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1. ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ 

1.1. Подготовка к работе 
При подготовке к работе следует: 
- по конспектам лекций и рекомендованной литературе изучить теоретиче-

ский материал, относящийся к данной лабораторной работе; 
- ознакомиться с описанием, выполнить расчетную часть работы и проду-

мать ответы на контрольные вопросы; 
- составить краткую программу выполнения лабораторной работы, сопро-

водив ее графиками зависимостей, которые должны определяться эксперимен-
тально; 

- ознакомиться с применяемой в работе измерительной аппаратурой. 

1.2. Выполнение работ в лаборатории 
Лабораторные работы выполняются только в часы, предусмотренные рас-

писанием, бригадами по 2-4 человека. Выполнению работы предшествует про-
верка готовности студента. При этом студент должен представить все материа-
лы, подготовленные в соответствии с п. 1.1, и ответить на вопросы преподава-
теля по теории предстоящей работы и методике ее выполнения. Если результа-
ты проверки готовности будут признаны удовлетворительными, студент полу-
чает допуск к работе. В противном случае студент во время лабораторных заня-
тий готовится к работе. 

Работа в лаборатории считается законченной только после просмотра и ут-
верждения полученных результатов преподавателем. 

По окончании работы студент должен выключить все приборы и источники 
электропитания, приведя рабочее место в порядок. 

1.3. Техника безопасности при проведении работ 
Выполнение лабораторных работ в лаборатории теории электрической свя-

зи связано с использованием электрических напряжений, которые могут при-
вести к несчастным случаям. Поэтому студенты допускаются к выполнению 
лабораторных работ только после инструктажа до технике безопасности. 
Инструктаж проводится преподавателем, и проведение инструктажа подтвер-
ждается личной подписью студента в специальном журнале. Лица, не выпол-
няющие правила техники безопасности или допускающие их нарушение в отно-
шении других лиц, от работы отстраняются и привлекаются к ответственности. 

Учебные работы в лаборатории без преподавателя или лаборанта выполнять 
запрещено. 

Включение установки производится только с разрешения преподавателя. 
Перед выполнением работы необходимо убедиться в надежности заземле-

ния блоков лабораторной установки и измерительной аппаратуры, проверить 
исправность изоляции измерительных щупов и головок. 
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Запрещается оставлять без присмотра включенные лабораторные уста-
новки, касаться руками или неизолированными предметами обнаженных про-
водов и деталей, находящихся под напряжением. 

Запрещается переключать без надобности переключатели, нажимать 
кнопки, вращать ручки настройки и регулировки. 

Запрещается загромождать рабочее место одеждой, портфелями, книга-
ми и другими вещами, не относящимися к выполняемой работе. 

Запрещается ходить без дела по лаборатории и отвлекать товарищей раз-
говорами. 

При обнаружении неисправности необходимо немедленно прекратить ра-
боту, выключить установку и сообщить преподавателю о случившемся. 

Если произошел несчастный случай, то необходимо НЕМЕДЛЕННО: 
а) снять напряжение со схемы путем отключения; 
б) сообщить преподавателю или лаборанту; 
в) оказать первую медицинскую помощь пострадавшему; 
г) вызвать по телефону 03 скорую помощь. 

1.4. Оформление отчета и зачет по работе 
Отчет о выполненной работе должен быть составлен индивидуально на 

листах писчей бумаги формата А 4. Графики вычерчиваются на листах милли-
метровки и вклеиваются в отчет. Расчету отдельных величин должно предше-
ствовать краткое объяснение и буквенное обозначение формул. 
Зачет по работе студент получает только после представления отчета. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ ИМПУЛЬСНЫХ И НЕПРЕРЫВНЫХ 
СИГНАЛОВ 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Целью работы является закрепление теоретических навыков расчета спек-

тров импульсных и непрерывных сигналов, а также навыков практического из-
мерения спектрального состава сигналов. 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

В состав экспериментальной установки входят генератор сигналов, позво-
ляющий получать последовательности видеоимпульсов с различной длительно-
стью импульсов и частотой следования, а также импульсные и непрерывные 
радиосигналы, анализатор спектра и осциллограф. 

3. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 

3.1. Изучить методику проведения лабораторной работы. 
3.2. Рассчитать и построить спектр амплитуд для прямоугольного видеоим-
пульса с параметрами: амплитуда импульса Um, длительность импульса пе-
риод следования Т. Расчет произвести в полосе частот с шагом F1. 
3.3. Рассчитать и построить спектр AM колебания 

3.4. Рассчитать и построить энергетические спектры вышеуказанных сигналов, 
определить занимаемую и практическую ширину спектров. 
4. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Замечание. В случае отсутствия в составе лабораторной установки анали-
затора спектра лабораторная работа выполняется в виде предъявления препо-
давателю осциллограмм по пунктам 4.1 и 4.2 с указанием относительной по-
грешности параметров измеренных сигналов. 

4.1. Произвести измерение спектрального состава периодической последо-
вательности прямоугольных видеоимпульсов: 
- установить длительность импульса, частоту следования и амплитуду импуль-

сов в соответствии с домашним заданием; 
- зарисовать форму сигналов и построить амплитудный спектр; 
- изменяя длительность импульса в пределах от 1 до 10 мкс при неизменной 
частоте следования, определить характер изменения спектра. Измерить 
практическую ширину спектра; 

- при постоянной длительности импульса проследить за изменением спектра 
сигнала с изменением частоты следования импульсной последовательности. 
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4.2. Установить AM колебание по данным домашнего задания: 
- зарисовать форму колебания и измерить его параметры, используя 

приложение 2; 
- измерить спектральный состав колебания и определить занимаемую полосу 

частот; 
- определить по спектру коэффициент модуляции. 
ВНИМАНИЕ: Порядок работы с анализатором спектра приведен в 

приложении 1. 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

5.1. Дайте определение понятия периодического сигнала. Назовите несколько 
физических процессов, для которых модель периодического 
сигнала является достаточно точным способом описания. 

5.2. Как возникает понятие отрицательной частоты? 
5.3. Какими свойствами обладает спектральная плотность вещественного 

сигнала? 
5.4. Как принято определять длительность импульсных сигналов? 
5.5. В чем состоит характерная особенность спектра дельта-импульса? 
5.6. Какова связь между длительностью импульса и шириной его спектра? 
5.7. Как влияет изменение длительности импульса и периода повто-

рения на спектр периодической последовательности импульсов? 
5.8. Как определить число гармонических составляющих в спектре 

импульсного сигнала? 
5.9. Как изменится спектр периодического сигнала, если период сле-

дования устремить в бесконечность? 
5.10. Объясните понятие занимаемой и необходимой полосы частот. 
5.11. Как найти распределение мощности и энергии в спектрах перио-

дического и непериодического сигналов? 
5.12. Какая доля общей энергии прямоугольного импульса содержится 

в пределах основного лепестка спектральной диаграммы? 
5.13. Может ли быть реализовала ситуация, когда спектральные 

плотности двух сигналов перекрываются, и, тем не менее, эти 
сигналы ортогональны? 

5.14. Приведите классификацию сигналов. 
5.15. Объясните необходимость модуляции как основного радиотехнического 

процесса. 
5.16. Приведите примеры узкополосных сигналов. 
5.17. Как связаны между собой спектральные плотности видеоимпульса и 

радиоимпульса? 
5.18. Какими параметрами принято характеризовать глубину амплитудной 

модуляции? 
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5.19. Какова причина искажений сообщения, наблюдаемых при пе-
ремодуляции? 

5.20. От чего зависит распределение мощности в спектре однотонального 
AM сигнала? 

5.21. Принцип построения векторной диаграммы AM сигнала. 
5.22. Чем принципиально отличаются осциллограммы сигналов с балансной 

амплитудной модуляцией и обычных AM сигналов? 
5.23. Почему непосредственная демодуляция ОБП-сигналов приводит 

к искажению передаваемого сообщения? 
5.24. В чем различие между спектрами AM и ЧМ сигналов с малым 

индексом модуляции? В чем сходство? 
5.25. Запишите аналитическое выражение AM сигналов при однотональной и 

многотональной модуляции. 
5.26. Объясните понятие эффективности радиосигнала с AM, от чего она зави-

сит и как ее увеличить. 
5.27. Объясните, где используются сигналы с ОБП и зачем? 
5.28. Объясните понятие «девиация частоты». 
5.29. Объясните понятие «индекс частоты». 
5.30. Объясните, в чем разница в спектрах ЧМ колебаний при m > 1 и m << 1. 
5.31. Объясните различие между ЧМ и ФМ сигналами. 
5.32. Объясните, как построить векторную диаграмму ЧМ колебания. 
5.33. Объясните различие в помехозащищенности AM и ЧМ сигналов. От чего 

она зависит? 
5.34. Объясните понятие «нелинейная частотная модуляция». В каких случаях 

она возникает? 

РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА 
1. Баскаков, С. И. Радиотехнические цепа и сигналы : учебник для вузов по 

спец. «Радиотехника» / С. И. Баскаков. - 5-е изд. - М. : Высшая школа, 2005. -
С. 38-40, 43-51,70-73. 

2. Гоноровский, И. С. Радиотехнические цепи и сигналы / И. С. Гоноров-
ский. - М. : Радио и связь, 1986. - С. 17-23, 25-26, 45-53. 

3. Теория электрической связи / под ред. проф. Д. Д. Кловского. - М. : 
Радио и связь, 1998. - С. 36-44, 88-90. 

4. Романов, Б. Н. Теория электрической связи. Сообщения, сигналы, поме-
хи и их математические модели : уч. пособие / Б. Н. Романов, С. В. Краснов. -
Ульяновск : УлГТУ, 2008. - 127 с. 

5. Романов, Б. Н. Исследование спектров периодических сигналов : элек-
тронное учебное пособие/Б. Н. Романов - Ульяновск : УлГТУ, 2003. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АНАЛОГОВОГО СИГНАЛА ИЗ ДИСКРЕТНЫХ 

ОТСЧЕТОВ 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является изучение процесса синтеза аналогового сигнала из 
дискретных отсчетов и влияния амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) 
на точность синтеза. 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
Экспериментальная установка выполнена в виде специального прибора, в 

состав которого входят следующие функциональны узлы: 
генератор импульсов, формирователь пачки импульсов, блок формирования 
уровней отсчетов, переключатель напряжения, сумматор, а также два типа 
фильтров нижних частот. 

При помощи набора переменных резисторов имеется возможность изме-
нять амплитуду каждого импульса, формируя тем самым дискретный сигнал 
(ДС). 

Пропуская ДС через фильтр нижних частот (ФНЧ), восстанавливаем ана-
логовый сигнал. 

Структурная схема установки приведена на рис. 2.1. 

3. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 

3.1. Изучить методику проведения работы. 
3.2. Рассчитать длительность выборки, число выборок (отсчетов) N и амплиту-
ду выборки дискретного сигнала, если занимаемая полоса частот аналогового 
сигнала. Форма сигнала задается согласно рис. 2.2 . Максимальное значение N 
не должно превышать N=16. 
3.3. Оцените ошибку, возникающую при переходе на дискретный сигнал. 
3.4 Форма сигнала 

4. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

4.1. Подготовить прибор к работе: 
- включить тумблеры «Сеть» и «Прибор»; 
- переключатель ДС-ЦС - в положение ДС; 
- переключатель «Ручн. - авт.» - в положение «авт.» 
- нажать кнопку «Уст.О»; 
- ручкой «Тактовая частота» и переключателем «Длительность выборки» 

установить расчетную длительность выборки (по осциллографу). 
4.2. Сформировать дискретный сигнал: 
- в соответствии с расчетным заданием установить амплитуду отсчетов при 
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помощи переменных резисторов; 
- зарисовать осциллограмму дискретного сигнала для двух положений 

переключателя «Длит. выборки»; 
- измерить длительность сигнала. 

4.3. Сформировать аналоговый сигнал: 
- выход ДС подключить к входу ФНЧ; 
- зарисовать осциллограммы аналогового сигнала для двух различных фильт-

ров ФЕИ при двух положениях переключателя «Длит. выборки»; 
- отметить характерные искажения сигнала; 
- изменяя плавно длительность выборки, проследить за изменением выходного 

сигнала; 
- измерить длительность сигналов на входе ФНЧ при наихудшем и наилучшем 

восстановлении сигнала; 
- объяснить причину наихудшего и наилучшего восстановления сигнала. 

4.4. Снять и построить АЧХ фильтров нижних частот. 
Определить граничные частоты фильтров. 

