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ЧАСТЬ 1 
Преобразования сигналов 

 
 Содержание модуля 4  
 

Вид уч. 
нагр. Лк Пр Лб Сам. 

раб. 
Курс. 
работа Кредиты ∑ час Контроль 

Часов 28 20 12 26 2 ч/р 2,5 60 + 26 = 86 Защита КР 
экзамен 

 
1. Преобразования аналоговых сигналов: 

– преобразования сигналов нелинейными цепями: гармонические 
воздействия, бигармонические воздействия; 

– свойства и описание модулированных сигналов; 
– преобразования сигналов аналоговыми фильтрами; анализ и синтез 

аналоговых фильтров; 
– корректирование линейно искаженных сигналов. 

 

2. Преобразования дискретных сигналов: 
 – теорема отсчетов (Котельникова); 
 – типовые дискретные сигналы; 
     – дискретные цепи, описание дискретных цепей во временной области; 
 – функции дискретных цепей, дискретная свертка; 
 – z-преобразования дискретных сигналов; 
 – передаточная функция дискретной цепи; 
 – дискретные преобразования Фурье, частотные свойства дискретных цепей; 
 – синтез дискретных фильтров. 
 
 Лабораторные работы 
4.1   Исследование отклика нелинейной цепи при гармонических воздействиях. 
4.2  Исследование отклика нелинейной цепи при бигармонических 

воздействиях. 
4.3   Исследование модулированных колебаний (АМ, ЧМ, ФМ). 
4.4  Исследование аналоговых фильтров. 
4.5  Корректирование частотных искажений тракта передачи. 
4.6  Исследование частотных характеристик дискретных цепей. 
 
 Курсовая работа 
Тема: Преобразования аналоговых и дискретных сигналов: 

– формирование амплитудно-модулированного сигнала; 
– преобразование сигнала аналоговым фильтром, расчет АФ; 
– синтез дискретных фильтров Баттерворта и Чебышева. 
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1 ПРЕОБРАЗОВАНИЕ АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ 
 

Напомним, что к аналоговым сигналам относят такие колебания, которые 
можно описать непрерывными функциями времени. В предыдущих разделах 
курса ТЭЦС была дана классификация простых регулярных сигналов (модуль 
1), в литературе [1, 2] их еще называют детерминированными сигналами, т. е. 
сигналами, которые заранее определены. Под преобразованиями сигналов мы 
будем понимать изменения параметров, таких как длительность, спектр, 
амплитуда, фаза. 

 
1.1 Преобразование сигналов нелинейными цепями 

 
 Свойства аналоговых цепей были рассмотрены в предыдущих разделах 
курса ТЭЦС (модули 1, 2, 3). К аналоговым цепям относят цепи, содержащие 
сосредоточенные элементы R, L, C и M (взаимная индуктивность). К этим же 
цепям относят цепи с распределенными параметрами, т. е. любые физические 
линии.  

 
1.1.1 Преобразование гармонических колебаний 

  
 Рассмотрим резистивную цепь (рис. 1.1, а) и ее свойства преобразовывать 
гармонические колебания (рис. 1.1, б). 
 
 

u1(t) u2(t) 

R1 

R2 

Рисунок 1.1 – Преобразование гармонического колебания 
линейными элементами: 

а – резистивная цепь; б – диаграммы воздействия u1(t) и отклика u2(t) 
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 Если на вход цепи подается 
гармоническое колебание )(tu1  

)cos( 111  tU m , то на выходе 
этой же цепи будет )(tu2  

)cos( 112  tU m . На рис. 1.1, б 
изображена вольтамперная 
характеристика резистивной цепи R 
(R = = R1 + R2), на которую подается 
гармоническое колебание u1(t). Спектры входного U1(ω1) и выходного U2(ω1) 
колебаний изображены на рис. 1.2. Следует учесть, что амплитуда выходного 

колебания 
21

21
2 RR

RUU


 , поэтому она меньше, чем U1(1) (делитель 

напряжения). Аналогичная картина будет иметь место, если на входе 
резистивной цепи будет действовать любой периодический сигнал. Так как 
периодический сигнал можно представить в виде суммы гармонических 
колебаний (ряд Фурье), то на выходе цепи также будет периодический сигнал с 
таким же спектром (действует свойство линейности). Рекомендуем 
самостоятельно изобразить 
спектры входного и 
выходного колебаний при 
воздействии периодического 
колебания. 
 Рассмотрим нелинейную 
цепь рис. 1.3, а. Свойства 
нелинейных цепей при 
постоянных воздействиях 
рассматривались в начале 
курса (модуль 1). 
Нелинейный элемент 
рассмотрим в так называемом 
квазилинейном режиме (как 
бы линейном). Это значит, 
что на вольтамперной 
характеристике нелинейного 
элемента выбирается 
небольшой участок “почти 
линейный”. Входной сигнал 
u1(t) (периодический) не 
должен превышать по 
амплитуде величину этого 
линейного участка. Тогда 
отклик u2(t) будет иметь тот 
же спектр, что и спектр 
воздействия u1(t). На рис. 1.3, 

 

+ 
u1(t) u2(t) 

НЭ 

R 

Рисунок 1.3 – Преобразование гармонического 
колебания нелинейной цепью: 

а – нелинейная цепь; 
б – диаграммы воздействия u1(t) и отклика u2(t) 
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б изображены временные зависимости воздействия u1(t) и отклика u2(t). 
 При расчете нелинейных цепей часто пользуются параметром нелинейного 
элемента, который является величиной обратной динамическому 

сопротивлению НЭ: du
diS   – крутизна вольтамперной характеристики. От 

этого параметра зависит усиление сигнала, которое вносит нелинейный 
элемент. 
 На рис. 1.4 изображены временные диаграммы отклика u2(t) при разных 

значениях крутизны ВАХ. 
Следует заметить, что этот 
факт не противоречит 
закону Ома. 
Рассмотренный режим 
работы нелинейной цепи 
носит название: режим 
малых амплитуд. Это 
значит, что преобразуемый 
сигнал не выходит за 
границы линейного 
участка вольтамперной 
характеристики НЭ. 
 Рассмотрим свойства 
нелинейной цепи, когда 
входной сигнал u1(t) 
превышает по амплитуде 
границы линейного 
участка ВАХ. Такой режим 
работы нелинейной цепи 
называется режимом 

больших амплитуд. На рис. 1.5 изображен процесс преобразования 
гармонического колебания tUtu m 111  cos)( , подаваемого на вход цепи рис. 1.3, 
а. Пусть ВАХ НЭ аппроксимирована полиномом n-й степени 
 

,... n
nuauauaai 1

2
12110                                     (1.1) 

 
тогда отклик определяется как 

Ritu )(2 . 
 

Можем записать в (1.1) значение )(tu1 , тогда 
 

      .cos...coscos)( n
mnmm tUatUatUaaRtu 11

2
11211102   

 

 

Рисунок 1.4 – Усилительные свойства 
нелинейного элемента 
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 Для большей нагляд-
ности положим R = 1 Ом, и 
коэффициенты полинома 
(1.1) равными единице 
соответственно. Проделав 
несложные математические 
преобразования, и воспользо-
вавшись тригонометричес-
кими формулами 
 

;coscos xx 2
2
1

2
12    

 

;coscoscos xxx 3
4
1

4
33    

 

;coscoscos xxx 4
8
12

8
4

8
34   

 

x

xxx

5
16
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5

16
105

cos

coscoscos




  

и т. д., 
 
получим в результате: 
 

,cos...cos
cos)(

tnUtU
tUUtu

mnm

m

12122

112202

2 
  

что соответствует фрагменту ряда Фурье 

).cos()( k

n

k
mk tkUUtu  


1

1
2202                               (1.2) 

 
  Таким образом, отклик нелинейной цепи в режиме больших амплитуд 
представляет собой периодический сигнал. Если этот сигнал подать на вход 
анализатора спектра, то на экране получим спектрограмму этого сигнала, 
аналогичную приведенной на рис. 1.5, б. 
 Существует упрощенный метод анализа нелинейной цепи [1], когда 
рассматривают аппроксимацию ВАХ НЭ в виде отрезков прямых линий 
(кусочно-линейная аппроксимация): 
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Рисунок 1.5 – Режим больших амплитуд: 
а – временные диаграммы; б – спектр отклика 
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 где S – крутизна 
ВАХ НЭ; 
 Uотс – напряже-
ние отсечки. 
 На рис. 1.6 
изображены ВАХ 
НЭ при кусочно-
линейной аппрокси-
мации, а также 
временные диаг-
раммы воздействия 
и отклика. На 
рисунке UС – начало 
отсчета амплитуд-
ного значения гар-
монического воз-
действия (напряже-
ние смещения); θ1 – 
угол отсечки (поло-
вина интервала в 
течение которого 
имеет место сигнал 
отклика). 

Величину этого угла можно рассчитать следующим образом. Воздействие 
u1(t) описывается выражением 
 

tUUtu m 111  cos)( С . 
 

 При ω1t = θ1 (точка „2” на графике u1(t) рис. 1.6) можно записать: 
 

отсС cos UUU m  11 , 
 

откуда  
 

,cos Cотс

mU
UU

1
1


  

а  
 

mU
UU

1
1

Cотсarccos 
 . 

 
 Периодическую последовательность импульсов отклика u2(t) также можно 
разложить в ряд Фурье, при этом коэффициенты ряда принимают вид: 
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Рисунок 1.6 – Определение отклика нелинейной цепи 
при кусочно-линейной аппроксимации ВАХ НЭ 
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 где коэффициенты )( k  называют 
функциями Берга [1]; 
 

 ;cossin)( 



1

0   

 

 ;cossin)( 



1

1   

 

  ,sincoscossin)(
1

2
2 





kk

kkk
k  

 
 где k = 2, 3, …  . 
 Эти функции зависят от угла отсечки и могут быть рассчитаны по 
таблицам или графикам функций Берга, которые приводятся в литературе [1, 2, 
3].  
 На рис. 1.7 приведен фрагмент графика функций Берга.  
 

 
1.1.2 Преобразование бигармонических колебаний 

 
 Рассмотрим отклик нелинейной цепи на бигармонический сигнал. 
Воздействие u1(t) при этом содержит два гармонических колебания с разными 
частотами ω1 и Ω1 (ω1 > Ω1): 
 

.coscos
)()()(

tUtU
tututu

mm 1211

12111




             (1.3) 

 
 Спектр этого сигнала представлен на рис. 1.8. 
Бигармонический сигнал подается на вход 
нелинейной цепи рис. 1.9, а. Рассмотрим отклик 
нелинейной цепи, если ВАХ НЭ аппроксимирована 
полиномом второй степени 2uai  . В этом случае 
ток нелинейной цепи определится как: 
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Рисунок 1.7 – Фрагмент графика  
функций Берга 
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Воспользовавшись тригонометри-
ческими формулами и выполнив 
математические преобразования, 
получим: 
 

 

 
   ,cos

cos

coscos

tUU
tUU

tUtU

UUai
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mm
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tU
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tUURitu

m

m

m

116

114
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 Спектр отклика (1.4) можно представить так, как показано на рис. 1.9, б. 
При рассмотрении спектров воздействия рис. 1.8 и отклика рис. 1.9, б видно, 
что в спектре отклика отсутствуют спектральные составляющие воздействия. 
Можно утверждать, что спектр воздействия трансформировался в другой 
спектр с другими спектральными составляющими. 
 Если положить, что ω1 >> Ω1, и что сигнал не с одной частотой Ω1, а имеет 
некоторую полосу частот ∆Ω, то комбинационные частоты отклика будут 
содержать комбинации (ω1 + ∆Ω) и (ω1 – ∆Ω) и, тогда спектр отклика будет 
иметь вид рис. 1.10. 
 

  
  
 Это свойство нелинейных элементов легло в основу создания 
многоканальной системы передачи сигналов с частотным разделением каналов. 
Более подробно об этом будет изложено в следующем параграфе и в 
последующих курсах. 

Рисунок 1.10 – Спектр отклика нелинейной 
цепи при воздействии полосой частот ∆Ω 

 

0 

U2(ω) 

ω 2∆Ω ω1 ω1 + ∆Ω ω1 – ∆Ω 
 

 2ω1 ∆Ω 

+ 

б) 

Рисунок 1.9 – Нелинейная цепь при 
бигармоническом воздействии: 

а – схема цепи; б – спектр отклика 
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 Если в качестве аппроксимирующей функции нелинейного элемента взять 
полином степени n, например (1.1), то спектр отклика будет еще более 
насыщенный. Рекомендуем самостоятельно рассмотреть это утверждение в 
качестве упражнения. 
 В заключении подведем некоторые итоги рассмотренного параграфа. 
Нелинейные цепи представляют собой сочетание линейных и нелинейных 
элементов. Нелинейные цепи отличаются от линейных рядом новых свойств, в 
результате которых происходит преобразование спектра входного сигнала. 
 При передаче телекоммуникационных сигналов эти свойства широко 
используются на практике. На этих свойствах основаны процессы модуляции, 
демодуляции, деление и умножение частоты сигналов, ограничение амплитуд      
и т. д. Линейные цепи не меняют спектр воздействия, нелинейные цепи в 
режиме малых амплитуд почти не меняют спектр воздействия. Отклик 
нелинейной цепи в режиме больших амплитуд представляет собой 
периодическое колебание, поэтому его спектр содержит сумму гармонических 
составляющих (ряд Фурье). При кусочно-линейной аппроксимации ВАХ 
нелинейного элемента значительно упрощается анализ процессов нелинейных 
цепей, хотя точность такого анализа уступает другим методам. 
 При воздействии на нелинейную цепь бигармоническим сигналом в 
отклике появляются составляющие с комбинационными частотами. 
 

1.2 Аналогово-модулированные сигналы,  
их описание 

 
Под модуляцией понимают процесс 

изменения во времени одного или 
нескольких параметров сигнала 
переносчика в соответствии с 
передаваемым сигналом с целью передачи 
информации по каналам связи. На рис. 1.11 
представлена функциональная схема 
модулятора, где b(t) – входной сигнал 
(модулирующий сигнал); s(t) – выходной 
сигнал (модулированный сигнал); s0(t) – сигнал переносчик. Таким образом 
можно сказать, что модуляция – процесс управления колебаниями: управление 
параметрами одного сигнала (несущего колебания) другим сигналом. 

