератора при воздействии внешней э. д. с. 
Функциональный генератор  используется для сравнения полученной частоты с частотой fген . Для этого он устанавливается на генерацию гармонической э. д. с. амплитудой 2 В и частотой fген. 

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определение колебательной (амплитудной) характеристики.
2. Чем определяется возможный режим самовозбуждения генератора?
3. Каковы условия стационарности колебаний в автогенераторе?
4. Охарактеризуйте особенности мягкого режима самовозбуждения.
5. Охарактеризуйте особенности мягкого режима самовозбуждения.
6. Поясните явление захватывания частоты при действии внешнего возбуждения на автогенераторе.
7. Как изменяется ширина полосы захватывания с увеличением амплитуды внешней э. д. с., амплитуды автоколебаний и добротности контура?
8. От чего зависит время установления колебаний в автогенераторе?
9. Поясните зависимость частоты генерации от частоты внешнего возбуждения.
10. Как зависит время установления колебаний в автогенераторе от добротности контура?
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Исследование RC — автогенератора. В работе  проверяется с помощью программы Electronics Workbench условия самовозбуждения и стационарного режима автогенератора.
 
2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Генераторы с колебательным LC — контуром эффективны для получения высокочастотных колебаний. Для генерирования же низких (звуковых частот) они неудобны из-за конструктивных недостатков (колебательный контур получается слишком громоздким и трудно перестраиваемым). В связи с этим широко распространены, особенно в измерительной технике, RC — генераторы.
В работе исследуется наиболее распространенный тип RC – генератора с мостом Вина и нулевым фазовым сдвигом в цепи обратной связи на его частоте генерации. Его эквивалентная обобщенная схема приведена на рисунке 1.
                    
Рисунок 1. Эквивалентная обобщенная схема RC—генератора


RC – генератор содержит:
усилитель с комплексным коэффициентом передачи 





и Г – образный четырехполюсник в цепи обратной связи с комплексным коэффициентом передачи

 


Коэффициент обратной связи достигает наибольшего значения max=1/3 на частоте .
При K()=K дифференциальное уравнение, описывающее состояние цепи при небольших отклонениях от состояния покоя, имеет вид





где х=Uвх, . Оно позволяет получить условие самовозбуждения автогенератора.
	Корни характеристического уравнения цепи




принимают различные значения коэффициента усиления К. Корни принимают значения p1,2 =  j0, т.е. попадают на мнимую ось при критическом коэффициенте усиления К0=3. 
Генерация возможна, если Re[p1] > 0 и Re[p2] > 0, т.е. при

К > K0 = 3
Т.е. значение К0 = 3 является критическим коэффициентом усиления.
	Принципиальная схема исследуемого RC — автогенератора приведена на рисунке 2. Преимуществом рассматриваемой  схемы RC—автогенератора является небольшое число перестраиваемых элементов, что значительно упрощает ее сборку.

Рисунок 2. Принципиальная схема исследуемого RC — автогенератора 

В данной схеме необходимый для генерации баланс фаз обеспечивается в самом операционном усилителе. Назначение же вспомогательной цепи R1, R2, C1, C2 заключается в том, чтобы по возможности сузить полосу частот, в которой обеспечивается баланс фаз.
	Для определения соотношений между R1, R2, C1, C2 исходим из передаточной функции четырехполюсника:


				(1)
  
	В данном случае частота, на которой возможна генерация, определяется условием



откуда 


где 1 и 2 — постоянные времени цепей соответственно R1C1 и R2C2.
	Обычно применяются одинаковые резисторы (R1 = R2) и конденсаторы (C1 = C2). При этом 1 = 2 = , частота генерации г = 1/ и выражение (1) принимает вид 

,    
 где





	Существенно, что на любой частоте генерации Kос(г)= 1/3 = const.
Независимость К от частоты г, обеспечивающая неизменность режима работы генератора во всем частотном диапазоне, подтверждает целесообразность выбора R1 = R2, C1 = C2. А также

 
следовательно Roc = 3R  в данной схеме.
	При действии внешней гармонической э.д.с. на исследуемую цепь (рис.3) следует выделить два случая:
Цепь представляет собой недовозбужденный автогенератор. Такую цепь называют еще регенирированным усилителем. При малых входных сигналах, т.е. в линейном режиме, избирательные свойства такого усилителя описываются нормированной частотной характеристикой:


где  = -0,  = 3-К. Полоса пропускания рассматриваемого регенерируемого RC — усилителя совпадает с полосой пропускания одиночного LC—контура, если последний обладает затуханием .


Рисунок 3.Принциппальная схема RC — автогенератора под внешним воздействием  

Действие внешней гармонической э.д.с. на RC — генератор приводит к принудительной синхронизации (захватыванию) частоты автогенератора в некоторой полосе частот. Ширина полосы захватывания пропорциональна отношению амплитуды внешней э.д.с. к амплитуде автоколебаний. 

3. ОПИСАНИЕ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

	Перед выполнением работы студент должен по заданному преподавателем варианту задания рассчитать необходимые параметры схемы, т. е. емкости конденсаторов С и сопротивление резисторов R. Варианты задания представлены в таблице 1.

Таблица №1
	Вариант 
	1
	2
	3
	4
	5

	
,кГц
	0.53
	1.2
	20
	53
	100



Практическая часть работы выполняется на персональном компьютере с помощью программы ELECTRONICS WORKBENCH, которая является удобным средством для анализа как аналоговых, так и цифровых электронных схем. 
Рабочее окно программы представлено на рис.3.



Рисунок 3. Рабочее окно программы ELECTRONICS WORKBENCH

После предварительного расчета необходимо собрать схему устройства согласно рисунку 4 и полученным номиналам элементов.

Рисунок 4. Схема RC—генератора для измерения выходного сигнала 

Номиналы элементов R = 330 Ом, Roc = 1 кОм
Пронаблюдать возбуждение автоколебаний в автогенераторе. Проверить правильность расчета элементов, измерив частоту полученных на выходе колебаний.
	Собрать схему автогенератора с внешним воздействием согласно рисунку 5, установив следующие параметры источника э.д.с.: U = 2 В, f = 0.9fген
	 
Рисунок 5. Схема RC—генератора под внешним воздействием э.д.с.
	
Пронаблюдать процесс принудительной синхронизации (захватывания) частоты автогенератора при воздействии внешней э.д.с. 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Изобразите схему RC — автогенератора.
2. Напишите дифференциальное уравнение, описывающее состояние цепи RС—генератора.
3. Как по коэффициентам дифференциального уравнения, описывающего цепь, решить вопрос об устойчивости состояния покоя цепи?
4. Какой коэффициент усиления является критическим?    
5. Какие параметры схемы определяют частоту генерации RC—генератора?
6. Чему равно затухание, вносимое цепь обратной связи, на частоте генерации в различных схемах RC—генераторов?
7. Изобразите схему RC—генератора под внешнем воздействием.
8. Объясните явление захватывания частоты.
9. Как зависит полоса захватывания от амплитуды внешней э.д.с. и амплитуды генерируемых колебаний?
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Исследование процессов нелинейного резонансного усиления и умножения частоты и их зависимости от характеристик сигналов и параметров схемы.
 