Рис. 2.1. Структурная схема установки 
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5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

5.1. Сформулируйте теорему Котельникова. 
5.2. Как рассчитать число отсчетов дискретного сигнала? 
5.3. Какие ограничения накладывает на сигнал теорема Котельникова? 
5.4. Запишите ряд Котельникова. 
5.5. Приведите импульсную и частотную характеристики идеально восстанав-

ливающего фильтра. Можно ли физически реализовать такой фильтр? 
5.6. Дайте спектральные пояснения теоремы Котельникова. 
5.7. Почему сигналы с ограниченным спектром являются подходящими мате-

матическими моделями колебаний в радиотехнических устройствах систем 
связи? 

5.8. Какие сигналы называются дискретными? Объясните, почему они находят 
широкое применение. 

5.9. Будет ли зависеть ошибка, возникающая при аппроксимации сигнала 
рядом Котельникова, от длительности отсчета и количества отсчетов? 

5.10. Объясните, как из дискретного сигнала получить цифровой сигнал, а за-
тем и кодированный сигнал. 

5.11. Объясните, как вйияет частота дискретизации на восстановление сигнала. 
5.12. Объясните особенности спектра дискретных сигналов. 

6. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА 

1. Теория электрической связи / под ред. Д. Д. Кловского. - М. : Радио и 
связь, 1998. - С. 44-49. 

2. Баскаков, С. И. Радиотехнические цепи и сигналы / С. И. Баскаков. -
5-е изд. - М. : Высшая школа, 2005. - С. 113-119. 

3. Гоноровский, И. С. Радиотехнические цепи и сигналы / И. С. Гоноров-
ский. - М. : Радио и связь, 1986. - С. 59-67. 

4. Романов, Б. Н. Теория электрической связи. Сообщения, сигналы, поме-
хи и их математические модели : уч. пособие /Б. Н. Романов, С. В. Краснов. -
Ульяновск : УлГТУ, 2008. - 127 с. 

5. Романов, Б. Н. Моделирование аналоговых сигналов из дискретных от-
счетов : электронное учебное пособие / Б. Н. Романов. - Ульяновск : УлГТУ, 
2003. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ СИГНАЛОВ В ЛИНЕЙНОМ 
И НЕЛИНЕЙНОМ РЕЖИМАХ 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Целью работы является изучение особенностей АЧХ резистивного и резо-

нансного усилителей, а также исследование особенностей прохождения сигна-
лов в различных режимах. 
2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

В состав экспериментальной установки входят генераторы гармонических 
колебаний радиочастоты и звуковой частоты, осциллограф и исследуемый ма-
кет. 

Принципиальная электрическая схема лабораторного макета приведена на 
рис. 3.1. 
3. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 

3.1. Изучить методику проведения лабораторной работы. 
3.2. Рассчитать коэффициент усиления резистивного усилителя, собранного на 
транзисторе КТ315А и работающего в линейном режиме при заданных значе-
ниях RK и RH. 
3.3. Рассчитать коэффициент усиления резонансного усилителя, собранного на 
том же транзисторе, в линейном режиме и в режиме с отсечкой, если угол от-
сечки равен 90 градусов. 
Параметры контура: резонансная частота fP, индуктивность LK, добротность 
QK, коэффициент включения РК и сопротивление нагрузки усилителя RH. 
3.4. Рассчитать коэффициент модуляции выходного колебания резонансного 
усилителя при заданных значениях коэффициента модуляции входного колеба-
ния Мвх и модулирующей частоты Fмод. 

4. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
4.1 .Исследовать линейный режим работы резистивного усилителя: 
- установить рабочую точку усилителя; 
- подать на вход усилителя смодулированное гармоническое колебание с ам-
плитудой не более 0,1В; 

- образовать резистивный усилитель и снять его АЧХ; 
- измерить полосу усиливаемых частот усилителя; 
- рассчитать значение коллекторного сопротивления усилителя. 



Рис. 3.1. Структурная схема измерений 

Рис. 3.2. Схема принципиальная электрическая 
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4.2. Исследовать линейный режим работы резонансного усилителя: 
- образовать резонансный усилитель и снять его АЧХ; 
- определить полосу пропускания усилителя; 
- рассчитать эквивалентную добротность контура усилителя; 
- рассчитать эквивалентное резонансное сопротивление контура. 