В качестве сигнала переносчика применяют гармоническое колебание 
(“несущая”): 

 
s0(t) = S0 cos(0t + 0) =  S0 cos θ(t),                          (1.5) 

 
где S0 – амплитуда колебания, 

0 = 2f0 – угловая частота, 
0 – начальная фаза, 
θ(t) – полная фаза.  

 b(t) 
 

Рисунок 1.11 – Функциональная 
схема модулятора 

s(t) 
 

s0(t) 
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Различают два основных вида модуляции: амплитудную (АМ) и угловую 
(УМ). Если в процессе модуляции изменяется амплитуда сигнала переносчика 
(S0), то сигнал будет амплитудно-модулированный (sАМ(t)). При изменении 
полной фазы θ(t) получается сигнал с угловой модуляцией (sУМ(t)).  

Сигналы с угловой модуляцией делятся на два вида: частотно-
модулированные (ЧМ) sЧМ(t) и фазомодулированные (ФМ) sФМ(t). Эти два вида 
модуляции тесно связаны между собой. 

На практике встречаются смешанные виды модуляции: амплитудно-
фазовая, амплитудно-частотная и другие. 

 
1.2.1 Свойства амплитудно-

модулированных сигналов 
 

В процессе амплитудной 
модуляции модулируемая функция 
сигнала (“несущая” частота) получает 
приращение амплитуды ΔS 
пропорционально модулирующей 
функции информационного сигнала 
(чаще НЧ сигнала) b(t). В результате 
получается модулированный сигнал 
sАМ(t): 

 

 








 




ttb
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ttbSSts

0
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1 cos)(

cos)()(AM

 

=   ttbmS 00 1  cos)(AM ,    (1.6) 
 

где ∆S – максимальное приращение 
амплитуды, постоянная величина; 
        b(t) – модулирующий сигнал  
(– 1  b(t)  1); 

0 < mAM  1 – коэффициент 
модуляции (коэффициент глубины 
модуляции), практически принимает 
значение в пределах 0,4 … 0,6. 

В общем случае модулирующий 
сигнал b(t) – это сигнал произвольной 
формы. Для более ясного 
представления процесса модуляции 
рассмотрим в качестве модули-
рующего сигнала гармоническое 
колебание: 
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Рисунок 1.12 – Временные диаграммы 
АМ сигнала: 

а – сигнал воздействия (НЧ сигнал); 
б – сигнал “несущей” частоты; 

в – модулированный сигнал 
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b(t) = cos  t.                 (1.7) 
 

На рис. 1.12 представлены временные  диаграммы  при  получении 

АМ сигнала. 
Подставим выражение (1.7) в (1.6), получим: 
 

sAM(t) = S0[1 + mAMcos  t]∙cos 0t.                             (1.8) 
 

Раскрыв скобки и выполнив тригонометрические преобразования, получим 
(настоятельно рекомендуем студентам самостоятельно проделать 
преобразования): 

.)cos()cos(cos)( AMAM
AM t

Sm
t

Sm
tSts  0

0
0

0
00 22           (1.9) 

 

Из выражения (1.9) видно, что функция АМ сигнала состоит из трех 
частей: колебания с несущей частотой ω0 и двух колебаний с комбинационными 
частотами (ω0 + Ω) и (ω0 – Ω), которые называются „верхней” и „нижней” 
боковыми частотами соответственно. Амплитуды этих колебаний одинаковы 

2
0SmAM , фазы симметричны относительно фазы несущего колебания. 

Составляющие АМ сигнала и сам сигнал можно изобразить в виде 
спектров. На рис. 1.13 изображены спектры этих колебаний до (рис. 1.13, а) и 
после (рис. 1.13, б) модуляции. Эти спектры дискретные. Ширина полосы 
частот занимаемая АМ сигналами составляет 2Ω – разность двух частот, 
максимальной и минимальной: (ω0 + Ω) – (ω0  – Ω). 

 
 

0 +   0 0 –    

S0 

2
0SmAM  

SAM() 

   

1 

b(), S0(щ) 
 

а) б) 

2
0SmAM  
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S0 
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Рисунок 1.13 – Спектры амплитуд до (а) и после (б) модуляции 

 
Представим составляющие АМ сигнала в виде векторных диаграмм. На 

рис. 1.14 изображены векторы колебаний рис. 1.12 для фиксированного 
момента времени t1. Векторы для случая t2 и t3 рис. 1.12 рекомендуем построить 
самостоятельно. Таким образом геометрическое место точек концов вектора          
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(S0 ± ∆S) опишет 
огибающую АМ сигнала 
рис. 1.12, в. Векторы 
составляющих SНБ и SВБ 
вращаются относительно 
вектора несущей в 

противоположных 
направлениях. 

Амплитуда 
модулированного сигнала 
изменяется в пределах от 
минимальной 
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величин. 
С изменением амплитуды SAM изменяется и мгновенная мощность сигнала: 
– мощность режима молчания (при отсутствии модулирующего сигнала) 
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Максимальная мощность при mAM = 1, составляет  
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Рисунок 1.14 – Векторные диаграммы АМ сигнала 
для фиксированного момента времени 
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Pmax = 4P0. 
 

Следует отметить, что для передачи информации используют только одну 
боковую полосу частот. 

Модификации амплитудной модуляции. Существует да вида 
модификации АМ сигналов: сигналы балансной (БМ) и однополосной 
модуляций (ОМ). 

Сигнал балансной модуляции отличается от сигнала АМ отсутствием 
несущей частоты.  

В общем виде 
sБМ(t) = b(t)S0(t) = S0 b(t) cos0 t. 

 
Выражение функции сигнала БМ может быть получено из (1.9), если 

первое слагаемое будет отсутствовать 
 

sБМ(t) = 2
0S

cos(0+ )t + 2
0S

cos(0 – )t.   (1.10) 
 

Коэффициент модуляции mАМ при БМ равен единице: mАМ = 1. 
На рис. 1.15 изображены временные (рис. 1.15, а) и спектральные          

(рис. 1.15, б) представления БМ сигнала: 
 

 

 

sБМ() 


0 +
 

 


0 –

 
 

sБМ(t) 

t 

а) б) 

0  

Рисунок 1.15 – Сигнал балансной модуляции: 
а – временная диаграмма; б – спектр сигнала БМ 

 

0 0 

 
 

Отсутствие несущей частоты в спектре АМ сигнала целесообразно потому, 
что она не связана с передаваемой информацией. При отсутствии колебания 
несущей частоты канал меньше загружен. 

При однополосной модуляции в спектре сигнала отсутствует несущая 
частота, а также одна из боковых частот. 

В общем виде функция сигнала ОМ может быть записана в виде: 
 

00 stbtStbts ~)(~)()()(OM  .    (1.11) 
 

Причем знак „+” относится к НБП, а знак „–” к ВБП. 
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Символом «» обозначена математическая операция, называемая 
преобразованием Гильберта: 




 
 .)()(~ dt

t
tbtb 1

 

 
Физический смысл этой операции заключается в том, что в сигнале b(t) 

производится поворот начальных фаз составляющих спектра на 90.  
Для гармонических колебаний ttb  cos)( и tSts 000  cos)(  это будет 
 

ttb  sin)(~
 и tSts 000  sin)(~ . 

 
Выражение (1.11) в случае ОМ ВБП будет иметь вид: 

 
sOM(t) = S0 cost cos0t – S0sint sin0t. 

 
Проделав несколько тригонометрических преобразований*, получим: 

 
         sOM(t) = S0 cos(ω0 + )t.                   (1.12) 

 
Рассмотрим более общий случай получения АМ сигнала. Пусть 

модулирующий сигнал b(t) представляет собой ряд 
 

 



N

k
kkmk tbtb

1
cos)( . 

 
 В нормированном виде запишем его так 
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k
kkmk tbtb

1
cos)( , 

где 
maxb

bb mk
mk 


, а bmax – максимальное значение амплитуды периодического 

сигнала. 
Введем обобщенный коэффициент модуляции 

 

mkk bmm


 АМ , 
 

тогда для многотонального АМ сигнала можно записать 
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Для сигнала с балансной модуляцией 
 

  kk

N

k
mk tbSts  





00
1

0

2
cos)(БM .                        (1.14) 

 
 )cos()cos(coscos 

2
1

;  )cos()cos(sinsin 
2
1

. 

где φ0 – начальная фаза несущего колебания; 
φk – начальная фаза амплитуд модулирующего колебания b(t). 

 
1.2.2 Сигналы угловой модуляции 

 
К угловым видам модуляции относятся: частотная (ЧМ) и фазовая (ФМ) 

модуляции. 
При частотной модуляции частота модулированного сигнала получает 

приращение относительно несущей частоты (переносчика) 0 на величину д, 
пропорциональное модулирующему сигналу b(t): 

 
(t) = 0 + д b(t),        (1.15) 

 
где д – девиация частоты (максимальное отклонение частоты в процессе 
модуляции). 

Известно, что мгновенные значения полной фазы (угла) θ(t) в (1.5) и 
частоты колебания (t) связаны между собой соотношением: 

 

dt
tdt )()( 

 ,  

откуда 

 ,)()(  
t

dttt
0

0                                      (1.16) 
 

где φ0 – начальная фаза колебания при t = 0. 
Заметим, что угловая частота  (t) есть не что иное, как скорость 

изменения фазы колебания. Если изменять частоту , то изменяется и фаза θ(t), 
если изменять фазу, то изменяется частота. 

Это положение является определяющим и указывает на общность, 
существующую между двумя разновидностями угловой модуляции – ЧМ и 
ФМ. 

Полная фаза θ(t) ЧМ колебания записывается в виде: 
 

  000 dttbtdttbt )())(()( дд .              (1.17) 
 

Из выражения (1.17) видно, что имеет место и изменение фазы.  
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Подставим значение полной фазы из (1.17) в (1.5) и запишем функцию ЧМ 
сигнала (положим φ0  = 0) 

 
  dttbtSts )(cos)( дЧМ 00 .   (1.18) 

 
Рассмотрим частный случай, когда b(t) 

гармоническая функция (1.7). Тогда ЧМ 
сигнал запишем в виде: 

 

 
















 
ttS

tdttSts

sincos

coscos)(

д
00

д00ЧМ

 

 ,sincos ЧМ tmtS  00                 (1.19) 

где 



 д
ЧМm  – индекс частотной 

модуляции (m > 1), величина безразмерная, 
но фактически является нормированной частотой, т. е. показывает во сколько 
раз максимальное отклонение частоты больше частоты Ω модулирующего 
сигнала b(t). 

Векторное представление ЧМ сигнала показано на рис. 1.16. 
При фазовой модуляции фаза модулированного колебания получает 

приращение относительно фазы “несущей” частоты (переносчика), 
пропорционально модулирующему колебанию: 

 
θ(t) = 0t + 0 + д b(t), (1.20) 

 
где д  – девиация фазы (максимальное отклонение фазы в процессе 
модуляции). 

Подставим выражение (1.20) в (1.5), и запишем функцию ФМ колебания: 
 

))(cos()( дФМ tbtSts  00 .                         (1.21) 
 

Для простого примера, когда b(t) гармоническое колебание (1.7), получим: 
 

),coscos()coscos()( ФМдФМ tmtSttSts  0000   (1.22) 

 

где дФМ m  – индекс фазовой модуляции (максимальное отклонение фазы). 
Сравнивая выражения функций (1.19) и (1.22) двух видов модуляций ЧМ и 

ФМ видим, что они почти одинаковы. Векторное представление ФМ сигнала 
такое же как и ЧМ, изображенного на рис. 1.16. 

 

0S  ЧМm  
  

– 

ЧМm  

Рисунок 1.16 – Векторная 
диаграмма ЧМ сигнала 

 

Im 
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На рис. 1.17 изображены временные диаграммы ЧМ и ФМ сигналов при 
гармоническом воздействии. 
 Если модулирующее колебание сложной формы, то структура 
модулированного колебания при ЧМ и ФМ будет существенно отличаться [3]. 
 Поясним это на примере. На рис. 1.18 изображены ЧМ и ФМ колебания, 
когда модулирующий сигнал b(t) представлен видеоимпульсом 
(прямоугольным импульсом). 

 

– 1 

+1 

b(t) 

sЧМ(t) 

sФМ(t) 

t 

t 

t 

а) 

б) 

в) 

S0 

– S0 

S0 

– S0 

0 

0 

0 

 
Рисунок 1.17 – Временные диаграммы сигналов ЧМ и ФМ: 

а – модулирующий сигнал; б – модулированный ЧМ сигнал; 
в – модулированный ФМ сигнал 

 
 Спектры колебаний с угловой модуляцией. Рассмотрим спектр 

колебаний при гармонической угловой модуляции. Выражение функции (1.19) 
)(ЧМ ts и (1.20) )(ФМ ts  можно представить в виде  

 
)sincos()(УМ tmtSts  00 . 

 
Заменив косинус суммы двух углов по известной тригонометрической 

формуле, получим 
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ttmSttmSts 0000  sin)sinsin(cos)sincos()(УМ .   (1.23) 
 

Функции )sincos( tm   и )sinsin( tm   можно представить в виде 
тригонометрических рядов. 

 
 

– 1 

+1 

b(t) 

sЧМ (t) 

sФМ (t) 

t 

t 

t 

а) 

б) 

в) 

0  

0 

0 

 
 

Рисунок 1.18 – Временные диаграммы сигналов ЧМ и ФМ  
при воздействии видеоимпульсом: 

а – модулирующий сигнал b(t); б – модулированный сигнал ЧМ; 
в – модулированный сигнал ФМ 

 
 В теории функций Бесселя доказываются следующие соотношения [4]: 
 


























1
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1
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22

122

n
n

n
n

tnmJmJtm

tnmJtm

)cos()()()sincos(

;)sin()()sinsin(
,  (1.24) 

 
где Jn(m) –функция Бесселя первого рода n-го порядка от аргумента m. 
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На рис. 1.19 представлены графики функций Бесселя. 
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Рисунок 1.19 – Графики функций Бесселя 

 
Подставив выражения (1.24) в (1.23) и проделав преобразования, получим 

функцию сигнала с угловой модуляцией  
 

.)cos()()(

)cos()(cos)()(УМ

tnmJS

tnmJStmJSts

n
n

n

n
n
















0
1

0

1
00000

1
  (1.25) 

 
Анализируя выражение (1.25) видим, что спектр колебания при угловой 

модуляции состоит из бесконечного числа боковых частот, отличающихся от 
несущей частоты 0 на   n, где n – любое целое число. Амплитуды этих 
боковых частот равны Jn(m)S0 и не зависят от частоты, а только от индекса m, и 
по мере удаления от ω0 их величина уменьшается.  

Предлагаем самостоятельно изобразить примерный вид спектра колебаний 
с угловой модуляцией гармоническим сигналом с частотой Ω при m = 5. 