2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Нелинейные резонансные усилители и умножители частоты представляют собой усилительный каскад, нагруженный на резонансный контур, настроенный на определенную частоту спектра коллекторного тока транзистора. Их отличительная черта – работа при достаточно больших амплитудах входных напряжений, что делает необходимым учет нелинейности свойств усилительного элемента.
	Пусть на вход усилителя подано напряжение



Если характеристика транзистора аппроксимирована отрезками прямых, то ток в цепи коллектора имеет форму косинусоидальных импульсов с отсечкой. Эти импульсы обладают сложным спектральным составом, однако, основную роль в работе играет только первая гармоника тока, частота которой совпадает с резонансной частотой контура; сопротивление колебательной системы на частотах высших гармоник очень мало, и они практически не дают вклада в выходной сигнал. На выходе создается выходные напряжения

                       	      (1)

Выражение для может быть записано и для других методов аппроксимации.




	Зависимость называется колебательной характеристикой усилителя. Колебательная характеристика в общем случае нелинейна, поскольку угол отсечки зависит от амплитуды входного напряжения . Исключение составляет случай, когда положение рабочей точки совпадает с началом характеристики. При этом независимо от . Дополнительным достоинством такого режима является высокий КПД, поскольку при отсутствии сигнала усилитель практически не потребляет энергии.



	При увеличении  возникает состояние, при котором колебательное напряжение на контуре становится близким к напряжению источника питания . Дальнейший рост амплитуды напряжения на контуре становится невозможным. Это состояние называется критическим. Если , то усилитель работает в перенапряженном режиме, при котором происходит ограничение амплитуды квазигармонических колебаний.

	Если в схеме резонансного усилителя, работающего с большой амплитудой входного сигнала, колебательная система будет настроена на частоту (т.е. на гармонику основной частоты), то данное устройство может использоваться в качестве умножителя частоты. Амплитуда выходного сигнала при кусочно-линейной аппроксимации

                                      .                                      (2)
	Анализ функций Берга показывает, что умножения существует оптимальный угол, равный

.
Именно таким должен быть угол отсечки тока в умножителе частоты при фиксированном значении амплитуды возбуждающего напряжения. 
Принципиальная схема нелинейного резонансного усилителя приведена на рис.2. Режим работы нелинейного элемента показан на рис. 1.	
На вход усилителя подаётся напряжение 	




где  . При этом ток, протекающий в коллекторной цепи транзистора,
		
Учитывая, что колебательный контур настроен в резонанс на первую гармонику, и добротность контура достаточно высока, напряжение на коллекторе 

		,


где —  эквивалентное сопротивление параллельного колебательного контура при резонансе;  - амплитуда напряжения на коллекторе при резонансе.





Рис.1. Режим работы нелинейного резонансного усилителя

Проходная характеристика транзистора приведена на рис.3. Для нахождения амплитуд гармонических составляющих тока коллектора воспользуются кусочно-линейной аппроксимацией характеристики. Тогда амплитуды гармонических составляющих  выражаются как функции угла отсечки:



где  —  коэффициенты Берга.


Рис. 2. Исследуемая схема нелинейного усилителя и умножителя частоты

При анализе нелинейных цепей с избирательной нагрузкой вводятся характеристики и параметры нелинейного элемента для интересующей гармоники.


Рис. 3. Вольт – амперная характеристика нелинейного элемента

Средняя крутизна по первой гармонике:


Коэффициент усиления нелинейного резонансного усилителя по первой гармонике:

			
Эквивалентное сопротивление параллельного колебательного контура при резонансе максимально и является чисто активным:

				.

Добротность контура:
			;		

			
При воздействии радиоимпульса с прямоугольной огибающей и высокочастотным заполнением на резонансный усилитель огибающая выходного сигнала может иметь различную форму:



1. При совпадении частот  и  огибающая амплитуд выходного сигнала нарастает по закону  независимо от фазы ЭДС в момент включения. Здесь  — постоянная времени колебательного контура:

.




2. При наличии расстройки огибающая изменяется по более сложному закону, зависящему от параметра расстройки ,  где   — разность между частотой колебания на входе и резонансной частотой контура. При значительных расстройках процесс установления огибающей принимает колебательный характер. Это объясняется биением двух колебаний: частот  и . 

3. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

1. Выполнить кусочно-линейную аппроксимацию вольт-амперной характеристики транзистора.
2. Для заданных параметров контура (fр , Q) рассчитать значения L, C и r. Вычислить эквивалентное сопротивление при резонансе.
3. Для заданных значений угла отсечки и напряжения смещения на базе определить амплитуду входного и выходного напряжения, коэффициент усиления по первой гармонике, КПД усилителя.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

1. Собрать схему нелинейного резонансного усилителя (рис. 2), установив полученные в результате расчетов значения индуктивности, емкости и активного сопротивления контура. 
2. Установить частоту и амплитуду генератора, напряжение источника базового смещения в соответствии с заданием.
3. Подключить резистивную нагрузку тумблером. По осциллограмме определить угол отсечки и сравнить с предполагаемым. Зарисовать полученную осциллограмму.
4. Переключиться на резонансную нагрузку. Определить амплитуду выходного сигнала и коэффициент усиления в установившемся режиме.
5. Проделать пп. 2-4 для всех рассчитанных значений угла отсечки и амплитуды входного сигнала.
6. Увеличить(уменьшить) частоту колебаний генератора на 5 и 20% по отношению к резонансной частоте контура. Проследить влияние расстройки на вид огибающей выходного сигнала. Осциллограммы зарисовать.

	5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет о проведенной лабораторной работе должен содержать:
- Цель и задачи исследования.
- Функциональную схему экспериментальной установки.
- Электрическую схему нелинейного усилителя.
- Результаты предварительных расчетов.
- Экспериментальные результаты.
- Выводы

	6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Изобразите схему нелинейного резонансного усилителя.
2. Изобразите схему нелинейного резонансного умножителя частоты.
3. Изобразите осциллограммы напряжений и токов на входе и выходе нелинейного резонансного усилителя.
4. Изобразите осциллограммы напряжений и токов на входе и выходе нелинейного резонансного умножителя частоты.
5. Как определяется оптимальный угол отсечки тока для нелинейного резонансного умножителя частоты?
6. От чего зависит амплитуда выходного напряжения нелинейного резонансного усилителя?
7. От чего зависит амплитуда выходного напряжения нелинейного резонансного умножителя частоты?
8. Охарактеризуйте докритический режим работы нелинейного резонансного усилителя.
9. Охарактеризуйте критический режим работы нелинейного резонансного усилителя.
10. Охарактеризуйте перенапряженный режим работы нелинейного резонансного усилителя.
11. За счет чего выходное напряжение нелинейного резонансного усилителя имеет близкую к гармонической форму?
12. Какой характер имеет огибающая выходного напряжения при воздействии на входе прямоугольного импульса гармонической ЭДС?
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью работы является изучение автокорреляционных функций радиотехнических сигналов, заданных в кодах Баркера.