4.3. Исследовать воздействие AM колебания на линейные усилители: 
- получить AM колебание согласно домашнему заданию; 
- подать это колебание на вход резистивного усилителя и зарисовать 

осциллограмму выходного колебания; 
- измерить параметры этого выходного колебания; 
- зарисовать осциллограмму выходного колебания резонансного усилителя 

и измерить его параметры. 

4.4. Исследовать нелинейный режим работы усилителей: 
- увеличить амплитуду входного сигнала до 0,3 В; 
- установить режим с отсечкой, приблизительно равной 900, и зарисовать 

осциллограмму выходного колебания; 
- подать на вход резистивного усилителя AM колебание и зарисовать 

осциллограмму выходного колебания; 
- подать на вход резонансного усилителя AM колебание, зарисовать 

осциллограмму выходного колебания и измерить коэффициент модуляции. 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

5.1. Дайте определение усилительному устройству. 
5.2. Объясните особенности линейного режима усилителя. 
5.3. Объясните понятие «рабочая точка» и как она выбирается. 
5.4. Как рассчитывается коэффициент усиления резистивного усилителя и от 

чего он зависит? 
5.5. Нарисуйте АЧХ резистивного усилителя и объясните, как определяется 

полоса пропускания усилителя. 
5.6. Как рассчитывается коэффициент усиления резонансного усилителя и от 

чего он зависит? 
5.7. Нарисуйте АЧХ резонансного усилителя и объясните, как найти его поло-

су пропускания? 
5.8. Объясните особенности нелинейного режима усилителя. 
5.9. Дайте определение угла отсечки и объясните, как он рассчитывается и 

изменяется. 
5.10. Как рассчитывается коэффициент усиления нелинейного резонансного 

усилителя и от чего он зависит? 
5.11. Что называется коэффициентами Берга и от чего они зависят? 
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5.12. Объясните причины возможных линейных искажений сигнала при 
прохождении через устройства систем связи. 

5.13. Как следует выбирать полосу пропускания резонансного усилителя 
для удовлетворительного в техническом отношении пропускания AM 
сигналов? 

5.14. Объясните причины нелинейных искажений сигналов при прохождении 
их по каналу связи. 

5.15. Как проявляется влияние внутреннего сопротивления электронного при-
бора на характеристики резонансного усилителя? Можно ли ослабить 
вредный эффект? 

5.16. Объясните, почему резистивный усилитель не может работать в нелиней-
ном режиме? 

5.17. Как рассчитывается амплитуда импульса коллекторного тока? 
5.18. Как проявляется влияние внутреннего полного сопротивления электрон-

ного прибора на характеристики резонансного усилителя? Можно ли осла-
бить вредный эффект? 

5.19. Объясните, какие искажения возникают в резонансном усилителе, если он 
настроен на верхнюю боковую составляющую? 

5.20. Объясните принцип действия транзисторного умножителя частоты. 
5.21. Объясните, почему транзисторные умножители частоты чаще всего быва-

ют многокаскадными? 
5.22. Объясните, почему в транзисторных умножителях частоты допускается 

только целократное значение умножения частоты. 
5.23. Объясните, почему в транзисторных умножителях частоты уровень 

выходного колебания не является постоянным. 

6. РЕКОМЕНДОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА 

1. Баскаков, С. И. Радиотехнические цепи и сигналы : учебник по спец. 
«Радиотехника» / С. И. Баскаков. - 5-е изд., перераб. и доп. - М. : Высшая шко-
ла, 2005. 

2. Теория электрической связи / под ред. Д. Д. Кловского. - М. : 
Радио и связь, 1998. - С. 82-89. 

3. Романов, Б. Н. Исследование усилителей сигналов : электронное учеб-
ное пособие / Б. Н. Романов. - Ульяновск : УлГТУ, 2003. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНОГО МОДУЛЯТОРА 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Целью работы является исследование работы амплитудного модулятора 

и спектральные преобразования в различных элементах принципиальной 
электрической схемы. 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

В состав экспериментальной установки входят: генератор гармонических 
колебаний радиочастоты, генератор гармонических колебаний звуковой час-
тоты, анализатор спектра, осциллограф и экспериментальный макет. 