Следует заметить, что при угловой модуляции когда ωд<<  ширина 
спектра модулированного колебания близка к величине 2. Ширина спектра 
модулированного колебания при ωд  >>  близка к величине 2ωд. 
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1.3 Корреляционные функции регулярных сигналов.  

Корреляционный анализ 
 
 Под корреляцией понимают степень “похожести” или подобия двух 
функций. Если s1(t) и s2(t) функции двух сигналов, то 
 

кk
dts

dtss

dts

dtss
























2
1

21

2
2

21

  

 
– коэффициент корреляции двух сигналов. Этот коэффициент показывает 
какую часть одного сигнала следует изъять из другого сигнала, чтобы 
оставшаяся часть сигнала имела бы минимальную энергию. Если коэффициент 
kк равен нулю, то два сигнала называются ортогональными [2] и энергия их 
суммы равна сумме их энергий   2

2
2
1

2
21 wwww  . Для двух ограниченных по 

длительности одинаковых сигналов, один из которых сдвинут по времени, 
существует автокорреляционная функция (АКФ) (взаимная корреляционная 
функция)     – зависимость корреляции (похожести) от величины сдвига tс: 
 

dtttststk 




 )()()( ссак .                                      (1.26) 

 
Сдвиг возможен вправо и влево, т. е. + tс и – tс. 
 Видно, что при tс = 0, автокорреляционная функция становится равной 
энергии сигнала, поэтому существует связь между автокорреляционной 
функцией сигнала и энергическим спектром сигнала. Эта связь устанавливается 
с помощью теоремы Рэлея (1842-1919) 
 

 








dSdtts )()( 22 .                                      (1.27) 

 
 Энергетический спектр SЭ сигнала s(t) есть квадрат модуля спектральной 
плотности S2(ω) и не зависит от фазы сигнала: 
 

)()()(Э 


2SjSjSS , 
 

где )( jS  и )( 


jS  – спектральная плотность и комплексно-сопряженная 
спектральная плотность сигнала соответственно. 
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 Если сигнал смещен во времени, то его спектральная плотность 
соответствует сe)()( с

tjjStts  , что тоже не влияет на энергетический 
спектр. Энергетический спектр сигнала и автокорреляционная функция сигнала 
связаны парой преобразований Фурье: 
 

)()()( с  2Sttsts . 
 

 Корреляционные характеристики сигналов имеют большое значение для 
выбора оптимальных сигналов при передаче информации, выборе сигналов со 
специальными, наперед заданными свойствами. 

 Рассмотрим пример.  
 Определить АКФ сигнала 
“видеоимпульс”, изображенного на рис. 1.20. 
Воспользовавшись формулой (1.26) 
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 Для вычисления интегралов существуют стандартные машинные 

программы, поэтому для вычисления в 
предложенном примере прибегнем к 
одной из них. 
 Пусть U = 1 В, tи = 1 с, тогда 
 














.,

;,
;,

)(

ис

с

ис

сак

tt
t

tt
tk

0
01

0

 

 
 Для сигналов s1(t) и s2(t) отличающихся друг от друга применяют взаимные 
корреляционные функции, которые записываются выражениями 
 

dtttststk SS 




 )()()( сс 2121 ; 
 

dttsttstk SS 




 )()()( сс 2112 , 

 
причем функции )( сtk SS 21

 и )( сtk SS 12
 не будут симметричны. Между ними будет 

иметь место следующая зависимость )( сtk SS 21
= )( сtk SS 

12
. 

 

t 

U 

Рисунок 1.20 – Видеоимпульс 
0 tи 

u(t) 

 
1 

t 
Рисунок 1.21 – Автокорреляционная 

функция видеоимпульса 

0 + tи 

kак 

– tи 
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 Предлагаем самостоятельно рассмотреть примеры определения взаимных 
корреляционных функций двух сигналов, сдвигаемых вначале в одну сторону, а 
затем в другую. После этого сделать соответствующие выводы. 
 
 

1.4 Преобразования спектров аналоговыми фильтрами 
 

 Фильтр – устройство (чаще четырехполюсник 2×2), коэффициент 

передачи 









1

2

U
UH uu  которого в разных диапазонах частот различен (в одних 

близок к 1, в других близок к 0). Диапазоны частот с большим коэффициентом 
передачи называются полосами пропускания (ПП), а диапазоны частот с 
малым коэффициентом передачи называются полосами задерживания (ПЗ). 
 Все фильтры, схемы замещения которых содержат аналоговые элементы R, 
L, C и М, будем называть аналоговыми. Аналоговые фильтры преобразуют в 
основном аналоговые сигналы. 
 

1.4.1 Основы теории аналоговых фильтров 
 

 Рассмотрим классификацию фильтров по диапазонам частот. Все 
фильтры можно представить несколькими классами: 
 – фильтр нижних частот (ФНЧ) – полоса пропускания (ПП) 
расположена от 0 до частоты f1; 
 – фильтр верхних частот (ФВЧ) – полоса пропускания (ПП) 
расположена от частоты f1 до ∞; 
 – полосовой фильтр (ПФ) – полоса пропускания (ПП) расположена в 
диапазоне от f1 до f2; 
 – режекторный фильтр (РФ) – полоса задерживания (ПЗ) расположена в 
диапазоне от f1 до f2; 
 – гребенчатый фильтр (ГФ) – полосы пропускания (ПП) и полосы 
задерживания (ПЗ) на частотной оси чередуются (их может быть несколько). 
 По конструкции фильтры можно классифицировать на RC-пассивные, RC-
активные, LC, пьезоэлектрические, магнитострикционные, электроме-
ханические, фильтры на отрезках линий передачи, полосковые, фильтры на 
поверхностно-акустических волнах (ПАВ) и множество других [1, 5]. 
 По электрическим схемам замещения фильтры можно разделить на 
мостовые (рис. 1.22), лестничные (рис. 1.23), дифференциально-мостовые (рис. 
1.24). 
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Рисунок 1.22 – Мостовые схемы замещения фильтров: 

а – симметричная уравновешенная; б – несимметричная неуравновешенная 
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Рисунок 1.23 – Лестничные схемы замещения звеньев фильтров: 
а – Г-образное полузвено; б – повернутое Г-образное полузвено; 

в – Т-образное звено; г – П-образное звено 
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Рисунок 1.24 – Дифференциально-мостовая схема замещения 
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 В схемах замещения двухполюсники Z1, Z2, Z3, Z4 содержат реактивне 
элементы; 1–1' – входные зажимы; 2–2' – выходные зажимы. 
 Анализ фильтров, как принято в теории цепей, начинают с понятия 
„идеальный фильтр”. Схему такого фильтра изобразить не представляется 
возможным, можно только рассматривать некий „черный ящик”, у которого 
есть вход и выход, и который обладает следующими свойствами: в полосе 
пропускания коэффициент передачи Нпп = 1, а в полосе задерживания Нпз = 0. 
Если учесть, что затухание А четырехполюсника связано с коэффициентом 

передачи Н следующей зависимостью A
H


120lg  [дБ] (размерность децибелы), 

то для идеального фильтра Апп = 0, Апз → ∞. Можно изобразить графики Н(f) и 
А(f) идеальных фильтров (рис. 1.25). 
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Рисунок 1.25 – Частотные характеристики идеальных фильтров: 

а – ФНЧ; б – ФВЧ; в – ПФ; г – РФ 
 

 Следующий этап анализа фильтров это фильтры без потерь. Для этих 
фильтров можно изобразить схемы и частотные характеристики (рис. 1.26). Из 
графиков частотных характеристик видно, что они существенно отличаются от 
характеристик идеальных фильтров (рис. 1.25). При этом следует учесть, что 
нагрузка фильтров R влияет на крутизну частотных характеристик. 
Настоятельно рекомендуем рассчитать и построить АЧХ каждого из фильтров 
(рис. 1.26) при разных значениях R. Если рассматривать схемы с потерями, то 
частотные характеристики похожи на частотные характеристики схем рис. 1.26 
с той лишь разницей, что затухание в ПП Апп ≠ 0, а в ПЗ Апп ≠ ∞ ни на одной из 
частот, в том числе и при  f = 0. 
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Рисунок 1.26 – Схемы замещения и частотные характеристики  
простейших нагруженных звеньев фильтров без потерь: 

а – ФНЧ; б – ФВЧ; в – ПФ; г – РФ 
 
 

1.4.2 Введение в синтез аналоговых фильтров 
 

 Под синтезом фильтра понимают решение задачи – нахождения схем 
замещения, реализующих некоторые требования к их характеристикам. 
 Требования к частотным характеристикам: 
 – распределение частот в полосах пропускания и задерживания для 
конкретного типа фильтра; 
 – предельные коэффициенты передачи (Н) или затухания (А) для каждой из 
полос. 
 Исходя из этих требований производят операцию синтеза. Задача синтеза 
фильтров (как и любой цепи) – задача не однозначная. В результате можно 
получить несколько схем замещения. При необходимости эти схемы 
оптимизируют и оставляют одну из нескольких возможных. 
 Для синтеза фильтров можно использовать такие методы: 
 – по характеристическим параметрам; 
 – по рабочим параметрам. 
 Метод синтеза фильтров по характеристическим параметрам и его 
разновидности – один из классических методов. В настоящее время он 
применяется редко.  
 Суть метода заключается в следующем: любая цепь состоит из элементов 
(„кирпичиков”), схема любого аналогового фильтра содержит элементарные 
звенья (рис. 1.26), которые соединяются между собой каскадно (выход одного 
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со входом последующего). При этом следует учитывать, что в местах 
соединения звеньев не должно быть отражения энергии. Это условие 
называется согласование характеристических сопротивлений.  
 Характеристическим сопротивлением четырехполюсника ZC называет  
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Рисунок 1.27 – Характеристические параметры четырехполюсников: 

а – симметричный; б – несимметричный, нагрузка справа;  
в – несимметричный, нагрузка слева  

 
 Для симметричных обратимых четырехполюсников это одно 
сопротивление (в симметричных четырехполюсниках (рис. 1.27, а) входные (1–
1') и выходные (2–2') зажимы можно менять местами). Для несимметричных 
четырехполюсников характеристических сопротивлений два (с каждой 
стороны) ZC1 и ZC2 соответственно (рис. 1.27, б и в). Для расчета передачи 
сигнала вводят параметр „характеристическая постоянная передачи” – СГ , 
которая определяется при условии, что нагрузка четырехполюсника 
согласована с характеристическим сопротивлением ZC (ZН = ZC ): 
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                     (1.28) 

 
 В формуле (1.28) AC – характеристическое затухание, ВC – 
характеристическая фаза. 
 Затухание  AC определяется как 
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а фаза ВC: 
 

2121 iiuuB C  [рад], [град] (радианы или градусы). 



 30 

 Если четырехполюсник несимметричный и обратимый, то он 
характеризуется тремя параметрами: ZC1, ZC2, СГ .  
 Если четырехполюсник несимметричный и необратимый, то 
характеристических параметров четыре: ZC1, ZC2, С1Г , С2Г . У такого 
четырехполюсника условия передачи сигналов слева направо и справа налево 
не одинаковы [1]. 
 Теория характеристических параметров находит и сегодня применение в 
системах, где необходимо согласованное соединение. Например, при монтаже 
линий передачи. Соединение строительных длин линий передачи между собой 
эффективно только при согласованном их включении. 
 Недостатком метода расчета фильтров по характеристическим параметрам 
является его громоздкость, наличие многих элементов подбора; полное 
согласование возможно только в узком диапазоне частот. 

 Современный метод синтеза 
фильтров базируется на системе так 
называемых „рабочих параметров” 
четырехполюсника [1, 5]. Рабочие 
параметры предполагают передачу 
сигнала от источника к нагрузке в 
реальном режиме работы (рис. 1.28). 
При этом комплексная передаточная 

функция определяется формулой: 
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а рабочее затухание может быть рассчитано: 
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 Если нагрузки симметричны (R1 = R2), то затухание рассчитывается по 
формуле: 
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1.4.3 Основы синтеза аналоговых фильтров 

 
 Прежде всего, необходимо аппроксимировать передаточную функцию по 
заданным требованиям. Причем, функция, аппроксимирующая данную 
передаточную, должна отвечать условиям физической реализуемости: 
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1) все полюсы функции должны лежать в левой полуплоскости р-
плоскости (условие устойчивости цепи); 

2) функция должна быть рациональной с вещественными 
коэффициентами; 

3) степень полинома числителя должна быть равной или меньшей степени 
полинома знаменателя. 

 Напомним, что операторная передаточная функция цепи в общем виде 
имеет вид: 
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где  р01, р02,…., р0m – нули функции )( pH , корни полинома числителя; 
      р1, р2,…., рn – полюсы функции )( pH , корни полинома знаменателя; 
     Н0 – коэффициент передачи при р = 0. 

 Таким образом, характеристики 
идеальных фильтров (рис. 1.25) 
практически не реализуемы. Что 
касается характеристик фильтров без 
потерь (рис. 1.26), то они могут быть 
аппроксимированы. На (рис. 1.29) 
изображен шаблон требований к 
характеристике „базового” ФНЧ. 
Светлый коридор на этом рисунке – 
пространство, в которое можно 
вписать функцию коэффициента 

передачи фильтра. Полоса пропускания находится на оси частот между 0 и f1, а 
полоса задерживания от f2 и выше. В полосе частот между частотами f1 и f2 
требования не соответствуют ни одной (ПП) ни другой (ПЗ) полосам. Этот 
диапазон обычно называют полосой расфильтровки. Свойства этой полосы 
частот таковы: чем выше требования к фильтру, тем эта полоса ýже, т. е. 
характеристика ближе к идеальной.  
 Способов аппроксимации в настоящее время имеется множество [5]. 
Рассмотрим некоторые из них. Фильтр с монотонно убывающей 
(возрастающей) характеристикой АЧХ (рис. 1.26) называют фильтром 
Баттерворта. Иногда такую характеристику называют максимально гладкой. 
Фильтр с равноволновой в полосе пропускания и монотонной в полосе 
задерживания характеристикой называют фильтром Чебышева (рис. 1.30). 
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Рисунок 1.29 – Шаблон требований 
к ФНЧ 
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 Порядок фильтра (число 
реактивных элементов) опреде-
ляется количеством точек пересе-
чения равноволновой характери-
стики с прямой линией, проведенной 
параллельно оси частот в ПП. 
 Фильтром Золотарева-Кауэра 
называют фильтр с равноволновой 
характеристикой в полосе про-
пускания и в полосе задерживания 
(рис. 1.31). Такой фильтр еще 
называют эллиптическим или 
двойным Чебышева [5]. 
 Аппроксимация функции 
Баттерворта для фильтра без потерь 
записывается  
 

  nН 2
2

1
1


Б ,       (1.31) 

 

где 
0f
f

  – нормированная частота 

ФНЧ, 
     f0 – граница ПП при Н1 = 0, 707; 
    n – порядок фильтра  
          (n = 1, 2, 3 …). 
 В зависимости от порядка 
фильтра изменяется крутизна 
характеристики  – она возрастает с 
ростом порядка (рис. 1.32). Если 
допустить, что n → ∞, то 
характеристика приближается к 
характеристике идеального ФНЧ. 
Функция (1.31) является квадратом 
модуля передаточной функции.  
 Аппроксимация фильтра Чебышева для фильтра без потерь записывается 
выражением 
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,                                     (1.32) 

 
где )(nP  – полином Чебышева n-го порядка; 
        ε – величина неравномерности передачи (на рис. 1.30 11 Н ); 
        Ω – нормированная частота. 
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Рисунок 1.30 – Характеристика фильтра 
Чебышева пятого (n = 5) порядка 
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Рисунок 1.31 – Характеристика фильтра 
Золотарева-Кауэра (n = 5) 
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 Функция (1.32) обладает следующими свойствами: 

1) при 1 колеблется между 1 и 21
1


. На рис. 1.30 эти колебания 

видны; 
2) при 1 монотонно убывает и стремится к нулю. Крутизна спада 

зависит от порядка n, чем выше порядок, тем круче характеристика; 

3)   2
2

1
11


Н ,   10 2 Н  – если n нечетный;   2
2

1
10


Н  – если n 

четный. 
В 1931 г. Кауэр доказал, что можно проектировать фильтр с 

равноволновыми характеристиками в полосе пропускания и в полосе 
задерживания      (рис. 1.31). Функция передачи такого фильтра определяется 
выражением 
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1
1
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Н ,                                    (1.33) 

 
где ε – величина неравномерности передачи; 
      F(n) – дробно-рациональная функция (дробь Золотарева). 