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

На ранних этапах развития радиотехники вопрос о выборе наилучших сигналов для тех или иных конкретных применений не был очень острым. Это обуславливалось двумя причинами. Во-первых, структура передаваемых сообщений была относительно проста ( телеграфные посылки, радиовещание ). Во-вторых, практическая реализация сигналов сложной формы в комплексе с оборудованием для их кодирования, модуляции и обратного преобразования в сообщение оказывалась трудно осуществимой.
В настоящее время ситуация в корне изменилась. В современных радиоэлектронных комплексах выбор сигналов диктуется прежде всего не техническими удобствами их генерирования, преобразования и приема,   а   возможностью   оптимального   решения   задач, предусмотренных при проектировании системы. Например, работа импульсного  радиолокатора,  предназначенного  для  измерения дальности до цели, основана на фиксировании задержки между зондирующим и принятым сигналами (рис.1). 


Формы зондирующего u(t) и принятого u(t-) сигналов одинаковы при любых задержках. Структурная схема устройства обработки радиолокационных сигналов изображена на рис.2. Система состоит из набора   элементов,   осуществляющих   задержку   «эталонного» передаваемого сигнала на некоторые фиксированные отрезки времени 1, 2,…,n. Задержанные сигналы вместе с принятым сигналом подаются на устройство сравнения, действующего в соответствии с принципом: сигнал на выходе появляется при условии, что оба входных колебания являются « копиями » друг друга. Зная номер канала, в котором происходит указанное событие, можно измерить задержку, а значит и
дальность до цели. Важно отметить, что при небольшом отличии сигнала и его « копии », смещенной во времени, может появится сигнал одновременно на выходе нескольких устройств сравнения. Это не позволит точно измерить дальность до цели. Следовательно, нужно стремиться использовать специальные методы обработки сигналов, которые позволили бы точно выделить канал, в котором произошло совпадение по времени « эталонного » сигнала и его « копии ». Одним из таких методов является метод корреляционного анализа сигналов.
 

Автокорреляционная функция сигнала
Для количественного определения степени отличия сигнала u(t) и его смещенной во времени копии u(t-) вводят автокорреляционную функцию (АКФ) сигнала Bu(), равную скалярному произведению сигнала и « копии »: 

Будем предполагать, что исследуемый сигнал имеет локализированный во времени импульсный характер, так что интеграл вида (1) заведомо существует. При =0 АКФ становится равной энергии  сигнала: 

К числу простейших свойств АКФ можно отнести ее четность: 
Действительно, если в интеграле (1) сделать замену переменных 
x = t-, то

Важное свойство АКФ состоит в следующем: при любом значении временного сигнала  модуль АКФ не превосходит энергии сигнала:

Таким образом, АКФ представляется симметричной кривой с центральным максимумом, который всегда положителен. При этом в зависимости от вида сигнала u(t) АКФ может иметь как монотонно убывающий, так и колеблющийся характер.
Рассмотрим процесс нахождения АКФ прямоугольного импульса. На рис.3 представлен прямоугольный видеоимпульс с амплитудой U и длительностью и. Здесь же представлена его « копия », сдвинутая во времени в сторону запаздывания на т. Интеграл (1) вычисляется в данном случае элементарно на основании графического построения. 



Действительно, произведение u(t)*u(t-) отлично от нуля лишь в пределах интервала времени, когда наблюдается наложение сигналов (хотя бы частичное). Из рис.3 видно, что этот временной интервал равен и-||, если сдвиг не превышает длительности импульса. Таким образом, для рассматриваемого сигнала

График такой функции - треугольник, ширина его основания в два раза больше длительности импульса.

Описание сложных сигналов с дискретной структурой
Интервал времени существования сигнала разделен на целое число М>1 равных промежутков, называемых позициями. На каждой из позиций сигнал может находиться в одном из двух состояний, которым отвечают числа +1 и -1.
Рис.4    поясняет    некоторые    способы    формирования многопозиционного сложного сигнала. Для определенности М=3. Рис.4а поясняет реализацию амплитудного кодирования:  символу +1 соответствует положительное значение U0 высоты импульса, символу -I соотносится отрицательное значение –U0. На рис.4б показана реализация фазового кодирования. Для передачи +1 генерируется отрезок гармонического сигнала с нулевой начальной фазой, -I соответствует отрезку той же длительности и с той же частотой, но с фазовым сдвигом 180°.

Модель любого дискретного сигнала - это последовательность чисел {U1,U2,…,UM }, в которой каждый символ принимает одно из двух возможных значений ± I. Для удобства такую последовательность дополняют нулями на позициях, где сигнал не определен. В частности, сигнал, представленный на рис.4, может быть записан следующим образом


Дискретная АКФ
Обобщим формулу (1) для случая дискретного многопозиционного сигнала. Операцию интегрирования заменяем суммированием вместо переменной  используем число n (положительное или отрицательное), указывающее на сколько позиций сдвинута « копия » относительно исходного сигнала. Так как в « пустых » позициях математическая модель сигнала содержит нули, дискретную АКФ можно записать в виде:
 
Эта функция целочисленного аргумента  n, естественно, обладает многими уже известными свойствами обычной автокорреляционной функции. Так, легко видеть, что дискретная АКФ четна:

При нулевом сдвиге эта АКФ определяет энергию дискретного сигнала:


Рассмотрим несколько примеров.
I. Найдем АКФ сигнала и={ 1, 1 ,1 }. Выпишем его вместе с «копиями», сдвинутыми на 1,2 и 3 позиции.

Видно, что уже при n=3 сигнал и « копия » перестают накладываться друг на друга, т.е. при n > 3 АКФ такого сигнала становится равной нулю. Боковые лепестки АКФ такого сигнала линейно спадают с ростом n рис.5.

I I.. Рассмотрим дискретный сигнал, отличающийся от первого знаком отсчета во второй позиции: U={1,-1,1}. Произведя аналогичные действия, получим:


Как видно из расчетов, первый боковой лепесток АКФ изменяет свой знак, оставаясь неизменным по абсолютному значению рис.6.


III. Наконец, рассмотрим трехпозиционный дискретный сигнал математической моделью вида U={ 1,1,-1}. Его АКФ на рис.7.

Из трех рассмотренных сигналов именно третий наиболее совершенен с точки зрения корреляционных свойств, поскольку при этом   реализуется   наименьший   уровень   боковых   лепестков автокорреляционной функции.

Сигналы Баркера
Дискретные сигналы с наилучшей структурой автокорреляционной функции явились в 50-60 гг. объектом интенсивных исследований специалистов в области теоретической радиотехники и прикладной математики. Были найдены целые классы сигналов с совершенными корреляционными свойствами. Среди них большую известность получили так называемые сигналы (коды) Баркера. Эти сигналы обладают уникальным свойством: независимо от числа позиций М, значения их автокорреляционных функций, вычисляемых по формуле (2), при всех n0 не превышает единицы. В то же время энергия этих сигналов, т.е. величина Bu(0) численно равна М.
Сигналы Баркера удается реализовать лишь при числе позиций М=2,3,4,5,7,11 и 13. Случай М=2 является тривиальным. Сигнал Баркера при М=3 был исследован в последнем из рассмотренных примеров. Математические модели сигналов Баркера и отвечающие им АКФ приведены в таблицах 1 и 2.
 