Структурная схема установки приведена на рис. 4.1. Принципиальная элек-
трическая схема амплитудного модулятора приведена на рис. 4.2. 

3. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 

3.1. Изучить методику проведения лабораторной работы. 
3.2. Рассчитать параметры колебательного контура модулятора, собранного на 
транзисторе типа КТ315, и спектральный состав коллекторного тока при задан-
ных значениях напряжения рабочей точки U0эб, амплитуд несущего Um0 и 
модулирующего колебаний, частот несущего f0 и модулирующего F коле-
баний и добротности контура Q. 
3.3. Рассчитать и построить спектр амплитуд выходного сигнала. 

4. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

4.1. Определить спектральный состав результирующего колебания, пода-
ваемого на базу транзистора модулятора. 

Замечание. В случае отсутствия в составе лабораторной установки анали-
затора спектра лабораторная работа выполняется в виде предъявления препо-
давателю осциллограмм по пунктам 4.1 и 4.2 с уровнями входных сигналов со-
гласно домашнему заданию. 

- Подать на входы Г1 и Г2 гармонические колебания радиочастоты и зву-
ковой частоты с амплитудой не более 0,1 В соответственно; 

- определить спектральный состав колебаний, измерив амплитуды и часто-
ты гармонических составляющих; 

- зарисовать форму колебания. 
4.2. Определить спектральный состав выходного колебания при линейном 
режиме работы усилителя: 
- изменяя положение рабочей точки, установить линейный режим работы 

активного элемента; 
- зарисовать форму выходного колебания на неизбирательной нагрузке; 
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Рис. 4.1. Структурная схема измерений 

Рис. 4.2. Схема принципиальная электрическая 
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4.3. Определить спектральный состав выходного колебания при нелиней-
ном режиме работы усилителя: 
- установить режим работы транзистора с отсечкой; 
- зарисовать форму выходного колебания на неизбирательной нагрузке; 
- измерить максимальную и минимальную амплитуды импульсов; 
- измерить спектральный состав выходного колебания. 

4.4. Определить спектральный состав выходного колебания модулятора: 
- в качестве нагрузки подключить колебательный контур; 
- зарисовать форму выходного колебания; 
- измерить коэффициент модуляции при различных значениях амплитуды 

выходного колебания; 
- измерить спектральный состав выходного колебания; 
- изучить влияние соотношения частот несущего и управляющего колебаний 

на эффективность модуляции. 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
5.1. Дайте определение модуляции как одного из радиотехнических процессов. 
5.2. Опишите принцип работы амплитудного модулятора. 
5.3. Объясните необходимость работа в режиме с отсечкой. 
5.4. Как подобрать добротность контура модулятора? 
5.5. Как регулировать глубину модуляции выходного колебания? 
5.6. Как повысить эффективность радиосигнала с AM? 
5.7. Объясните принцип действия балансного модулятора. 
5.8. Нарисуйте спектры колебаний в различных точках структурной схемы 

балансного модулятора. 
5.9. Объясните принцип действия частотного модулятора. 
5.10. Объясните принцип действия фазового модулятора на базе балансного 
модулятора. 
5.11. Объясните принцип действия частотного модулятора на базе балансного 

модулятора. 
5.12. Объясните принцип действия частотного модулятора с непосредственным 
воздействием на колебательный контур генератора. 

6. РЕКОМЕНДОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА 

1. Баскаков, С. И. Радиотехнические цепи и сигналы : учебник по спец. 
«Радиотехника» / С. И. Баскаков. - 5-е изд., перераб. и доп. - М. : Высшая 
школа, 2005. 

2. Теория электрической связи / под ред. Д. Д. Кловского. - М. : Радио и 
связь, 1998.- С. 88-94. 

3. Романов, Б. Н. Исследование амплитудного модулятора : электронное 
учебное пособие / Б. Н. Романов, Е. С. Фабричнова. - Ульяновск :УлГТУ, 2003. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5 

ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНОГО ДЕТЕКТОРА 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Целью работы является исследование работы амплитудного детектора в 

различных режимах и особенностей спектральных преобразований в режимах 
малых и больших амплитуд входного сигнала. 
2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

В состав экспериментальной установки входят генератор сигналов радио-
частоты (ГРЧ), генератор сигналов звуковой частоты (ГЗЧ), генератор шума 
(ГШ), анализатор спектра, осциллограф и экспериментальный макет. 