 
 

1.4.4 Расчет фильтров по рабочим параметрам 
 

 Расчет фильтров производится исходя из технических условий (ТУ): их 
предоставляют или разрабатывают. 
 Исходными данными для расчета эквивалентных схем замещения 
фильтров (на примере полосового фильтра) являются [1, 5]: 

 1 – границы полосы 
пропускания ПП [Гц]  
(f1П… f2П);  
 2 – максимально допус- 
тимое затухание в полосе 
пропускания – А1 [дБ]; 
 3 – границы полосы 
задерживания ПЗ [Гц]  
(f1З… f2З); 
 4 – минимально-допус- 
тимое затухание в полосе 
задерживания – А2 [дБ]; 

 5 – величины сопротивлений генератора (RГ = R1) и нагрузки (RН = R2)   
(R1, R2) [Ом]. 
 Для технической реализации фильтров необходимы дополнительные 
условия, такие как элементная база, габариты, вес, климатические условия и 
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Рисунок 1.33 – Шаблон требований  
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многие другие. В качестве примера рассмотрим некоторые этапы расчета 
полосового фильтра. На рис. 1.33 представлен шаблон основных требований к 
ПФ. Расчет любого класса фильтра начинают с определения требований к 
фильтру прототипу, т. е. к ФНЧ и его расчету. Пересчет требований в основном 
касается диапазонов частот ПП и ПЗ. Полоса пропускания прототипа 
пересчитывается по формуле f1 = f2П – f1П, а граница полосы задерживания 
определяется f2 = f2З – f1З. Для того, чтобы характеристика полосового фильтра 
была симметричной относительно частоты f0, необходимо уточнить частоты 
так, чтобы выполнялось условие 

f1П ∙ f2П = f1З ∙ f2З = 2
0f . 

 
 На рис. 1.34 изображена 
дополнительная ось нормированных 

частот 
1f
f

 . Частота 
1

2
2 f

f
  

соответствует границе полосы 
задерживания фильтра прототипа. 
Затем выбирают тип фильтра по 
частотным характеристикам и 
определяют порядок фильтра n. 
Порядок фильтра можно рассчитать по 
формулам, по таблицам или по 
графикам. 
 Для фильтра с характеристикой Баттерворта можно использовать такую 
формулу [1]: 
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где А1, А2 и Ω2 – заданные (А1, А2) и рассчитанные (Ω2) величины. 
 Для фильтра с характеристиками Чебышева порядок определяется как 
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 Порядок фильтра Золоторева-Кауэра (эллиптического) определяется по 
формуле 
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Рисунок 1.34 – Шаблон требований 
к прототипу ФНЧ 
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 В формулах (1.34…1.36) неравенства объясняются тем, что порядок 
любого фильтра определяется количеством реактивных элементов. Поэтому это 
должны быть целые числа. При получении дробных n результат округляют до 
ближайшего большего целого. 
 Прежде чем приступить к расчету элементов схем фильтра, поговорим о 
таком приеме для унификации расчетов, как нормирование сопротивлений 
элементов. Раньше в курсе уже встречалась операция нормирования, например, 

в разделе о резонансах в электрических цепях нормировали ток in
I
I


0
, где I0 – 

ток последовательного контура в момент резонанса; un
U
U


0

, где U0 – 

напряжение на зажимах параллельного 
контура в момент резонанса токов; 





00 f
f  – нормированная частота, где 

00 2 f  – частота резонанса. 
 Нормирование сопротивлений 
элементов при расчете фильтров 
проводится следующим образом. Все 
сопротивления цепи делятся на одно 

„базовое” сопротивление, обычно 
сопротивление нагрузки RН. На рис. 
1.35 изображена исходная цепь, а на 
рис. 1.36 эта цепь приводится к 
единичному сопротивлению 

нагрузки. Таким образом 


 Z
R
Z

Н
 – 

нормированное сопротивление. Если 
еще нормировать по частоте 

11 2 f  (граница полосы 
пропускания ФНЧ прототипа (ФНЧП)), то получим для сопротивления 
индуктивности 
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 – «нормированная индуктивность» (нормированная величина 

индуктивности). 
 Для емкости 
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Рисунок 1.35 – Исходная цепь 
до нормирования 
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Рисунок 1.36 – Операция нормирования 
по сопротивлению нагрузки RН 
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где 


 CCRН1  – «нормированная емкость» (нормированная величина емкости). 
 На рис. 1.37 изображена схема ФНЧ, которая преобразует сигнал 
источника напряжения с внутренним сопротивлением RГ и подает его на 
сопротивление RН. На рис. 1.38 изображена та же схема с нормированными 
элементами. 
 
 

RН е(t) 
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Рисунок 1.37 – ФНЧ второго порядка, 
нагруженный с двух сторон 
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Рисунок 1.38 – Схема ФНЧ с 
нормированными элементами 
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 Нормирование элементов при расчетах фильтров – очень эффективный 
прием, который позволяет унифицировать расчеты. Все расчеты ФНЧ обычно 
сведены в таблицы [6], в зависимости от типа характеристики и порядка 
фильтра. Нормированные величины их элементов уже рассчитаны. Достаточно 
их только выбрать и денормировать. Денормирование – это операция, с 
помощью которой все нормированные элементы приводят к исходному (не 
нормированному) виду, т. е. R, L, C. Коэффициентами денормирования при 
этом являются величины 12 fRК L  Н , НRfКC 121  , а истинные величины 

элементов рассчитываются НRRR 


, 

 LKL L , 


 CKC C . После расчета 

элементов можно изобразить схему прототипа ФНЧ и ее характеристики.  
 На рис. 1.39 изображены схемы ФНЧ n-го порядка, схемы эквивалентны и 
дуальны друг другу. На схеме рис. 1.39, а индуктивность L1 из продольного 
плеча переходит в емкость С1 поперечного плеча (рис. 1.39, б), С2  в L2 и т. д. 

 

Рисунок 1.39 – Схемы ФНЧ n–порядка: 
а – с Т-образным входом; б – с П-образным входом 
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На рис. 1.40 изображены частотные характеристики фильтра Баттерворта.  
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Рисунок 1.40 – Частотные характеристики ФНЧ типа Баттерворта: 
а – АЧХ; б – характеристика затухания А(f) 
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  Затухание ФНЧ Баттерворта рассчитывается по формуле 
 

 nА 22110  lgБ , [дБ],                                        (1.37) 
 

где 
1f
f

  – нормированная частота; 

 110 110  А,  – коэффициент неравномерности передачи. 
 Напомним, что коэффициент передачи Н и затухание А связаны 
равенствами: 
 

20

1

2 10
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UН


 , а 120  HA lg . 

 
 На рис. 1.41 изображены графики модулей передаточных функций ФНЧ 
типа Чебышева.  
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Рисунок 1.41 – Частотные характеристики (АЧХ) ФНЧ Чебышева: 
а – для нечетного порядка; б – для четного порядка 
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 На рис. 1.42 изображены частотные характеристики затухания ФНЧ 
Чебышева. 

 

f f1 f2 

А 
А2 

0 

А1 … 

f f1 f2 

А2 

Рисунок 1.42 – Частотные характеристики затухания ФНЧ Чебышева: 
а – для нечетного порядка; б – для четного порядка 
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 Затухание фильтра Чебышева рассчитывают по формуле  
 

     210 110110 1
n

A PА ,
Ч lg ,                               (1.38) 

 
где )(nP – полином Чебышева записывается: 
 – в полосе пропускания от 0 до f1 
 

  arccoscos)( nPn ; 
 

 – в полосе задерживания от f1 
 

  archch)( nPn . 
 

 Схемы замещения ФНЧ Чебышева такие же, как и у ФНЧ Баттерворта   
(рис. 1.39). 
 Схемы ФНЧ с характеристиками Золотарева-Кауэра изображены на        
рис. 1.43. Эти схемы эквивалентны (имеют одинаковые частотные 
характеристики) и дуальны друг другу. Графики передаточных функций этих 
фильтров изображены на рис. 1.44. Затухание фильтра Золотарева-Кауэра 
рассчитывают по формуле: 
 

     210 110110 1
n

A FА ,
ЗК lg ,                            (1.39) 

 
где )(nF – дробь Золотарева. 
 От фильтра прототипа ФНЧ можно перейти к любому частотному фильтру 
(ФВЧ, ПФ, РФ). Нужно лишь воспользоваться преобразованиями схем и частот 
(табл. 1.1). 
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Рисунок 1.43 – Схемы фильтров с характеристиками Золотарева-Кауэра: 
а – с параллельными контурами; б – с последовательными контурами 
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Рисунок 1.44 – Частотные характеристики ФНЧ Золотарева-
Кауэра АЧХ (а) и затухания (б) для нечетного порядка;  

АЧХ (в) и затухания (г) для четного порядка 
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Таблица 1.1 – Преобразования элементов и частот фильтров 
          Тип 

фильтра 
 

Преоб- 
разование 

ФНЧ ФВЧ ПФ РФ 

1 2 3 4 5 
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В табл. 1.1 коэффициент 
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 , 

где Пf1   и Пf2  – границы полосы пропускания 
[6]. 
 Рассмотрим на примере преобразования 
фильтров. На рис. 1.45, а представлена схема 
ненагруженного ФНЧ без потерь. 
Комплексная передаточная функция 
напряжения этого четырехполюсника 
запишется как: 
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 На основании формулы 
LC
1

0   произведем замену 2
0
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LC , где 0 – 

резонансная частота LC-контура. Произведя дальнейшие преобразования, 
получим: 
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Рисунок 1.45 – ФНЧ: 
а – схема;  

б – частотная характеристика 
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  – нормированная частота. График 

АЧХ 21
1


H  по этому выражению имеет 

вид рис. 1.45, б. 
 Заменим элементы фильтра рис. 1.45, а 
на дуальные (L ↔ C), получим схему          
рис. 1.46, а. Комплексную передаточную 
функцию напряжения этой цепи можно 
записать так: 
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H  имеет вид рис. 1.46, б. 

 Сравнивая графики рис. 1.45, б и 1.46, б, видим, что они симметричны 
относительно нормированной частоты Ω = 1. 
 Рекомендуем самостоятельно поупражняться, преобразуя фильтры с 
помощью табл. 1.1. 

 
1.5 Корректирование линейно 

искаженных сигналов 
 

 В процессе передачи по 
телекоммуникационным каналам 
сигналы, как правило, 
претерпевают искажения. При этом 
могут изменяться форма, 
амплитуда. Любая физическая 
линия имеет в схеме замещения элементы R, L, C, а это значит, что линия 
обладает избирательными свойствами. Условиями неискаженной передачи 
сигналов (мы рассматривали ранее) являются постоянная АЧХ   (Н = const) и 

 

Рисунок 1.47 – Характеристики тракта 
передачи, не искажающего сигнал 
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Рисунок 1.46 – ФВЧ: 
а – схема;  

б – частотная характеристика 
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линейная фаза 02 ft  (рис. 1.47). Если нарушаются эти условия, сигнал 
претерпевает искажения. Например, если коэффициент передачи канала Н(f) в 
диапазоне (f1 … f2) изменяется, то сигнал искажается по амплитуде, а если 
фазовая характеристика канала нелинейная, то имеют место фазовые искажения 
сигналов. 
 Ранее (в модуле 3) рассматривались цепи, содержащие элементы RL, RC в 
которых импульсы, имеющие П-образную форму на входе цепи 
преобразовались в экспоненциальные импульсы на выходе. Чтобы передать 
сигналы по существующим каналам, необходимо тракт, по которому 
передаются сигналы, 
выполнить таким образом, 
чтобы коэффициент 
передачи и фазовая 
характеристика были в 
норме (максимально 
гладкими). Поэтому 
каскадно с искажающим 
трактом подключают устройства, исправляющие АЧХ и ФЧХ (рис. 1.48): 
амплитудные корректоры (АК) или амплитудные выравниватели и фазовые 
корректоры (ФК) или фазовращатели. 
 

1.5.1 Амплитудные корректоры 
 

 Пассивные амплитудные корректоры 
представляют собой схему Т перекрытого 
четырехполюсника (рис. 1.49), у которого 
два плеча Z1 и Z2 -двухполюсники с 
реактивными элементами, а два остальных 
плеча – резистивные. 
 Необходимыми и достаточными 
условиями для корректоров амплитуд 
являются: 
 1) 2

21 RZZ   – двухполюсники 
должны быть обратными; 
 2) ZВХ = RН = R – нагрузка корректора 
должна быть такой, при которой входное сопротивление „повторяет” 
сопротивление нагрузки. 
 Затухание корректора в этом случае можно рассчитать по формуле 
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Рисунок 1.48 – Включение корректоров 
в тракт передачи 
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 Из формулы видно, что затухание АК зависит от модуля сопротивления 
плеча 1Z . Если затухание тракта передачи АТП с ростом частоты 
увеличивается, то затухание корректора ААК необходимо подобрать таким, 
чтобы сумма (АТП + ААК) в диапазоне спектра сигнала практически оставалась 
постоянной величиной. Это можно записать так: 
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тогда при каскадном соединении ТП и АК 
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 На рис. 1.50, а изображена схема корректора с плечами Z1 и Z2, а на        
рис. 1.50, б изображены частотные характеристики затуханий этого корректора 
и предполагаемого тракта передачи, а также суммарные их значения в 
диапазоне частот (f1 … f2). 