Центральной проблемой радиотехники была и остается проблема помехоустойчивости связи. Радиотехническая система должна быть спроектирована так, чтобы она обладала способностью наилучшим образом противостоять мешающему действию помех.
 

Проблема помехоустойчивости радиосвязи включает в себя большое число других проблем, охватывающих все разделы радиотехники: генерирование мощных колебаний, освоение и выбор волн, обеспечивающий благоприятные условия распространения, использование антенн направленного действия, поиск новых видов радиосигналов и новых способов обработки их на фоне помех и т.д. Таким образом, поиск новых видов сигналов, обладающих наилучшей структурой автокорреляционной функции, является одной из важнейших задач радиотехники, решение которой позволит сделать шаг вперед в разрешении проблемы помехоустойчивости.

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Функциональная схема лабораторной установки показана на рис.8. 

Лабораторный макет предназначен для выполнения двух лабораторных работ: исследование автокорреляционной функции сигналов, заданных в кодах Баркера и исследование методов оптимальной фильтрации сигналов, заданных в кодах Баркера. 
В состав макета входят: тактовый генератор, генератор псевдослучайных последовательностей (ПСП) в качестве генератора шума, генератор кодов (сигналов) Баркера, блок микропрограммного управления (БМУ) процессором, формирователями ПСП и кодов Баркера,   процессор для обработки поступающей информации, выходной буферный регистр для хранения и выдачи результатов вычислений, коммутатор для обеспечения возможности подключения к цифро-аналоговому преобразователю (ЦАП) входной, выходной информации и результатов промежуточных вычислений, ЦАП, преобразующий цифровой код в напряжение.
При подаче сигнала Баркера на вход процессора в последнем происходит вычисления автокорреляционной функции. С помощью ЦАП результат вычислений преобразуется в напряжение, закон изменения которого можно пронаблюдать с помощью осциллографа.

4. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

Вычислить и построить автокорреляционную функцию (АКФ) сигнала или взаимно-корреляционную функцию двух сигналов в соответствии с заданиями, указанными в таблице 3.

5. СОДЕРЖАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ И ПОРЯДОК
ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЯ

1. Подключить источник питания к стенду.
2. Соединить гнездо « СИНХРОНИЗ. ОСЦИЛ. » макета с гнездом « ВНЕШН. СИНХР. » осциллографа. Включить осциллограф, установить усиление по Y 1 В/дел., развертка ждущая внешняя, длительность 50 мкс.
3. Установить переключатели макета в следующие положения:
« КОД БАРКЕРА » - 5, « ВЫХ. ЦАП »-« ВХОД. ИНФ. », « 0° -180°»-« 0°», « ПРЯМОЙ-ОБРАТНЫЙ »-« ПРЯМОЙ », « ПСП ВЫКЛ. » - « ВЫКЛ. ».
4. Подать на стенд питания.
5. Соединить гнездо макета « ВЫХ. ЦАП » со входом осциллографа.    На   экране   осциллографа   появится осциллограмма, соответствующая пяти позиционному сигналу Баркера. Полученную осциллограмму зарисовать в отчет.
 

6. Тумблером « ПРЯМОЙ-ОБРАТНЫЙ » изменить код сигнала Баркера с прямого на обратный. Полученную осциллограмму зарисовать.
7. Тумблером « 0°-1800 » изменить фазу сигнала Баркера. Полученную осциллограмму зарисовать.
8. Произвести исследование автокорреляционной функции пяти позиционного сигнала Баркера. Для этого переключатель « ВЫХ. ЦАП » поставить в положение « ВЫХ. ИНФ. ». На экране осциллографа появится осциллограмма напряжения с выхода коррелятора. Полученную осциллограмму зарисовать.
9. Произвести исследование 7, 11 и 13 - позиционных сигналов. Баркера и их автокорреляционных функций. Для этого необходимо повторить пп. 5-8, устанавливая переключатель « КОД БАРКЕРА » соответственно в положения 7,11 и 13. При наблюдении II и 13-позиционных сигналов необходимо длительность развертки осциллографа установить 0,1мс.



6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет о лабораторной работе должен содержать:
· Цели и задачи исследований.
· Функциональную схему лабораторной установки.
· Предварительные расчеты АКФ и ВКФ сигналов в соответствии с полученным заданием, а также графики заданных сигналов и их АКФ и ВКФ.
· Осциллограммы сигналов Баркера, наблюдаемых входе выполнения лабораторной работы и их АКФ.
· Выводы и оценку полученных результатов.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определение автокорреляционной функции сигнала.
2. Запишите   и   поясните   формулу   для   вычисления автокорреляционной функции сигнала.
3. Каковы основные свойства автокорреляционных функций сигналов?
4. Дайте определение взаимно-корреляционной функции двух сигналов  и  поясните  правила  определения  взаимно- корреляционных функций.
5. Каковы основные свойства взаимно- корреляционных функций сигналов?
6. Как определяются АКФ дискретных сигналов и каковы их свойства?
7. Как определяются ВКФ дискретных сигналов и каковы их свойства?
8. Какие достоинства имеют сигналы Баркера?
9. Каковы области применения сигналов с совершенными корреляционными свойствами?
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1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ

  	Цeлью работы является изучение возможности аппроксимации радиотехнических сигналов многочленом Фурье по ортогональной системе функций Лагерра.
Синтезируются периодические сигналы различной формы и исследуется влияние числа ортогональных составляющих на погрешность аппроксимации.

2.КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В зависимости от класса сигнала ортогональные системы специальных функций могут быть подобраны таким образом, чтобы требуемая точность представления обеспечивалась при минимуме членов ряда.
Условия ортонормированности этих функций на заданном интервале (a,b) записываются в форме

  		  (1)

где - весовая функция или функция веса. 




Говорят, что функции и  ортогональны с весом . Это означает, что ортогональны не эти функции, а функции . 
При определении коэффициентов обобщенного ряда Фурье, аппроксимирующего функцию f(x) пользуются формулой

,    		    (2)
где

   		    (3)

-квадрат нормы функции  .
	Для представления сигналов наиболее употребительны ортогональные полиномы и функции Лежандра, Чебышева, Лагерра, Эрмита, а также кусочно-постоянные функции Хаара, Радемахера и Уолша.
Для представления непрерывных сигналов необходимо использовать систему непрерывных ортогональных функций, для представления дискретных /цифровых/ сигналов - систему дискретных ортогональных функций, которые получаются из непрерывных функций путем дискретизации.
Ортогональные полиномы и функции Лежандра, Чебышева, Лагерра и Эрмита используются преимущественно для представления непрерывных сигналов, а функции Уолша чаще используются для представления дискретных сигналов. Последние приобрели особенно важное значение в связи с развитием вычислительной техники.
Сигналы, аналитические выражения которых описываются полиномами или произведением полиномов на экспоненциальные функции, удобно аппроксимировать ортогональными полиномами или функциями Лагерра.
Полиномы Лагерра являются решением определенного вида линейных дифференциальных уравнений второго порядка и определяются следующим образом:

    		    (4)
	Полиномы Лагерра первых десяти порядков имеют следующий вид:

;

;

;

;                             			             (5)

;

;

;

;


  .