Структурная схема установки приведена на рис. 5.1. 

Рис. 5.1. Структурная схема измерений 

3. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 

3.1. Изучить методику проведения лабораторной работы. 
3.2. Рассчитать спектральный состав выходного сигнала AM детектора, собран-
ного на диоде (тип выбирается самостоятельно), работающего в квадратичном 
режиме при заданном значении RH и входном сигнале 

3.3. Рассчитать параметры нагрузки AM детектора, работающего в линейном 
режиме, при заданных значениях амплитуды несущего колебания Um0 и ампли-
туды напряжения на нагрузке детектора Umвых. 
3.4. Рассчитать входное сопротивление детектора. 

4. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
4.1. Исследовать работу AM детектора в режиме малых амплитуд входно-
го сигнала: 
- зарисовать форму выходного колебания при отключенном конденсаторе, т. е. 

при чисто активной нагрузке; 
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- измерить амплитудный спектр выходного колебания; 
- зарисовать и измерить параметры выходного колебания при включенном 

конденсаторе; 
- рассчитать коэффициент нелинейных искажений. 

4.2. Исследовать работу ЛМ детектора в режиме больших амплитуд вход-
ного сигнала: 
- измерить угол отсечки; 
- зарисовать и измерить параметры выходного колебания; 
- определить спектральный состав выходного колебания. 

4.3. Построить детекторную характеристику. 

4.4. Исследовать прохождение случайных сигналов через AM детектор: 
- подать на вход детектора случайное колебание в виде «белого» шума с 

заданным среднеквадратичным значением амплитуды; 
- зарисовать спектр выходного колебания и измерить среднеквадратичное 

значение выходного шума. 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

5.1. Дайте определение процесса детектирования как основного радиотехниче-
ского процесса. 

5.2. Объясните работу AM детектора в режиме малых амплитуд. 
5.3. Объясните причины нелинейных искажений при квадратичном режиме 

детектирования. 
5.4. Объясните работу AM детектора в линейном режиме. 
5.5. Объясните, как выбирается нагрузка детектора. 
5.6. Как рассчитать входное сопротивление AM детектора? 
5.7. Объясните особенности детектирования AM колебания с ОБП частот. 
5.8. Объясните особенности детектирования AM колебания с подавленной 

несущей. 
5.9. Что называется коэффициентом детектирования? Что он характеризует? 
5.10. Объясните особенности взаимодействия сигнала и помехи в AM детекторе. 
5.11. Объясните особенности прохождения случайных колебаний через AM 

детектор. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

ПОРЯДОК РАБОТЫ И ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 
СПЕКТРОАНАЛИЗАТОРОМ 

1.1. Устройство и работа анализатора спектра 

Структурная схема анализатора спектра (АС) построена по принципу 
супергетеродинного приемника с одним преобразованием частоты. В основе 
работы прибора лежит метод последовательного анализа, рис. П.1. 

Исследуемый сигнал поступает на фильтр нижних частот (ФНЧ) через 
эмиттерный повторитель (ЭП) и делитель (Д), если включен вход 100 или 
через делитель, если включен вход 600 пропускает частоты в пределах 
диапазона анализируемых частот от 0 до 120 кГц. После фильтра сигнал 
усиливается широкополосным усилителем (ШУ) и поступает на смеситель 
(СМ) и усилитель (УО) на осциллограф. 

Контроль величины сигнала осуществляется индикатором перегрузки (ИП), 
стрелка которого попадает в красный сектор при достижении сигналом на 
входе ШУ уровня, превышающего номинальной на 42 дБ. 

На смеситель подаются напряжения исследуемого сигнала и гетеродина 
(Г). Преобразованный сигнал выделяется кварцевым фильтром, усиливается 
усилителем промежуточной частоты (УПЧ) и подается на квазиквадратичный 
детектор (КД). Последний дает возможность измерять эффективные значения 
напряжений шума и синусоидальных сигналов. 

Для улучшения линейности смесителя и увеличения подавления сигнала 
гетеродина на выходе синусоидальное напряжение гетеродина, перед тем как 
попасть на смеситель, преобразуется формирователем (Ф) в меандр. 