 

Рисунок 1.50 – Корректирование амплитудно-частотных искажений: 
а – схема нагруженного корректора;  

б – графики затуханий ТП, АК и их каскадного соединения 
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 Рассмотрим некоторые этапы 
расчета амплитудного корректора. При 
проектировании АК исходят из затухания 
тракта передачи АТП (рис. 1.51) в 
диапазоне частот канала или группы 
каналов (f1 … f2), затухание которого 
необходимо корректировать. На этом же 
графике проводят линию А∑ – постоянная 
величина, которая является желаемой 
характеристикой всего тракта после 
коррекции. От постоянного затухания А∑ 
следует вычесть затухание АТП (А∑ – АТП) – эта разность будет АК – затуханием 

 

Рисунок 1.51 – Процесс подбора  
затухания корректора 

f f1 f2 

А 

0 
ААК = А∑ – АТП 

АТП 

А∑ 
 

1 

1' 

2 3 
4 

5 

2' 
3' 4' 

5' 



 44 

корректора. Далее необходимо синтезировать двухполюсник Z1 амплитудного 
корректора таким образом, чтобы по формуле (1.40) можно было рассчитать 
заданную характеристику ААК. Изучив материал по теме „двухполюсники” 
(анализ и синтез) можно зарисовать схемы любых вариантов. Например, если 
график затухания представлен монотонной кривой (возрастает или убывает), то 
плечи Z1 и Z2 содержит по одному реактивному элементу L1 и C2 (C1 и L2). Если 
график имеет точку перегиба, то плечо Z1 (Z2) содержит LC контур и т. д. На 
рис. 1.52, а изображен график затухания корректора. Исходя из формулы (1.40) 
приходим к тому, что график модуля сопротивления плеча Z1 имеет такой же 
характер. 
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Рисунок 1.52 – Подбор плеч Z1 и Z2 АК по заданному затуханию ААК: 
а – графики А(f) и )( fZ1 ; б – подбор плеча Z1;  

в – схема АК с заданным затуханием 
  

 
1.5.2 Фазовые корректоры 

 
 Фазовые корректоры (ФК) представляют собой тоже мостовые схемы, 
плечи Z1 и Z2 которых – реактивные двухполюсники 1jX  и 2jX . 
 Схемы фазовых корректоров должны отвечать условиям: 

 1) 2
21 RZZ   – двухполюсники должны 

быть обратными, поэтому входное сопротивление 
ФК – постоянная величина RВХ = R = RН; 
 2) АФК = const – затухание ФК постоянное в 
диапазоне частот корректирования. 
 Результат работы ФК заключается в том, 
чтобы нелинейную зависимость фазы тракта 
передачи сделать линейной (рис. 1.53) 

02 ft ФКТП . 

 

Рисунок 1.53 – Принцип 
корректирования фазы 
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 На практике корректируют не фазу, а групповое время пробега сигнала 
(ГВП) 
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 Если фазовая характеристика линейная, то график tгр прямая линия 
параллельная оси частот, постоянная величина. Все составляющие сигнала 
проходят тракт передачи от входа к выходу за одно и то же время. Поэтому 
график tгр тракта передачи ФК имеет вид рис. 1.54. На рис. 1.55, б и в 
изображены схемы фазовых корректоров. Фазовый корректор рис. 1.55, б 
называют фазовым контуром первого рода. Он может сдвигать фазу сигнала от 
0 до π, при изменении частот от 0 до ∞. Рассчитать ГВП такой схемы можно по 
формуле 
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                                 f – текущая частота. 
 

 

Z2 

Z1 

Z1 

Z2 

1 2 

1' 2' 

б) а) 

L1 

C2 

L1 

C2 

1 2 

1' 2' 

L1 

C1 

C2 

L2 

1 2 

1' 2' 

в) 

Рисунок 1.55 – Схемы фазовых корректоров: 
а – схема замещения; б – фазовый контур первого рода; 

в – фазовый контур второго рода 
  
 Фазовый корректор (рис. 1.55, в) называют фазовым контуром второго 
рода. Он может сдвигать фазу сигнала в пределах от 0 до 2π, при изменении 
частоты от 0 до ∞. 
 Групповое время пробега такого корректора определяется по формуле  

 

Рисунок 1.54 – Графики ГВП 
в диапазоне частот  f1 … f2 
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где L1, С1 – величины элементов плеча Z1; 
 f – текущая частота; 
 R – коэффициент обратности. 
 В настоящее время в аппаратуре телекоммуникаций применяют 
корректоры, параметры которых, изменяются быстро и автоматически, при 
изменении параметров тракта передачи. При этом передаваемая информация не 
прерывается [7]. 
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2 ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ 
 

2.1 Теорема отсчетов и ее применение 
 

 Основой современной телекоммуникации является передача информации с 
помощью цифровых сигналов. Теоретической основой цифровой обработки 
сигналов (ЦОС) является теорема отсчетов (Котельникова). При изучении 
систем ЦОС необходимо освоить теоретические основы дискретных сигналов и 
дискретных цепей, их описания, методы анализа и синтеза. 
 Математические описания аналоговых сигналов в различных областях 
(временной, частотной, операторной) рассматриваются в аналоговой теории 
цепей. Общий подход к рассмотрению дискретных сигналов и дискретных 
цепей сохраняется и при цифровой обработке сигналов. Сигнал, функция x(t) 
которого непрерывна, называется аналоговым. При передаче аналоговых 
сигналов по телекоммуникационным каналам возникает ряд проблем: плохая 
помехозащищенность, частотные искажения и другие. Цифровые сигналы 
имеют много преимуществ перед аналоговыми сигналами. Большинство 
аналоговых сигналов можно преобразовать в цифровые. С помощью теоремы 
отсчетов доказано, что непрерывный сигнал, с ограниченным спектром, 
полностью определяется своими мгновенными значениями, отсчитанными 

через интервал времени 
в

д f
T

2
1

 , где fв – наивысшая частота спектра 

аналогового сигнала. Например, телефонный канал ограничен спектром и у 
него fв ≈ 4 кГц. Для этого сигнала период отсчета (период дискретизации) 

определяется 3
3 101250

1042
1 


 ,дT  с или 821
 в

д
д f

T
f кГц, где fд – 

частота дискретизации (тактовая частота). На рис. 2.1, а изображена функция 
x(t), квантованная по времени Т. На рис. 2.1, б изображен дискретный сигнал 
x(n), который получился в результате дискретизации, представляющий 
совокупность отсчетов. 
 Любой дискретный сигнал x(n), полученный исходя из требований теоремы 
отсчетов, может быть восстановлен, т. е. преобразован в сигнал x(t). Для 
доказательства этого приводят разложение функции с ограниченным спектром 
в ряд Котельникова вида [8]: 
 

   
  ,

sin
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дв

дв
д nTt
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0
                                   (2.1) 

 
где вв f 2 – максимальная частота спектра сигнала; 
 Тд – период дискретизации,  
 n = 0, 1, 2, …– номера отсчетов. 
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Рисунок 2.1 – Преобразование аналогового сигнала: 

а – аналоговый сигнал; б – дискретный сигнал 
 

 Существуют и другие модификации записи ряда (2.1) [3]. 
 Рассмотрим нестрогое, но наглядное доказательство справедливости 

теоремы отсчетов [3]. Функция 
x

xsin  описывает спектр прямоугольного 

видеоимпульса (рис. 2.2). 
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Рисунок 2.2 – П-образный сигнал (видеоимпульс) (а) и его спектр (б) 

 
 Каждый отсчет дискретного сигнала – это импульс, его спектр подобен 
спектру рис. 2.3, б. Максимальное значение в точке отсчета совпадает с 
значением аналогового сигнала. Каждый последующий спектр будет сдвинут 
на один такт. Если теперь сложить спектры всех отсчетов, то получится спектр 
исходного сигнала x(t). В процессе дискретизации величины отсчетов 
получаются вещественными числами и не всегда целыми. Поэтому поступают 
следующим образом: округляют истинные значения величин в сторону 
увеличения или уменьшения до ближайшего значения так называемой 
квантованной величины. Эта операция называется квантованием дискретного 
сигнала по уровню. Шкала величин, которая при этом применяется, называется 
шагом квантования ∆U (рис. 2.4). Разность истинных значений величин 
отсчетов и «округленных» называется ошибкой квантования или шумом 
квантования (рис. 2.4). 
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 На рис. 2.5 представлена 
структурная схема передачи 
сигнала. Аналоговый 
широкополосный сигнал xш(t) 
поступает на аналоговый фильтр 
(АФ), который ограничивает 
спектр до необходимого 
диапазона xО(t). Далее 
аналоговый сигнал с 
ограниченным спектром 
поступает на аналогово-цифровой 
преобразователь (АЦП), в 
котором происходит: 
дискретизация (Д), квантование 
(Кв) и кодирование (Кд). 
Кодированный сигнал xц(t) это 
уже цифровой сигнал, так как 
каждому отсчету соответствует 
цифра. Следует отметить, что 
способов кодирования сигналов 
множество, их количество со 
временем увеличивается. 
Цифровой сигнал поступает на 
процессор, где происходит его 
окончательная обработка. Далее 
сигнал (ЦС) передается по 
каналу. На приемном конце 

сигнал преобразуется в цифро-
аналоговом преобразователе (ЦАП), 
который содержит декодер (ДК), 
превращая его в последовательность 
отсчетов x(n). Суммарный спектр 
всех отсчетов очень широк, поэтому 
аналоговый фильтр (АФ) 
ограничивает этот спектр до 
необходимого диапазона. На выходе 
фильтра получается аналоговый 
сигнал y(t) эквивалент тому, что был 
на входе системы x(t). 
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Рисунок 2.4 – Квантование дискретного 
сигнала по уровню: 

а – квантованный сигнал;  
б – ошибка квантования 
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Рисунок 2.3 – Восстановление дискретного 
сигнала: 

а – дискретные отсчеты;  
б – спектры отсчетов 
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Рисунок 2.5 – Структурная схема передачи сигнала 

 
 

2.2 Типовые дискретные сигналы во временной области 
 

 При анализе аналоговых сигналов был рассмотрен ряд типовых сигналов, 
таких как сигнал вида дельта-функции δ(t), сигнал вида ступенчатой функции 
1(t), экспоненциальный, гармонический и другие. В теории дискретных 
сигналов также имеется ряд типовых (стандартных) отсчетов. 
 Единичный дискретный импульс (ЕДИ). Дискретный отсчет обозначается 
δ(n) и определяется следующим образом: 
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 Графическое изображение ЕДИ показано на рис. 2.6, а. Импульс может 
быть смещен на k шагов (тактов) влево или вправо, тогда его обозначают      
δ(n– k) и определяется он как: 
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 Графическое изображение в этом случае представлено на рис. 2.6, б и в. 
 

 

а) б) 
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δ(n) 
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1 
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Рисунок 2.6 – Единичные дискретные импульсы: 

а – не смещенный; б – смещенный влево на один такт; 
в – смещенный вправо на два такта 

 
 На основании свойств единичного дискретного импульса 
( )()()( kxknnx  ) можно синтезировать любую дискретную 
последовательность. Например: (2; 1,5; 0,5): x(0) = 2; x(1) = 1,5; x(2) = 0,5. 
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Для произвольного дискретного сигнала x(n) можно записать ряд 

 







k
knkxnx )()()(                                         (2.2) 

 
 Следует напомнить, что любой аналоговый сигнал можно записать с 
помощью δ-функции (δ(t)). 
 Единичная 
дискретная ступенчатая 
последовательность 
(ЕДСП) обозначается 
1(n) и определяется: 
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 На рис. 2.7, а 
изображена ЕДСП, а на   
рис. 2.7, б сдвинутая ЕДСП 1 (n + 2) при k = – 2. 

Последовательность 1(n) связана с δ(n) равенствами: 
 

,)(...)()()()( 





0

211
k

knnnnn  

 
а ).()()( 111  nnn  

 
 Дискретные гармонические последовательности (ДГП). ДГП – это 
дискретная косинусоида и 
дискретная синусоида. 
 Дискретная косинусоида (Д cos) 
образуется из аналоговой cos t при 
дискретизации с шагом Тд. На       
рис. 2.8 изображен процесс 
получения дискретной косинусоиды: 
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где период аналоговой косинусоиды 
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Рисунок 2.7 – Единичные дискретные ступенчатые 
последовательности: 

а – не смещенная; 
б – смещенная влево на два такта 
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Рисунок 2.8 – Дискретная косинусоида 
Т = 8Тд 
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Т разбит на 8 частей, т. е. Т = 8 Тд. В общем виде для косинусоиды с любым 
периодом это можно записать следующим образом: 

,coscoscoscos
дд

n
T
t

NNT
tt 







22
 

где 
N



2  – нормированная дискретная частота с размерностью в радианах и 

периодом 2π; n –отсчеты. 
 Дискретную косинусоиду так же как и дискретную синусоиду 
рассматривают в диапазоне (0; 2π) или  (– π; + π). На рис. 2.8 изображена 
дискретная косинусоида cos Ω n, 
где Ω = π/4. 
 Дискретная степенная 
последовательность (ДСП) 
определяется 
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 На рис. 2.9 изображена ДСП 
при разных значениях основания а 
(начальный уровень отсчета). 

Дискретная комплексная экспо-
ненциальная последователь-
ность (ДКЭП) определяется как: 
 

.sincos)( njnenx nj    
 

 Следует отметить, что 
ДКЭП периодическая функция 
по частоте с периодом 2π. 
 Дискретную прямоуголь-
ную последовательность (ДПП) 
можно представить следующим 
образом: 
 

),()()(п mnAnAnx  1  
 

где m – число выборок в 
прямоугольной последователь-
ности. 
 На рис. 2.10 изображена 
ДПП, где m = 5; А – уровень 
отсчета. 
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Рисунок 2.9 – Дискретная степенная 
последовательность: 

а – основание 1а ; б – основание 1а  
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Рисунок 2.10 – Дискретная прямоугольная 
последовательность: 

а – ДПП; 
б – ступенчатые, сдвинутые разнополярные 

последовательности 
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2.3 Дискретные цепи, их описание во временной области 
 

 Дискретная цепь (ДЦ) – это устройство, 
которое преобразует сигнал в виде 
последовательности отсчетов x(n) в сигнал с 
последовательностью отсчетов y(n) рис. 
2.11. На этом рисунке x(n) – дискретное 
воздействие, а y(n) – дискретный отклик. 