	Полинома Лагерра ортогональны на интервале  с весом , так что


Функции Лагерра в отличие от полиномов Лагерра являются сходящимися и определяются формулой

      				 (6)

Функции Лагерра обладают свойством   .

Эти функции на интервале  образуют полную ортонормированную систему базисных функций, для которых справедливо условие


Если в основу обобщенного ряда Фурье положить эту систему базисных функций, то получим следующие выражения для обобщенного ряда Фурье -Лагерра и коэффициентов разложения:

,    				   (7)

.    				   (8)
Относительную среднеквадратическую погрешность аппроксимации при конечном числе ортогональных составляющих ряда Фурье можно определить как

,    			    (9)


где  - энергия сигнала; - энергия n -й ортогональной составляющей сигнала.


При аппроксимации функций времени безразмерный аргумент x функций Лагерра должен быть заменен на , где коэффициент задает необходимый временной масштаб функций и имеет размерность времени в минус первой степени.
Для получения сигналов вида (6) используют ортогональные RC-фильтры с импульсной характеристикой, представляющей собой /с точностью до масштабного коэффициента/ функцию Лагерра. Постоянная времени этих цепей определяет значение масштабного коэффициента.
Функции Лагерра получили широкое распространение в измерительной технике и в многоканальных системах связи, что в значительной степени объясняется простотой их генерирования.





3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Функциональная схема лабораторной установки показана на рис.1.
Основным элементом экспериментальной установки является лабораторный стенд, состоящий из блока формирования специальных сигналов, блока обработки сигналов и блока питания. Блок формирования специальных сигналов содержит генератор функций лагерра, обеспечивающий генерацию первых десяти функций Лагерра. Блок обработки сигналов производит взвешенное суммирование функций Лагерра. Он содержит десять усилителей с регулируемым коэффициентом усиления, которые обеспечивают заданное усиление десяти функций Лагерра. Регулирование величины коэффициентов разложения ряда Фурье -Лагерра осуществляется с помощью потенциометров "амплитуда", расположенных на лицевой панели лабораторного стенда, функции Лагерра подаются на вход сумматора с выхода регулируемых усилителей в фазе или противофазе  в зависимости от знака коэффициентов разложения ряда Фурье -Лагерра. Для установления нужного знака коэффициентов разложения на лицевой панели лабораторного стенда расположены десять переключателей "фаза".

Блок питания обеспечивает, питание блока формирования специальных сигналов и блока обработки сигналов. В качестве генератора   - функции используется  стандартный генератор импульсов, обеспечивающий формирование коротких прямоугольных импульсов большой амплитуды.
Синтезированный сигнал с выхода сумматора поступает на выход стенда, откуда он может быть подан на вход осциллографа для визуального наблюдения.



4. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

Рассчитать значения первых десяти коэффициентов разложения в ряде Фурье -Лагерра для следующих сигналов:

1.   ;

2.   ;

3.   ;                                

   	4.   ;

   	5.   ;

     	6.   ;

	7.   ;

	8.   .

9. одиночный прямоугольный импульс длительностью .

10. одиночный треугольный импульс длительностью .

11. одиночный пилообразный импульс длительностью .
Рассчитать погрешность при аппроксимации заданных сигналов десятью функциями Лагерра.

ПРИМЕЧАНИЕ:


1. 	при определении коэффициентов разложения в ряд Фурье–Лагерра для одиночных импульсов длительностью  вводят безразмерную переменную .
          2.   	при выполнении расчетов возможно использование                                                              программы RTGR1.

5. СОДЕРЖАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ И ПОРЯДОК ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЯ


1.   Посмотреть и зарисовать осциллограммы функций Лагерра:  
1.1.  Собрать схему исследования. Вход усилителя вертикального отклонения осциллографа подключить к гнезду 10. Для внешней синхронизации осциллографа использовать выход синхронизации генератора импульсов. Включить лабораторный стенд, генератор импульсов и осциллограф в сеть. Генератор импульсов Г5-56 должен обеспечить следующие параметры сигнала, имитирующего функцию:

период повторения прямоугольных импульсов мкс.

длительность прямоугольных импульсов мкс.

амплитуда прямоугольных импульсов В. 

1.2.   Установить на осциллографе временной масштаб, для чего подать на его вход функцию . Засинхронизировать изображение на экране осциллографа. Установить масштаб горизонтальной развертки осциллографа таким, чтобы на его рабочей части располагалась осциллограмма функции. В дальнейшем масштаб желательно не менять.  
2.   Синтезировать сигналы, аппроксимация которых рядом Фурье -Лагерра была выполнена в домашнем задании. Зарисовать осциллограммы, характеризующие формирование каждого из сигналов, при увеличении числа функций Лагерра, участвующих в синтезе.

2.1. Поочередно включая ортонормированные функции Лагерра и наблюдая их на экране осциллографа, установить потенциометрами "Амплитуда" рассчитанные значения коэффициентов разложения .
2.2.   Подобрать требуемое усиление канала вертикального отклонения осциллографа, подав все функции Лагерра на сумматор и добившись, чтобы осциллограмма синтезируемого сигнала не выходила за пределы рабочей части осциллографа.
3. Зарисовать осциллограммы, соответствующие различному числу функций Лагерра, участвующих в формировании сигнала.

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет о проделанной работе должен содержать:
- Цели и задачи исследования.
- Функциональную схему синтезатора по Лагерру.
- Расчеты коэффициентов разложения всех синтезированных сигналов.
- Осциллограммы, иллюстрирующие процесс формирования синтезируемых сигналов.
- Расчеты погрешностей аппроксимации синтезируемых сигналов при использовании первых десяти функций Лагерра.
- Выводы и оценку полученных результатов.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какая система функций называется ортогональной, ортонормированной?
2. Как определяется норма сигнала и какой физический смысл имеет это понятие?
3. Запишите обобщенный ряд Фурье по системе ортогональных функций.
4. Как определяются коэффициенты обобщенного ряда Фурье?
5. Запишите и поясните неравенство Бесселя.
6. Запишите и поясните неравенство Парсеваля.
7. Как из заданного ансамбля линейно независимых функций получить ортонормированную систему функций?
8. 

Получить из ансамбля линейно независимых функций , применяя процедуру Грама - Шмидта, систему функций, ортогональных на интервале , называемую полиномами Лежандра.
9. 


Получить из ансамбля линейно независимых функций , применяя процедуру Грама - Шмидта, систему функций, ортогональную с весом  на интервале , называемую полиномами Лагерра.
10. 