Прибор может работать в режимах ручной и автоматической перестройки 
частоты. 

В режиме ручной перестройки отсчет величины напряжения сигнала 
производится по стрелочному прибору. Для осуществления измерения 
абсолютных уровней сигнала в приборе имеется калибратор амплитуды (К), 
вырабатывающий меандр на частоте около 10 кГц. 

В режиме автоматической перестройки частоты на вход формирователя 
подается напряжение от генератора качающейся частоты (ГКЧ), управляемого 
генератором пилообразного напряжения (ГПН), генератором развертки. 
Благодаря принятым мерам по линеаризации частоты генератора качающейся 
частоты (Д) ориентировочный отсчет частоты при качании можно производить 
непосредственно по экрану трубки, для чего на нее нанесены оцифрованные 
деления. Полосы свипирования (изменения) частоты от 0,5 до 12 кГц и от 0,5 до 
120 кГц. Время свипирования может принимать три значения: 6, 25 и 40 с. 
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1.2. Порядок измерения низкочастотного спектра 
ВНИМАНИЕ! Прибор предварительно заранее калибруется, поэтому 

ручки не трогать. 
Для проведения измерений необходимо поставить: 

- тумблер - в положение ; 
- переключатель РОД РАБОТЫ - в положение РУЧН; 
- переключатель ДЕЛИТЕЛЬ I - в положение 30V; 
- тумблер 100 mV - вверх; 
- переключатель ДЕЛИТЕЛЬ II -в положение О; 
- переключатель ПОСТОЯННАЯ ВРЕМЕНИ - в положение 0,1; 
- переключатель ПОЛОСА СВИПИРОВАНИЯ - в положение 120 кГц; 
- тумблер ВОЛЬТМЕТР-ВЫКЛ - в положение ВОЛЬТМЕТР. 

Настройтесь ручкой f kHz на определенную частоту спектра. 
Установите переключателем ДЕЛИТЕЛЬ I, ДЕЛИТЕЛЬ II и тумблером 

100 mV необходимый для измерения предел шкалы вольтметра и производите 
отсчет величины эффективного значения напряжения соответствующей состав-
ляющей. 

Необходимо иметь в виду, что переключатель и тумблер ДЕЛИТЕЛЬ I яв-
ляются аттенюатором для переключения пределов измерения вольтметра. 

Переключатель ДЕЛИТЕЛЬ II служит для установления стрелки вольтмет-
ра в пределах от 0 до 5 делений шкалы децибел, если отсчет уровня входных 
сигналов ведется в децибелах. При этом показания аттенюатора ДЕЛИТЕЛЬ II 
вычитаются из суммы показаний аттенюатора ДЕЛИТЕЛЬ I и вольтметра. 

Например, показание вольтметра 3(A1 = -3 дБ). Аттенюатор ДЕЛИТЕЛЬ I 
стоит в положении то есть, А2= - 80 дБ. Аттенюатор ДЕЛИТЕЛЬ II 
стоит в положении 4 (А3 = - 4 дБ), уровень входного сигнала будет 

Авх = А1 + А2 - А3 = (-3) + (-80) - (-4) = - 79дБ. 

Рис. П. 1. Структурная схема анализатора спектра 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА МОДУЛЯЦИИ 

Первый способ. Используется развертка осциллографа, на вход которого 
подается AM колебание. На экране получается изображение рис. П. 2. Для 
определения коэффициента модуляции достаточно измерить величины А и В и 
подставить в формулу 

М = ( А - В )/( А + В ). 

Второй способ. AM колебание подается на вертикально отклоняющие 
пластины, а модулирующее колебание подводится к горизонтально 
отклоняющим пластинам. В зависимости от соотношения фаз между 
огибающей модулированного колебания и модулирующим колебанием на 
экране осциллографа могут быть получены изображения рис. П. 3 Этот метод 
называется методом трапеций. 

Рис. П. 3. Эпюры метода трапеций 

Рис. П. 2. Простейшее AM колебание 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

ВАРИАНТЫ ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ 

3.1. Варианты заданий работы № 1 
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3.2. Варианты заданий работы №2 

3.3. Варианты заданий работы № 3 
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Продолжение заданий работы № 3 

3.4. Варианты заданий работы № 4 
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3.5. Варианты заданий работы №5 
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