Процесс преобразования можно записать как оператор y(n) = Т [x(n)]. 
Рассматривают дискретные цепи с такими свойствами: 
 – дискретная цепь должна быть линейной, подчиняться принципу 
наложения (сумма откликов равна сумме воздействий); 
 – если задержка воздействия на n3 тактов приводит к задержке отклика на 
то же число тактов, то такую цепь называют инвариантной к сдвигу, т. е. если 
воздействие x(n – n3), то отклик y (n – n3). 
 Дискретные цепи состоят из трех элементов (рис. 2.12). Все элементы 
однонаправленные. 

 
x(n) 
 

Рисунок 2.12 – Элементы дискретных цепей: 
а – элемент задержки (Т); б – сумматор (∑); 

в – умножитель (а) 
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В таблице 2.1 приведены уравнения, описывающие дискретные элементы. 
 
 Таблица 2.1 – Описание дискретных элементов 

 Элементы дискретных цепей Уравнения элементов 
1 Элемент задержки  )()( 1 nxny  

2 Сумматор  



N

k
k nxny

0
)()(  

3 Умножитель  )()( nxany   
 Элементы могут 
соединяться между собой 
с помощью простого 
(рис. 2.13, а) и сложного 
(рис. 2.13, б) узлов 
соответственно. При 
этом, к любому узлу 
подходит только одна 
ветвь, а исходящих 
может быть множество. 

 x(n) 
 

Рисунок 2.11 – Функциональная 
схема дискретной цепи 

y(n) 
 ДЦ 

 

 

Рисунок 2.13 – Соединение дискретных элементов: 
а – с помощью простого узла (ПУ); 
б – с помощью сложного узла (СУ) 
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 На рис. 2.14 изображена дискретная цепь (ДЦ), в которой соединены 
дискретные элементы (ДЭ).  
 Запишем уравнение этой цепи. 
По верхней ветви на сумматор 
поступает сигнал )(nxa 0 , по нижней 
ветви на сумматор поступает сигнал 

)( 11  nxa . Таким образом, можно 
записать: 

)()()( 110  nxanxany . 
 

 Уравнение дискретной цепи рис. 2.15 можно записать следующим образом: 
 

)(...)()()()( mnxanxanxanxany m  21 210 , 
или 





M

m
m mnxany

0
)()(                                           (2.3) 

 Имея уравнение 
(2.3) нетрудно 
изобразить дискретную 
цепь. В уравнении (2.3) 
М – порядок цепи 
(количество элементов 
сдвига). 
 Представляет 
интерес дискретная 
цепь, в которой отклик подвергается таким же преобразованиям, что и 
воздействие – цепь с обратной связью. Такая цепь изображена на рис. 2.16. 
Уравнение этой цепи записывается соответственно: 
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 Уравнения (2.3) и 
(2.4) носят названия 
разностных уравне-
ний. Цепь рис. 2.15 
называют нерекур-
сивным фильтром, а 
цепь рис. 2.16 – 
рекурсивным фильт-
ром. Более подробно 
о классической 
теории разностных 
уравнений можно найти в соответствующем разделе математики [9]. 

 

Рисунок 2.14 – Дискретная цепь 
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Рисунок 2.15 – Общий вид дискретной цепи 
во временной области 
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Рисунок 2.16 – Дискретная цепь с обратной связью 
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2.4 Временные функции дискретных цепей. 
Дискретная свертка 

 
 Задачей анализа дискретных цепей является нахождение дискретного 
отклика на любое дискретное воздействие. Напомним, что в аналоговых цепях 
для аналогичной задачи использовалась импульсная функция цепи g(t) (отклик 
на сигнал в виде дельта функции δ(t)). 
 Дискретной импульсной функцией g(n) (ДИФ) называется отклик 
дискретной цепи y(n) на воздействия в виде единичного дискретного импульса 
δ(n) (ЕДИ): )()()()( nnxnyng


 . Используя выражение (2.2) и определение ДИФ 

можно записать отклик y(n) на любое дискретное воздействие x(n). 
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knxkgny
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)()()(
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.                                        (2.5) 

 
 Выражение (2.5) называется дискретной сверткой (ДС), краткая запись 
которой выглядит так: 
 

)()()( ngnxny  . 
 

 Пример. Вычислить дискретную свертку 
y(n) двух числовых последовательностей x(n) и 
g(n): x(n) = {1, 2, 3} и g(n) = {4, 5}. 
 Решение. Для решения можно 
воспользоваться непосредственно формулой 
(2.5), как это сделано в [10]. Второй вариант 
решения этого примера использует алгоритм, 
приведенный ниже (табл. 2.2). 
 
 Таблица 2.2 – Алгоритм нахождения свертки 

 x(0) x(1) x(2)   x(n) 
g(n) 0 1 2 3 0 0 y(n) 

g(0) → 5 4     y(0) = 4 
g(1) → 0 5 4    y(1) = 5 + 8 = 13 
g(2) → 0 0 5 4   y(2) = 10 + 12 = 22 
g(3) → 0 0 0 5 4  y(3) =15 
g(4) → 0 0 0 0 5 4 y(4) = 0 

 Таким образом y(n) = {4, 13, 22, 15}. Можно утверждать, что дискретная 
свертка – это сумма произведений двух дискретных последовательностей, 
выполненных по определенному алгоритму. 

 

0 1 
n 

4 

g(n) 

0 1 2 n 

1 

x(n) 

2 

3 

5 



 56 

2.5 Дискретные сигналы в операторной области, 
z-преобразования 

 
 Известно, что аналоговый сигнал, описанный в виде функции x(t) можно 
преобразовать в операторную функцию X(p). Обратное преобразование также 
возможно. Таким образом для аналоговых сигналов существует пара 
преобразований Лапласа )()( pXtx  . 
 Дискретное преобразование Лапласа (ДПЛ) последовательности x(n) 
обозначается L[x(n)] или XL(n). 
 Прямое дискретное преобразование Лапласа последовательности x(n) 
записывается: 

,)()( 





n

pn
L enxnX                                           (2.5) 

 
где  jp  – комплексная частота. 
 Обратное дискретное преобразование Лапласа тоже возможно, и оно 
записывается: 
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 Если положить, что zjyx
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1

11 , то уравнение (2.5) можно 

записать 







n

nznxzX )()( .                                             (2.6) 

 
 Это уравнение называется прямым z-преобразованием 
последовательности x(n), где z – комплексная переменная. 
 Существует обратное дискретное z-преобразование: 
 

 




1

1

2
1
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n dzzzX
j
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 Контурный интеграл по замкнутому пути С1 в области сходимости 
функции X(z) в z-плоскости, на практике редко используется. Выражение (2.6) 
представляет собой ряд Лорана, поэтому теория рядов применима к z-
преобразованию [11]. 
 Между преобразованием Лапласа и z-преобразованием существует связь. В 
табл. 2.3 приведены соответствия значений операторов p и z в двух плоскостях. 
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 Таблица 2.3 – Фрагменты соответствия двух плоскостей p и z 
 

р-
плоскость 

 jp      

z-
плоскость 
z = x + jy   

1z -
плоскость      

 
 Дискретное z-преобразование имеет ряд свойств. Остановимся на 
некоторых, которые нам понадобятся в дальнейшем. 
 Свойство линейности. Если отсчетам x1(n), x2(n) … xk(n) соответствуют z-
преобразования )()( zXnx 11  ; )()( zXnx 22  , … )()( zXnx kk  , то сумме 
отсчетов соответствует сумма z-преобразований: 
 

   )(...)()()()(...)()()( zXzXzXzXnxnxnxnx kk  2121 . 
 

 Свойство задержки. Отсчету x2(n) = x1(n – m) соответствует 
mzzXzX  )()( 12 , т. е. отсчету, задержанному на m тактов соответствует z-

преобразование этого отсчета )(zX1  умноженное на оператор степени такта 
задержки mz  . 
 Рассмотрим на примерах операцию нахождения z-преобразования 
дискретных последовательностей. 

 Пример 1. Найти z-преобразование 
последовательности, изображенной на рис. 2.17. 
Последовательность имеет конечную длину: x(– 
3) = 0; x(– 2) = 1; x(– 1) = 2; x(0) = 3; x(1) = 4; x(2) 
= 5; x(3) = 0. 
 Согласно (2.6): 
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 Пример 2. Найти z-преобразование единичной дискретной ступенчатой 
последовательности 1(n): 
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 Последовательность бесконечной длины. Согласно (2.6) можем записать: 
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 Свойство свертки. 

)()()( ngnxny   
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).()()( zHzXzY   
 
 

2.6 Операторные передаточные функции  
дискретных цепей 

 
 Рассмотрим более общий случай для рекурсивного фильтра (рис. 2.16). 
Общий вид разностного уравнения записан в (2.4). Перепишем его: 
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 К уравнению (2.8) применим z-преобразование: 
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 Преобразование z линейно, значит: 
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 В квадратных скобках сдвинутая последовательность, значит: 
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 Произведем небольшие преобразования, после чего получим: 
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Из этого уравнения z-преобразование отклика y(n) можно записать: 
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а операторная передаточная функция H(z) (ОПФДЦ) (отношение z-
изображения отклика Y(z) к z-изображению воздействия X(z)) будет иметь вид: 
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 Получили дробно-рациональную функцию с вещественными 
коэффициентами a и b. Корни полинома числителя обозначим z01, z02, …z0М, а 
корни полинома знаменателя обозначим zП1,  zП2, … zПK. 
 Последнее уравнение в дальнейшем можно преобразовать: 
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 Для нерекурсивной цепи операторная передаточная функция будет иметь 
вид: 
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 Определим операторную передаточную функцию дискретной цепи 
(ОПФДЦ) рис. 2.12, а (элемента задержки). Уравнение этого элемента во 
временной области  .)( 1 nxny  Применив z-преобразование, получим 
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тогда 
1 z

zX
zYzH

)(
)()( . 

 

 В операторной форме этот 
элемент еще называют регистром 
сдвига, а схему изображают рис. 2.18, 
б. 
 Если на элемент задержки     
рис. 2.18, б подается сигнал в виде 
ЕДИ δ(n), то    1 nZ , т. е. 
воздействие в z-операторной форме 

X(z) = 1, тогда 
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 Таким образом импульсной функции g(n) дискретной цепи (оригиналу) 
соответствует H(z) в z-области (z-изображение), g(n) ↔ H(z). 

 
 

2.7 Дискретные сигналы и функции в частотной области 
 

 Преобразования аналоговых сигналов всегда связаны с преобразованиями 
Фурье (ряды, интегралы). Дискретные сигналы имеют связь с z-
преобразованием и с преобразованием Фурье (F): 
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 Таким образом можно записать, что дискретным преобразованием Фурье 
(ДПФ) числовой последовательности x(n) является: 
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 Основным и важным свойством ДПФ является то, что функция  jeX  
последовательности x(n) является непрерывной функцией дискретной частоты 
Ω (см. п. 2.2) и периодической с периодом 2π. Проиллюстрируем это еще раз 
таким образом: для любого целого k можно записать, что     kjjkj eee 22  

 kjke j   22 sincos , но так как 12 kcos , а 02 ksin , выражение 
превращается в je . 
 Рассмотрим пример. Определим ДПФ ограниченной последовательности 
x(n) = {1, 1, …, 1}. Аналитически эту последовательность можно записать так: 
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Рисунок 2.18 – Регистр сдвига: 
а – во временной области; 
б – в операторной области 

а) 
 

б) 
 

x(n) 
 

y(n) 
 T X(z) 

 
Y(z) 
 z –1 



 61 

и графически изобразить рис. 2.19, а. 
 

 

а) б) 

0 2 n 

1 

x(n) 

0 

1∙N 

N
2

 Ω 

 jeX  

3 

… 

Рисунок 2.19 – Дискретное преобразование Фурье: 
а – дискретная последовательность x(n); 

б – спектр последовательности x(n) 
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Решение. Используем выражение 2.12. 
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Это выражение представляет собой убывающую геометрическую 
прогрессию, а сумму можно записать в общем виде: 
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 Выполним несложное преобразование и воспользуемся формулой 
  jeex jxjx 2sin . 
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 Модуль этого выражения  
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 является спектром 

последовательности x(n). На рис. 2.19, б изображен спектр ограниченной 
последовательности x(n) при N = 4. Из рисунка видно, что спектр сплошной и 
периодический. 
 Рассмотрим операторную передаточную функцию дискретной цепи 
(ОПФДЦ) с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ) (2.9). К этому 
выражению применим ФПФ, можем записать: 
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 Раскрыв скобки, сгруппировав вещественные и мнимые части числителя 
и знаменателя, получим выражение для комплексной передаточной функции 
дискретной цепи: 
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 В комплексном виде это будет: 
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)(  – модуль выражения 2.13; 

D
E

A
B arctgarctg)(   – аргумент выражения 2.13, 

где A и D – вещественные части числителя и знаменателя соответственно; 
B и E – мнимые части числителя и знаменателя соответственно. 
 

Рассмотрим пример. Для цепи рис. 2.14 определим и построим АЧХ. 
Решение. Уравнение цепи рис. 2.14 имеет вид )()()( 110  nxanxany . 