Получить из ансамбля линейно независимых функций , применяя процедуру Грама - Шмидта, систему функций, ортогональную с весом  на интервале , называемую полиномами Эрмита.
11. Как определяется погрешность синтеза сигналов при конечном числе членов, составляющих ряд Фурье-Лагерра?
12. Для каких сигналов рационально применять аппроксимацию ортогональными полиномами или функциями Лагерра?
13. Возможно ли создание синтезатора с использованием полиномов Лагерра?
14. Приведите схему ортогонального фильтра для получения функций Лагерра.
15. Как выбирается постоянная времени фильтра, используемого для получения функций Лагерра?
16. Как обеспечить суммирование функций Лагерра с заданными коэффициентами разложения при проведении лабораторной работы?
17. В чем заключается задача синтеза радиотехнических сигналов?
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1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цeлью работы является изучение возможности аппроксимации радиотехнических сигналов многочленом Фурье по ортогональной системе тригонометрических функций.
Синтезируются периодические сигналы различной формы и сигналы амплитудной и угловой модуляциями. Исследуется влияние числа ортогональных составляющих на погрешность аппроксимации.

2.КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

 	Сигналом называется процесс изменения во времени или пространстве физического состояния какого-либо объекта, служащий для отображения, регистрации и передачи сообщения.
Математический аппарат, с помощью которого решают задачи формирования, передачи и обработки сигналов, основывается на использовании обобщенного ряда Фурье по ортогональным базисным системам функций.	
Бесконечная система действительных функций

 						 (1) 
называется ортогональной на интервале [a,b], если 


 при ,      				    (2)

 при этом предполагается, что  т.е. никакая из функций рассматриваемой системы (1) не равна тождественно нулю.

  	Величина    				 (3)  

называется нормой функции .


Аппроксимация сигнала f(t) ортогональным многочленом  при фиксированном числе слагаемых обеспечивает наилучшее приближение в смысле минимума среднеквадратической ошибки. При  аппроксимирующий многочлен принимает вид бесконечного ряда, называемого обобщенным рядом Фурье.

    					      (4)

Здесь     -коэффициент разложения. 
Существует большое число полных и ортогональных систем базисных функций. Так, в качестве систем базисных функций можно использовать тригонометрические функции кратных аргументов, полиномы Эрмита, Лежандра, Чебышева, функции Бесселя, Лагерра, Хаара, Уолша и другие. Для анализа целесообразно выбирать систему функций, обеспечивающую наиболее быструю сходимость ряда Фурье, т.е. требующую наименьшего числа членов ряда для заданной точности представления колебания.
Для синтеза сложных сигналов в качестве ортогональной системы функций можно использовать систему тригонометрических функций кратных аргументов, ортогональную на отрезке Т.
Периодический сигнал S(t) с периодом Т можно представить рядом Фурье по системе тригонометрических функций в виде

, 		 (6)
или

,    				 (7)

где   ;

	 ;

	 ;   							(8)

	 ;


,   . 						  (9)



Ряд (7) описывает периодический сигнал S(t) в виде суммы постоянной составляющей  и гармонических составляющих с амплитудами   и начальными фазами .
Периодический сигнал S(t) можно восстановить с помощью ряда Фурье (6)  или (7) коэффициенты которого определяются по формулам (8)  или (9). 
Приведем разложения в ряд Фурье некоторых управляющих сигналов:
 прямоугольного колебания - "меандра", график которого представлен на рис. 1

   		(10)

 периодического пилообразного колебания, график которого представлен на рис. 2

   	(11)

 периодической последовательности треугольных импульсов, представленных на рис. 3


  	 (12)




Радиосигналы с тональной /гармонической/ амплитудной и угловой модуляциями можно синтезировать по ортогональной системе тригонометрических функций кратных аргументов, если частота несущей  и модулирующая частота  кратны, т.е. , где n - целое число.
При амплитудной модуляции модулированное колебание можно представить в форме

.
	При тональной модуляции модулирующий сигнал изменяется по закону


и аналитическое выражение амплитудно-модулированного колебания принимает вид

,  			 (13)

где - коэффициент амплитудной модуляции. В этом случае спектр амплитудно-модулированного колебания состоит из трех гармонических составляющих:

.   (14)


Если модулирующий сигнал описывается выражением (10), то спектр амплитудно-модулированного колебания при  и  запишется в виде

(15)

При гармонической угловой модуляции аналитическое выражение колебания можно записать в форме

.  			 (16)
Спектр такого колебания имеет вид

,				   (17)

где  - функция Бесселя первого рода n - го порядка от аргумента m ; m – индекс модуляции.
Относительную срёднеквадратическую погрешность аппроксимации периодической функции S(t) конечным числом членов ряда Фурье можно определить по формуле

,   					(18)

где P - средняя мощность сигнала;  - средняя мощность n-й ортогональной составляющей сигнала.

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ
Аппаратурный синтез сигналов осуществляется синтезатором, функциональная схема которого показана на рис. 4.


Генераторы ортогональных сигналов представляют собой генераторы гармонических колебаний с частотами, кратными частоте колебаний
первого генератора.



Лабораторная установка содержит генератор первых пятнадцати гармоник. Частота первой гармоники . На переднюю панель, выведены ручки потенциометров, регулирующих амплитуду  и начальную фазу  гармоник, и тумблеры, позволяющие включать и выключать каждую гармонику.
Колебания гармоник с заданной амплитудой и начальной фазой подаются на вход сумматора. Результирующий сигнал с выхода сумматора подается на вход осциллографа.

4. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

1. Рассчитать и построить спектры амплитуд и фаз периодического прямоугольного колебания - "меандра". Определить относительную среднеквадратическую погрешность аппроксимации сигнала пятью, десятью и пятнадцатью гармониками.
2. Рассчитать и построить спектры амплитуд и фаз периодического пилообразного колебания, изображенного на рис. 2. Определить относительную среднеквадратическую погрешность аппроксимации сигнала пятью, десятью и пятнадцатью гармониками.
3. Рассчитать и построить спектры амплитуд и фаз периодической последовательности треугольных импульсов, изображенных на рис. 3. Определить относительную среднеквадратическую погрешность аппроксимации сигнала пятью, десятью и пятнадцатью гармониками.                                  


   	4.   Рассчитать и построить спектры амплитуд и фаз колебания с тональной амплитудной модуляцией, если модулирующая частота , несущая частота , и коэффициент модуляции M равен 0,5; 1 и больше 1.



   	5. Рассчитать и построить спектры амплитуд и фаз амплитудно-модулированных колебаний при модуляции «меандром» /см. рис. 1/, если несущая частота , частота повторения "меандра" , .

     	6. Рассчитать и построить спектры амплитуд и фаз колебания с гармонической угловой модуляцией, если частота модуляции  и индекс модуляции m =1,2,3. Необходимые для расчета значения функции Бесселя приведены в таблице.
ПРИМЕЧАНИЕ: при выполнении расчетов возможно использование программы RTGR1.