Применив к этому уравнению z-преобразование, можем записать: 
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 Комплексная передаточная функция 
    .sincossincos)(  

1101010 jaaajaaeaaH j  
 

 Модуль   .sincos)(  222
10 1

aaaH  Пусть а0  = а1 = 1, тогда 
 

  .cossincoscossincos)(  22211 2222H  
 

 Задав значения Ω (0; π/4; π/2; …; 
2π), получим значения Н(Ω). На рис. 
2.20 изображена характеристика 
дискретной цепи. На этом же рисунке 
приведена вторая характеристика 
АЧХ при условии, что а0  = 1, а1 = – 1. 
Из этого рисунка можно сделать 
вывод, что полученные 
характеристики H(Ω) дискретной цепи 
можно представить как 
характеристики полосового и 

режекторного фильтров. А изменяя коэффициенты можно получать разные 
виды фильтров.  
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Рисунок 2.20 – Амплитудно-частотная 
характеристика дискретного фильтра 
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Контрольные вопросы 
 

1. В чем суть теоремы отсчетов? 
2. Чему равна минимальная частота дискретизации fд сигнала, если наивысшая 

частота спектра аналогового сигнала fв = 5 кГц? 
3. Чему равен максимальный период дискретизации Тд сигнала, если наивысшая 

частота спектра аналогового сигнала fв = 8 кГц? 
4. Какая теорема лежит в основе цифровой обработки сигналов? 
5. Как записать аналитическое выражение единичного дискретного импульса? 
6. Как записать аналитическое выражение дискретной ступенчатой последователь-

ности? 
7. Как записать дискретную гармоническую последовательность? 
8. Как записать дискретную комплексную экспоненту? 
9. Как записать дискретную степенную последовательность? 
10. Как записать прямое дискретное преобразование Лапласа ХL(p)? 
11. Как записать обратное дискретное преобразование Лапласа? 
12. Каким методом пользуются при решении линейных разностных уравнений? 
13. Какой временной функцией пользуются при анализе дискретных цепей? 
14. Что собой представляет дискретная свертка? 
15. Как записать прямое z-преобразование дискретной последовательности? 
16. Как определить импульсную функцию дискретной цепи? 
17. Чем характеризуется рекурсивный фильтр? 
18. Чем характеризуется нерекурсивный фильтр? 
19. Как записать обратное z-преобразование дискретной свертки? 
20. Как записать прямое дискретное преобразование Фурье XF(ejω)? 
21. Как записать обратное дискретное преобразование Фурье? 
22. Как называются уравнения, описывающие дискретные цепи во временной 

области? 
23. Как называется дискретный фильтр с конечной импульсной характеристикой? 
24. Как называется дискретный фильтр с бесконечной импульсной характеристикой? 
25. Что представляет собой операторная передаточная функция рекурсивного 

фильтра? 
26. Что представляет собой операторная передаточная функция нерекурсивного 

фильтра? 
27. Что является теоретической основой дискретной обработки сигналов? 
28. Что такое дискретизация аналогового сигнала? 
29. Что такое квантование дискретного сигнала? 
30. Какой сигнал называется аналоговым? 
31. Какой сигнал называется цифровым? 
32. Какими уравнениями описываются аналоговые цепи? 
33. Какими уравнениями описываются дискретные цепи? 
34. Какой спектр у периодических аналоговых сигналов? 
35. Какой спектр у непериодических аналоговых сигналов? 
36. Какой спектр у дискретных сигналов? 
37. Каким должен быть наибольший период дискретизации Тд для того, чтобы 

восстановить сигнал? 
38. С помощью какого устройства можно восстановить аналоговый сигнал? 
39. Как записать одну из возможных моделей дискретного сигнала? 
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40. Что собой представляет дискретный сигнал? 
41. Что собой представляет цифровой сигнал? 
42. В чем суть быстрого преобразования Фурье? 
43. В чем суть линейности z-преобразования? 
44. Как записать z-преобразование для смещенного на k позиций сигнала? 
45. Как записать z-преобразование свертки двух дискретных сигналов x(n) и y(n)? 
46. Как называется процесс дискретизации по уровню? 
47. Как называется погрешность дискретного сигнала при квантовании? 
48. Чем отличается модуль комплексной передаточной функции цифрового фильтра 

от аналогичной функции аналогового фильтра? 
49. Что представляет собой операторная передаточная функция дискретной цепи 

H(z)? 
50. Как связаны операторная передаточная функция дискретной цепи с импульсной 

функцией той же цепи? 
51. Как перейти от операторной передаточной функции дискретной цепи к 

комплексной передаточной функции? 
52. От чего зависит порядок цифрового фильтра? 
53. Что собой представляет структурная схема цифрового фильтра? 
54. Чем отличается нерекурсивный цифровой фильтр от рекурсивного? 
55. В чем суть алгоритма цифровой фильтрации? 
56. Что такое регистр сдвига? 
57. Какое устройство осуществляет реализацию коэффициентов (амплитуд) 

отсчетов? 
58. Что является графическим изображением алгоритма обработки сигнала? 
59. Что является условием устойчивости цифрового фильтра? 
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ЧАСТЬ 2 
Методические указания к выполнению  

лабораторных работ 
 

Лабораторная работа № 4.1 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОТКЛИКА НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ  
ПРИ ГАРМОНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 
1 Цель работы 

 
Исследовать спектры воздействия и отклика в режиме малых и больших 

амплитуд.  
 

2 Список литературы 
 

2.1  Бакалов В.П. Теория электрических цепей. учебник для вузов/ Бакалов 
В.П., Воробиенко П.П., Крук Б.И. - М.: Радио и связь, 1998.  

2.2 Калашников А.Ю. Преобразование сигналов: учеб.-метод. пособие по 
дисциплине «Теория электрических цепей и сигналов»/           
Калашников А.Ю., Шкулипа А.В., Горелик С.М. – Одесса: ИЦ ОНАС   
им. А.С. Попова, 2011. 

 
3 Тест–вопросы 

 
3.1 Тест–вопросы для выявления степени готовности к выполнению 

лабораторной работы приведены в Приложении А. 
 

4 Домашнее задание 
 

4.1 Изучить метод определения спектра отклика нелинейной цепи при 
гармонических воздействиях. 

4.2 Рассчитать спектр отклика в режиме больших амплитуд при заданной 
аппроксимации ВАХ НЭ. 

4.3 По результатам расчетов построить спектр выходного напряжения. 
 

5 Лабораторное задание 
 

5.1 Исследовать спектр отклика и сравнить его с домашним расчетами. 
5.2  Исследовать спектры отклика при разных аппроксимирующих функциях. 
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6 Порядок выполнения работы 
 

6.1 С помощью стрелок «вверх» и «вниз» в левой части виртуального макета 
(см. рис. 6.1) установить параметры ВАХ НЭ, входного колебания u1(t) и 
начального смещения Е1. 

 

 
 

Рисунок 6.1 – Виртуальный макет исследуемой цепи 
 
 

6.2 Нажать кнопку «Построить графики» в левом нижнем углу виртуального 
макета. При этом на экране появятся графики: ВАХ НЭ, временная 
диаграмма отклика НЭ, временная диаграмма воздействия (с учетом 
смещения) и спектр амплитуд отклика (см. рис. 6.2). 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Пример выполнения лабораторной работы 
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6.3 Для изменения аппроксимирующей функции необходимо установить в 
нулевое значение некоторые из коэффициентов a0…a5 (при этом все 
диаграммы изменяются автоматически). 

 
7 Содержание протокола 

 
7.1 Тема и цель работы. 
7.2 Результаты выполнения домашнего задания. 
7.3 Таблицы расчетов, графики, схемы. 
7.4     Выводы. 
 

Лабораторная работа № 4.2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОТКЛИКА НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ  
ПРИ БИГАРМОНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 
1 Цель работы 

 
Исследовать спектры воздействия и отклика при бигармонических 

воздействиях. 
 

2 Список литературы 
 

2.1  Бакалов В.П. Теория электрических цепей. учебник для вузов/ Бакалов 
В.П., Воробиенко П.П., Крук Б.И. - М.: Радио и связь, 1998.  

2.2 Калашников А.Ю. Преобразование сигналов: учеб.-метод. пособие по 
дисциплине «Теория электрических цепей и сигналов»/           
Калашников А.Ю., Шкулипа А.В., Горелик С.М. – Одесса: ИЦ ОНАС   
им. А.С. Попова, 2011. 

 
3 Тест–вопросы 

 
3.1 Тест–вопросы для выявления степени готовности к выполнению 

лабораторной работы приведены в Приложении А. 
 

4 Домашнее задание 
 

4.1. Изучить метод определения отклика нелинейной цепи при 
бигармонических воздействиях. 

4.2. Рассчитать спектры отклика при заданных параметрах бигармонических 
колебаний и заданной аппроксимации ВАХ НЭ. 

4.3. По результатам расчетов построить спектр отклика (выходного сигнала). 
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5 Лабораторное задание 
 

5.1 Исследовать спектр отклика и сравнить его с домашними расчетами. 
5.2 Повторить эксперимент при других значениях параметров 

бигармонических колебаний и других аппроксимирующих ВАХ НЭ . 
 

 
6 Порядок выполнения работы 

 

6.1 С помощью стрелок «вверх» и «вниз» в левой части виртуального макета 
(см. рис. 6.1) установить параметры ВАХ НЭ, входного колебания u1(t) и 
начального смещения U0. 

 

 
 

Рисунок 6.1 – Виртуальный макет исследуемой цепи 
 

6.2 Нажать кнопку «Построить графики» в левом нижнем углу виртуального 
макета. При этом на экране появятся графики: ВАХ НЭ, временная 
диаграмма отклика НЭ, временная диаграмма воздействия (с учетом 
смещения) и спектр амплитуд отклика (см. рис. 6.2). 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Пример выполнения лабораторной работы 
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6.3 Для изменения аппроксимирующей функции необходимо установить в 
нулевое значение некоторые из коэффициентов a0…a4 (при этом все 
диаграммы изменяются автоматически). 

 
7 Содержание протокола 

 
7.1 Тема и цель работы. 
7.2 Результаты выполнения домашнего задания. 
7.3 Таблицы расчетов, графики, схемы. 
7.4     Выводы. 

 
Лабораторная работа № 4.3 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ  

 
1 Цель работы 

 
Исследовать характеристики амплитудно-модулированных колебаний. 

 
2 Список литературы 

 
2.1  Бакалов В.П. Теория электрических цепей. учебник для вузов/ Бакалов 

В.П., Воробиенко П.П., Крук Б.И. - М.: Радио и связь, 1998.  
2.2 Калашников А.Ю. Преобразование сигналов: учеб.-метод. пособие по 

дисциплине «Теория электрических цепей и сигналов»/           
Калашников А.Ю., Шкулипа А.В., Горелик С.М. – Одесса: ИЦ ОНАС   
им. А.С. Попова, 2011. 

 
3 Тест–вопросы 

 
3.1 Тест–вопросы для выявления степени готовности к выполнению 

лабораторной работы приведены в Приложении А. 
 

4 Домашнее задание 
 

4.1. Изучить метод получения амплитудно-модулированных колебаний. 
4.2. По заданной формуле рассчитать функцию АМ-сигнала и построить ее 

спектр. 
4.3. По заданной формуле рассчитать функцию БМ-сигнала и построить ее 

спектр. 
4.4. По заданной формуле рассчитать функцию ОМ-сигнала и построить ее 

спектр. 
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5 Лабораторное задание 
 

5.1 Посмотреть и зафиксировать в протоколе временные, спектральные и 
векторные диаграммы амплитудно-модулированного сигнала для разных 
случаев первичного (модулирующего) сигнала: 
а) одна гармоническая составляющая; 
б) две гармонические составляющие; 
в) три гармонические составляющие. 

5.2 Посмотреть и зафиксировать в протоколе векторные диаграммы 
амплитудно-модулированного сигнала при модуляции тремя 
гармоническими составляющими первичного сигнала в различные 
моменты времени. 

 
6 Порядок выполнения работы 

 

6.1 Включить макет, нажав на кнопку включения в левой средней части 
виртуального макета. При этом виртуальный макет примет вид рис. 6.1. 

 

 
 

Рисунок 6.1 – Виртуальный макет лабораторной работы 
 

Здесь: 
1 – временная диаграмма и параметры несущего колебания; 
2 – спектр амплитуд АМ сигнала; 
3 – временная диаграмма и параметры первичного сигнала (первая гармоника); 
4 – временная диаграмма АМ сигнала; 
5 – временная диаграмма и параметры первичного сигнала (вторая гармоника); 
6 – линейка прокрутки оси времени; 
7 – временная диаграмма и параметры первичного сигнала (третья гармоника); 
8 – векторная диаграмма АМ сигнала; 
9 – временная диаграмма первичного сигнала (сумма всех гармоник). 
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6.2 С помощью стрелок «вверх» и «вниз» установить параметры несущего 
колебания и первичного сигнала (необходимого количества гармоник). 
При этом автоматически на экран выводятся временные диаграммы 
модулирующего и модулированного сигналов, спектр амплитуд и 
векторная диаграмма АМ сигнала (рис. 6.2). 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Пример выполнения лабораторной работы 
 

6.3 Для наблюдения векторной диаграммы АМ сигнала необходимо 
установить в заданное положение ползунок линейки времени (над 
кнопкой включения макета) и увеличить масштаб векторной диаграммы: 
установить курсор мыши в левый верхний угол увеличиваемого участка, 
нажать левую кнопку мыши и, не отпуская ее, протянуть курсор по 
диагонали увеличиваемого участка. Для возврата в исходное положение 
необходимо проделать обратную операцию. 

 
7 Содержание протокола 

 
7.1 Тема и цель работы. 
7.2 Результаты выполнения домашнего задания. 
7.3 Таблицы расчетов, графики, схемы. 
7.4     Выводы. 
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Лабораторная работа № 4.4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛОГОВЫХ ФИЛЬТРОВ 
 

1 Цель работы 
 

Исследовать частотные характеристики аналоговых фильтров на примере 
ФНЧ. 
 

2 Список литературы 
 

2.1  Бакалов В.П. Теория электрических цепей. учебник для вузов/ Бакалов 
В.П., Воробиенко П.П., Крук Б.И. - М.: Радио и связь, 1998.  

2.2 Калашников А.Ю. Преобразование сигналов: учеб.-метод. пособие по 
дисциплине «Теория электрических цепей и сигналов»/           
Калашников А.Ю., Шкулипа А.В., Горелик С.М. – Одесса: ИЦ ОНАС   
им. А.С. Попова, 2011. 

 

3 Тест–вопросы 
 

3.1 Тест–вопросы для выявления степени готовности к выполнению 
лабораторной работы приведены в Приложении А. 

 

4 Домашнее задание 
 

4.1. Изучить анализ и синтез аналоговых фильтров разных типов ФНЧ, ФВЧ, 
ПФ с разными частотными характеристиками (Баттерворта, Чебышева, 
Золоторева-Кауэра). 

4.2. По заданным параметрам рассчитать ФНЧ. 
4.3. По результатам расчетов построить схемы и частотные характеристики. 

 

5 Лабораторное задание 
 

5.1 Посмотреть и зафиксировать в протоколе частотные характеристики 
рабочего затухания фильтров нижних частот с характеристиками: 
а) Баттерворта; 
б) Чебышева; 
в) Золотарева-Кауэра. 

5.2 Сравнить результаты эксперимента и предварительного расчета и сделать 
выводы. 