Функции Бесселя первого рода при целых значениях m
	n

	


	


	


	


	



	0
	+0,765
	+0,224
	-0,260
	-0,397
	-0,178

	1
	+0,440
	+0,577
	+0,339
	-0,066
	-0,328

	2
	+0,115
	+0,6353
	+0,486
	+0,364
	+0,0466

	3
	+0,020
	+0,129
	+0,309
	+0,430
	+0,365

	4
	+0,00248
	+0,034
	+0,132
	+0,281
	+0,391

	5
	+0,00025
	+0,007
	+0,0430
	+0,132
	+0,261

	6
	+0,000021
	+0,0012
	+0,0114
	+0,049
	+0,131

	7
	+0,0000015
	+0,00018
	+0,00255
	+0,0152
	+0,0534




5. СОДЕРЖАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ И ПОРЯДОК ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЯ

1.   Синтезировать прямоугольное колебание – «меандр». Зарисовать осциллограммы, соответствующие увеличению числа гармоник, учавствующих в формировании сигнала. 


1.1. Собрать схему исследования. Вход усилителя вертикального отклонения осциллографа подключить к выходу сумматора. Для внешней синхронизации использовать колебание первой гармоники. Установить начальную фазу первой гармоники равной нулю, совместив потенциометром  и смещением луча осциллографа по оси X какой либо максимум первой гармоники с выбранной вертикальной линией сетки на экране осциллографа. Если расчетное значение начальной фазы первой гармоники отлично от нуля, то потенциометром  сместить гармонику относительно выбранного начала отсчета вправо или влево на необходимое число клеток. 
1.2.  Включить соответствующим тумблером необходимую гармонику /остальные должны быть выключены/. Соответствующим потенциометром установить по осциллограмме рассчитанное при выполнении домашнего задания значение начальной фазы гармоники, считая началом отсчета выбранную вертикальную линию на сетке экрана осциллографа. С помощью регулятора амплитуды установить амплитуду гармоники, рассчитанную в домашнем задании. Контролировать значение амплитуды можно с помощью осциллографа или вольтметра. Выключить эту гармонику, проделать то же самое для остальных гармоник.
1.3.  Включать одну за другой гармоники и наблюдать на экране осциллографа формирование сигнала. Все осциллограммы зарисовать.
2.  Синтезировать периодическое пилообразное колебание, спектр которого рассчитан при выполнении п.2 домашнего задания. Зарисовать осциллограммы, соответствующие увеличению числа гармоник, участвующих в формировании сигнала.
3.  Синтезировать периодическую последовательность треугольных импульсов, используя результаты расчетов, полученные при выполнении п.3 домашнего задания. Зарисовать осциллограммы при увеличении числа гармоник, участвующих в формировании сигнала.
4.   Наблюдать формирование сигнала с равномерным спектром при увеличении числа гармоник. Зарисовать осциллограммы. Установить одинаковыми начальные фазы и амплитуды всех пятнадцати гармонических составляющих.


5.      Синтезировать амплитудно-модулированное колебание с тональной модуляцией, у которого модулирующая частота , несущая частота  и коэффициент модуляции M равен 0,5; 1 и больше 1. Использовать результаты расчетов, полученные при выполнении п.4 домашнего задания.            
6. 	Синтезировать амплитудно-модулированное колебание при модуляции "меандром", спектр которого рассчитан при выполнении п.5 домашнего задания.


7. 	Синтезировать колебание с гармонической угловой модуляцией, у которого модулирующая частота , несущая частота , и индекс модуляции m =1,2 и 3. Использовать результаты расчетов, полученные при выполнении п.6 домашнего задания.

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

  Отчет о проделанной работе должен содержать:
1. Цели и задачи исследования.
2. Функциональную схему экспериментальной установки.
3. Расчеты и графики спектров всех синтезируемых сигналов.
4. Осциллограммы, иллюстрирующие формирование сигналов при синтезе.
5. Расчеты погрешностей при аппроксимации.
6. Выводы и оценку полученных результатов.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как показать, что система функций является полной и ортогональной?
2. Как определяются коэффициенты ряда Фурье?
3. Как изменится форма сигнала, если из спектра периодической последовательности удалить постоянную составляющую, вторую /третью/ гармонику?
4. Чем отличается спектр периодической последовательности прямоугольных униполярных импульсов со скважностью 2 от спектра "меандра"?
5. Как рассчитывается среднеквадратическая погрешность аппроксимации сигнала конечным числом ортогональных составляющих?
6. Изобразите спектр периодической последовательности прямоугольные видеоимпульсов.
7. Напишите аналитическое выражение амплитудно-модулированного колебания при тональной модуляции.
8. Изобразите спектр амплитудно-модулированного колебания при тональной модуляции.
9. Изобразите спектр амплитудно-модулированного колебания при модуляции сложенным сигналом.
10. При выполнении каких условий амплитудно-модулированные колебания можно отнести к периодическим сигналам?
11. Изобразите спектр сигнала с амплитудно-импульсной модуляцией.
12. Как связаны фаза и мгновенная частота колебания?
13. Запишите аналитическое выражение частотно-модулированного колебания при гармонической модуляции и в общем случае.
14. Запишите аналитическое выражение фазомодулированного колебания при гармонической модуляции и в общем случае.
15. В чем различие между частотно-модулированными и фазомодулированными колебаниями?
16. Какой физический смысл имеют понятия "девиация частоты" и "индекс модуляции"?
17. Запишите а постройте спектр колебания с гармонической УГЛОВОЙ модуляцией.
18. Как найти реальную ширину спектра сигнала с гармонической угловой модуляцией?
19. Как изменится спектр частотно-модулированного или фазомодулированного колебания при изменении модулирующей частоты?
20. Как изменится спектр частотно-модулированного или фазомодулированного колебания при изменении амплитуды модулирующего сигнала?                                                                                 
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	1.	ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ 
	Целью работы является изучение возможности аппроксимации сигнала рядом Фурье по ортогональной системе функций Хаара.
Задачи работы: Синтез сигналов различной формы и исследование влияния
числа    ортогональных    составляющих    на    погрешность аппроксимации.

		2.	КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Математический аппарат, с помощью которого решают задачи формирования, передачи и обработки сигналов, основывается на использовании обобщенного ряда Фурье по ортогональным базисным системам функций[1].

Базисная система функций называется ортогональной на отрезке [a,b], если ее элементы удовлетворяют условию:

			(1.1)


 - квадрат формы функции .

Аппроксимация сигнала f(x) ортогональным многочленом   при фиксированном числе слагаемых обеспечивает наилучшее приближение в смысле минимума среднеквадратической ошибки. Если ортогональная система функций является полной, то увеличением количества членов в сумме можно сделать средний квадрат ошибки: 

                     	       (1.2)

сколь угодно малым. При аппроксимирующий множитель примет вид бесконечного ряда, называемого обобщенным рядом Фурье:

.    				(1.3)

Здесь  - коэффициент разложения.
	Относительную среднеквадратическую погрешность аппроксимации при конечном числе ортогональных составляющих ряда Фурье можно определить как:        

,                	          (1.5)


Где  - энергия сигнала;  - энергия n-ой ортогональной составляющей сигнала.

Систему ортонормальных функций Хаара  можно использовать в качестве базисной при разложении в равномерно сходящийся ряд Фурье-Хаара любой непрерывной на отрезке [0,1] функции [1]:

       		           	(1.6)
с коэффициентами:

	  		         	(1.7)


При использовании функций Хаара в качестве базисных для аппроксимации сигналов f(t) на отрезке [0,T] многочленами Фурье безразмерный аргумент x функций Хаара необходимо заменить на t, где =1/Т задает необходимый временной масштаб функций и имеет размерность времени в минус первой степени.
В определении функций Хаара используется понятие двоичных отрезков. Отрезки, которые можно получить делением отрезка [0,1] на 2m равных частей, называются двоичными. Эти отрезки считаются замкнутыми слева и открытыми с права, если их правый конец отличен от единицы. Если правый конец отрезка равен единице, то отрезок считается замкнутым и справа. Таким образом, двоичные отрезки - [0,1], [0,1/2], [1/2,1], [0,1/4], [1/4,1/2],[1/2,3/4], [3/4,1], [0,1/8]. Отрезки [1/4,3/4] или [5/8,7/8] двоичными не считаются. 
Для двоичных отрезков введем следующее обозначение:

, 					(1.8)
где j меняется от 1 до 2m-1, а m=1,2, ... (конечно, при j=2m-1   надо считать замкнутым также справа).
Для каждого m выполняется условие lm1+lm2+lm3+...+lm2m-1=[0,1].


Наряду с двойной нумерацией используют простую нумерацию, полагая lmj=ln, где n=2m-1+j. Правда, при такой нумерации n=2,3, ... (отрезок с n=1 отсутствует). Левую и правую половины lmj условимся обозначать  и , так что:

.					(1.9)



Систему функций Хаара  удобно строить группами: группа номер m содержит 2m-1 функций , j=1,2, ..., 2m-1, m=l,2, ..., причем первая функция  остается вне групп. 
Определение функций Хаара[1]:

                 		         (2.0)
На рис. 1 изображены первые восемь функций этой системы.
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Рис. 1.2 Вид функций Хаара


3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ
Структурная схема лабораторной установки изображена на рис.2. 
Рис.2. (
Синхр.
Генератор функций Хаара
*С1
1
*С2
*С8
•••
Сумматор
Генератор синхроимпульса
)



Синтезатор сигналов состоит из генератора ортогональных  сигналов, блоков весовых коэффициентов и сумматора. Кроме ортогональных сигналов  генератор вырабатывает синхроимпульсы для синхронизации с подключаемыми устройствами (например, с осциллографом). Блоки весовых коэффициентов производят установку для каждой базисной функции своего коэффициента разложения Сn в обобщенный ряд Фурье. С помощью сумматора составляющие  суммируются и на выходе получают синтезированный сигнал:

.
В корпусе лабораторной установки находятся генераторы первых восьми функций Хаара æ1(αе), æ2(αе), ..., æ8(αе),  потенциометры установки модулей коэффициентов   разложения   С1, С2,...,С8,   тумблеры   установки   их   знака, сумматор и схема, вырабатывающая импульс синхронизации.
Синтезированный  сигнал   поступает  на  гнезда  «Выход»,   а  с  гнезда «Синхр.» снимается сигнал синхронизации.

4. РАСЧЕТНОЕ  ЗАДАНИЕ

Рассчитать значение первых восьми коэффициентов разложения в ряд Фурье-Хаара следующих сигналов:

1.  при: а) С=1; б) С=1/2; в) С=1/4; г) С=1/8;

2. 

3.  

4. 

5. 

6. 
	Изобразить синтезируемые сигналы 1-6.
	Рассчитать относительную среднеквадратическую погрешность аппроксимации всех рассмотренных сигналов восьмью ортогональными составляющими.
	Особенностью функций Хаара является сравнительная простота их получения (генерирование в радиоустройствах). Базисную систему функций Хаара целесообразно использовать для анализа и синтеза импульсных сигналов конечной дальности.

5. СОДЕРЖАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ И ПОРЯДОК ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЯ
Для проведения исследования необходимо собрать схему лабораторной установки. Для этого гнезда «Выход» соединяют с Y-входом осциллографа, а гнездо «Синхр.» - с входом внешней синхронизации осциллографа. Далее исследование проводят в следующем порядке:
1. Просмотреть и зарисовать осциллограммы функций Хаара. 
а) Включить в сеть синтезатор сигналов и осциллограф. 
б) Селектор выходов перевести в положение «æ2».   Засинхронизировать изображение     на     экране      осциллографа.      Установить      масштаб горизонтальной развертки таким, чтобы осциллограмма занимала всю рабочую часть экрана. Масштаб в процессе работы не изменять. 
в) Устанавливая   селектор   выходов   поочередно   в   положения   æ1(αе), æ2(αе), ..., æ8(αе),  зарисовать функции Хаара. 
2. Синтезировать сигналы, перечисленные в домашнем задании. Зарисовать осциллограммы, характеризующие формирование каждого из сигналов при включении одной, двух, и т.д. функций Хаара. 
а) Поочередно   включая   соответствующие   функции   переключателем «Селектор выходов» и наблюдая их на экране осциллографа, установить потенциометрами    С1...С8    модули,    а    тумблерами    С1...С8    знаки соответствующих   коэффициентов   разложения,   которые   могут   быть рассчитаны с помощью программы, приведенной в приложении 1.
б) После установки всех коэффициентов селектор выходов переводится в положение    «Сумматор»    и    на    экране    осциллографа    наблюдают синтезированный сигнал.
в) Возможно исследование влияния каждой базисной функции на вид синтезируемого сигнала. Для этого после установки величин коэффициентов разложения селектор выходов переводят в положение «Сумматор» и, поочередно устанавливая потенциометры С8 ... С1 в нижнее положение, наблюдают синтезируемый сигнал на экране осциллографа.

6.	СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет  о работе должен включать:
1) Функциональную схему генератора сигналов по Хаару;
2) Расчеты коэффициентов разложения всех синтезированных сигналов;
3) Расчеты погрешностей аппроксимации;
4) Осциллограммы всех сигналов;
5) Выводы и оценка полученных результатов.

7.	КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определение функций Хаара.
2. Покажите, что функции Хаара образуют полную ортонормальную систему
функций.
3. 
Изобразите функцию Хаара  при n=32. К какой группе m она
принадлежит?
4. Сколько функций Хаара входит в группу m=64?
5. 
Какая функция Хаара определена на отрезке [7/8,1]?
6. Являются ли отрезки [12/16,15/16],[13/32,15/32],[8/64,9/64] двоичными?
7. 
Найдите мощность и энергию функции Хаара .
8. Рассчитайте коэффициенты С6 и С7 разложения в ряд Фурье - Хаара сигнала:


9.     Рассчитайте значение первых четырех коэффициентов разложения в ряд Фурье - Хаара сигнала:

.
10. Как изменится осциллограмма синтезируемого сигнала, если выключить

? 
11. Как изменится осциллограмма синтезируемого сигнала



если выключить ?
12. Приведите примеры других ортонормальных функций из систем прямоугольных» базисных функций.
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