 

6 Порядок выполнения работы 
 

6.1 Работа доступна в двух режимах: «Лабораторная работа» и 
«Эксперимент». Выбор режима осуществляется в окошке «Тема работы» 
главного окна виртуального макета (см. рис. 6.1). В режиме 
«Эксперимент» проводится сравнительный анализ ЧХ ФНЧ. В данной 
работе этот режим не рассматривается. Работа выполняется в режиме 
«Лабораторная работа». 
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Рисунок 6.1 – Виртуальный макет лабораторной работы 
 
 

6.2 В окошке «Тема работы» главного окна виртуального макета (рис. 6.1) 
выбирается режим «Лабораторная работа» и нажимается кнопка «ОК». 
При этом окно макета принимает вид рис. 6.2. 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Пример виртуального макета  
в режиме «Лабораторная работа» 

 

6.3 В данном окне выбирается закладка, соответствующая исследуемому 
фильтру (Баттерворта, Чебышева или Золотарева-Кауэра), в окно «Номер 
лабораторного стола» вводится номер варианта, согласно домашнему 
заданию (номер бригады) и нажимается кнопка «Расчет». При этом в 
соответствующих окошках макета выводятся значения нормированных 
элементов данного ФНЧ, коэффициентов денормирования и истинных 
величин элементов данной схемы (сравнить с предварительным 
расчетом). 
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6.3 Для построения графика рабочего ослабления необходимо нажать на 
кнопку «График» в нижней части виртуального макета. Для увеличения 
масштаба заданного участка (полосы пропускания) необходимо 
установить курсор мыши в левый верхний угол увеличиваемого участка, 
нажать левую кнопку мыши и, не отпуская ее, протянуть курсор по 
диагонали увеличиваемого участка. Для возврата в исходное положение 
необходимо проделать обратную операцию. Пример выполнения работы 
для ФНЧ с характеристикой Баттерворта для второй бригады приведен на 
рис. 6.3. 

 

 
 

Рисунок 6.3 – Пример построения графика для ФНЧ  
с характеристикой Баттерворта 

 

7 Содержание протокола 
 

7.1 Тема и цель работы. 
7.2 Результаты выполнения домашнего задания. 
7.3 Таблицы расчетов, графики, схемы. 
7.4 Выводы. 

 
 

Лабораторная работа № 4.5 
 

КОРРЕКТИРОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ИСКАЖЕНИЙ  
ТРАКТА ПЕРЕДАЧИ 

 

1 Цель работы 
 

Провести коррекцию тракта передачи с помощью амплитудных 
корректоров. 
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2 Список литературы 
 

2.1  Бакалов В.П. Теория электрических цепей. учебник для вузов/ Бакалов 
В.П., Воробиенко П.П., Крук Б.И. - М.: Радио и связь, 1998.  

2.2 Калашников А.Ю. Преобразование сигналов: учеб.-метод. пособие по 
дисциплине «Теория электрических цепей и сигналов»/           
Калашников А.Ю., Шкулипа А.В., Горелик С.М. – Одесса: ИЦ ОНАС   
им. А.С. Попова, 2011. 

 

3 Тест–вопросы 
 

3.1 Тест–вопросы для выявления степени готовности к выполнению 
лабораторной работы приведены в Приложении А. 

 

4 Домашнее задание 
 

4.1 Изучить свойства амплитудных корректоров. 
4.2 Рассмотреть частотные характеристики затухания АК, исходя из схем 

плеч Z1. 
 

5 Лабораторное задание 
 

5.1 Произвести корректирование тракта передачи, зная его частотную 
зависимость затухания в диапазоне частот АТП. 

 

6 Порядок выполнения 
 

6.1 Согласно указаниям преподавателя, измерить рабочее затухание тракта 
передачи АТП (рис. 6.1) в заданном диапазоне частот f1 …f2 и построить 
график АТП(f). 

 

R2 

1 

1' 

2 

2' 

1u  Гu  

R1 

Рисунок 6.1 – Измерение ЧХ тракта 
передачи 

+ 
2u  ТП 

 
 

6.2 Измерить повторное затухания предложенных корректирующих 
четырехполюсников АК1, АК2 и т.д. (рис. 6.2) и построить графики Аki(f). 
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Рисунок 6.2 – Измерение ЧХ 
корректирующей цепи 

+ 
2u  АК 
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6.3 По полученным характеристикам Аki(f) выбрать АК, наилучшим образом 
выравнивающий характеристику тракта передачи АТП(f). Включить 
выбранный корректор каскадно с трактом передачи, измерить суммарное 
затухание всей цепи А∑(f) = АТП(f) + Аk(f) (см. рис. 6.3) и построить его 
график. Сделать выводы. 

 
 

1 
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1u  Гu  

R1 

Рисунок 6.3 – Измерение ЧХ каскадного включения 
ТП и АК 

+ 
ТП R2 

3 

3' 

2u  АК 

 
 

7 Содержание протокола 
 

7.1 Тема и цель работы. 
7.2 Результаты выполнения домашнего задания. 
7.3 Таблицы расчетов, графики, схемы. 
7.4 Выводы. 
 
 
 
 

Лабораторная работа № 4.6 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ДИСКРЕТНЫХ ЦЕПЕЙ 

 

1 Цель работы 
 

С помощью стандартных программ получить частотные характеристики 
фильтров, рассчитанных в курсовой работе. 
 

2 Список литературы 
 

2.1  Бакалов В.П. Теория электрических цепей. учебник для вузов/ Бакалов 
В.П., Воробиенко П.П., Крук Б.И. - М.: Радио и связь, 1998.  

2.2 Калашников А.Ю. Преобразование сигналов: учеб.-метод. пособие по 
дисциплине «Теория электрических цепей и сигналов»/           
Калашников А.Ю., Шкулипа А.В., Горелик С.М. – Одесса: ИЦ ОНАС   
им. А.С. Попова, 2011. 

 

3 Тест–вопросы 
 

3.1 Тест–вопросы для выявления степени готовности к выполнению 
лабораторной работы приведены в Приложении А. 

 
 



 77 

4 Домашнее задание 
 

4.1 Изучить тему «Преобразования дискретных сигналов» 
4.2 Из КР на тему «Преобразования аналоговых и дискретных сигналов» в 

протокол лабораторной работы занести результаты расчетов ЦФНЧ 
Баттерворта и Чебышева: 
– границы ПП и ПЗ и значения затухания в пределах этих полос; 
– порядки ФНЧ; 
– частоту дискретизации; 
– выражения ОПФ и ЦФНЧ с численными значениями коэффициентов. 

 

5 Лабораторное задание 
 

5.1 Снять частотные характеристики H(f) и A(f), θ(f) и ГВП дискретного ФНЧ 
Баттерворта. 

5.2 Снять частотные характеристики H(f) и A(f), θ(f) и ГВП дискретного ФНЧ 
Чебышева. 

 

6 Порядок выполнения 
 

6.1 Следуя указаниям преподавателя, занести результаты расчетов ФНЧ 
Баттерворта из КР в программу. 

6.2 Зарисовать частотные характеристики H(f), A(f), θ(f), ГВП; записать 
выражение ОПФ синтезированного фильтра, сравнить с расчетами и 
сделать выводы. 

6.3 Повторить п. 6.1 и 6.2 для ФНЧ Чебышева. 
7 Содержание протокола 

 
7.1 Тема и цель работы. 
7.2 Исходные данные для расчетов. 
7.3 Графики H(f) и A(f), θ(f) и ГВП. 
7.4 Формулы передаточных функций фильтров. 
7.5 Выводы. 



 78 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 

Тест-вопросы к лабораторным работам 
 

Лабораторные работы № 4.1 и 4.2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОТКЛИКА НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ  
ПРИ ГАРМОНИЧЕСКИХ И БИГАРМОНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 
1 Что такое нелинейный элемент? 
2 Какую цепь называют нелинейной? 
3 Что называют гармоническим колебанием? 
4 Какие сигналы называются детерминированными? 
5 В чем отличие линейной от нелинейной цепи? 
6 Как определяются статические и динамические сопротивления НЭ? 
7 Каковы важнейшие особенности нелинейной цепи? 
8 Зачем нужна аппроксимация ВАХ НЭ? 
9 Для чего применяется кусочно-линейная аппроксимация? 
10 Что представляет собой аппроксимация степенным полиномом? 
11 Что представляет собой отклик нелинейной цепи на гармоническое 

воздействие? 
12 Каков спектр при степенной аппроксимации? 
13 Как определить амплитуду спектральной составляющей при степенной 

аппроксимации? 
14 Как выбрать степень полинома при степенной аппроксимации? 
15 Какой сигнал будет на выходе, если периодический сигнал представить в 

виде суммы гармонических колебаний? 
16 Что называют крутизной ВАХ и как она рассчитывается? 
17 Какой угол называют углом отсечки? 
18 Почему форма тока отклика в цепи с НЭ отличается от формы 

воздействия? 
19 Что называют квазилинейным режимом? 
20 Что представляет собой режим малых амплитуд? 
21 Что представляет собой режим больших амплитуд? 
22 Что такое коэффициенты Берга и как ими пользоваться? 
23 Какое воздействие называют бигармоническим? 
24 Каковы особенности спектра отклика при бигармоническом воздействии? 
25 Какие частоты называют комбинационными? 
26 Какой будет спектр отклика, если в качестве аппроксимирующей функции 

взять полином n-степени? 
27 Как изменяется спектр отклика при увеличении количества гармонических 

составляющих в воздействии? 
28 В чем заключается суть процесса преобразования частоты? 
29 Каким требованиям должна удовлетворять ВАХ НЭ для получения 

эффекта преобразования частоты? 
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30 Какова структурная схема устройств для преобразования частоты? 
31 В чем заключается суть процесса «выпрямления колебания»? 
32 Что называют коэффициентом усиления? 

 
Лабораторная работа № 4.3 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
 
1 Что называется электрическим колебанием? 
2 Что такое гармоническая составляющая, гармоника? 
3 Что такое модуляция? 
4 Что называется сигналом-переносчиком? 
5 Что  называется амплитудной модуляцией? 
6 Какие виды амплитудной модуляции существуют? 
7 Какой сигнал называется модулирующим? 
8 Какой сигнал называется модулированным? 
9 Что такое коэффициент модуляции? 
10 Какие составляющие входят в состав функции АМ-сигнала? 
11 Какой величине равна амплитуда АМ-сигнала в момент, когда амплитуда 

модулирующего сигнала максимальна? 
12 Какой величине равна амплитуда АМ-сигнала в момент, когда амплитуда 

модулирующего сигнала минимальна? 
13 Как определяется мгновенная мощность сигнала в максимальном режиме? 
14 Чему равна максимальная мощность при mАМ  = 1? 
15 Какие значения может принимать коэффициент амплитудой модуляции 

mАМ? 
16 Каков спектр АМ-сигнала, если модулирующей функцией b(t) будет 

непериодическая  функция? 
17 Что такое нормированное значение амплитуды и как оно определяется? 
18 Каков спектр АМ-сигнала, если модулирующий сигнал b(t) представляет 

собой ряд  



N

k
kkm tbtb

k
1

cos)( ? 

19 Какова ширина спектра АМ-сигнала, если модулирующий сигнал содержит 
n гармонических составляющих? 

20 Чему равен обобщенный коэффициент модуляции? 
21 Какие виды угловой модуляции существуют? 
22 Чему равен коэффициент модуляции при БМ? 
23 Какой сигнал называется БМ? 
24 Какой сигнал называется ОМ? 
25 Чем отличается АМ, БМ и ОМ друг от друга? 
26 В чем физический смысл операции «преобразование Гильберта»? 
27 Что называется девиацией частоты? 
28 Каким соотношением связаны мгновенное значение полной фазы θ(t) и 

частоты колебания ω(t)? 
29 Что такое угловая частота? 
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30  Что называется индексом частотной модуляции и чему он равен? 
31 Что называется индексом фазовой модуляции и чему он равен? 
32 Что такое девиация фазы? 
33 Каков спектр ЧМ-сигнала? 
34 Для чего применяют функции Бесселя? 

 
Лабораторная работа № 4.4 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛОГОВЫХ ФИЛЬТРОВ 
 
1 Дать определение фильтра? 
2 Какой фильтр называется аналоговым? 
3 Что называют «идеальный фильтр»? 
4 Что называется полосой пропускания фильтра? 
5 Что называют полосой задерживания фильтра? 
6 Что называется полосой расфильтровки? 
7 По каким признаками классифицируют фильтры? 
8 Какие классы фильтров по диапазонам частот существуют? 
9 Как классифицируют фильтры по составу элементов? 
10 Как классифицируют фильтры по электрическим схемам замещения? 
11 Что  называется коэффициентом передачи и как он рассчитывается? 
12 Что называется фильтром НЧ? 
13 Что называется фильтром ВЧ? 
14 Какой фильтр называется полосовым? 
15 Какой фильтр называется режекторным? 
16 Что называется затуханием фильтра? 
17 Как рассчитывается затухание, если его размерность децибелы? 
18 Что такое «непер» и как рассчитать затухание в неперах? 
19 Каково соотношение между дБ и Нп? 
20 Что такое «неидеальный фильтр»? 
21 Как связаны между собой функции А(f) и H(f)? 
22 Что понимают под синтезом фильтра? 
23 Какие методы синтеза существуют? 
24 Что называется характеристическим сопротивлением четырехполюсника 

симметричного Zc? 
25 Как рассчитывается затухание четырехполюсника, если R1 = R2? 
26 Что называется аппроксимацией ? 
27 Какой фильтр называется фильтром Баттерворта? 
28 Какой фильтр называется фильтром Чебышева? 
29 Какой фильтр называется фильтром Золотарёва-Кауэра? 
30 Что называется порядком фильтра? 
31 Что представляет собой преобразование частот? 
32  Что называется  нормированной частотой? 
33 Какое сопротивление называют нормированным? 
34 Что называют денормированием? 
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35 Что представляет собой «нормированная индуктивность» и 
«нормированная емкость»? 

36 Как происходит преобразование фильтров? 
37 Как выглядят характеристики А(f) и H(f) для фильтра Баттерворта разных 

порядков? 
38 Как выглядят характеристики А(f) и H(f) для фильтра Чебышева? 
39 Как выглядят характеристики А(f) и H(f) для фильтра Золотарева-Кауэра? 

 
Лабораторная работа № 4.5 

 

КОРРЕКТИРОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 
ТРАКТА ПЕРЕДАЧИ 

 
1 Что называется амплитудным корректором? 
2 Каким условиям должен удовлетворять корректор амплитуд? 
3 Как рассчитывается затухание корректора? 
4 От чего зависит затухание Ак? 
5 Каким должно быть затухание корректора Ак, если затухание тракта 

передач увеличивается с ростом частоты? 
6 Для чего применяются амплитудные корректоры? 
7 Что называется искажением? 
8 Условия неискаженной передачи во временной области? 
9 Условие неискаженной передачи в частотной области? 
10 Какие схемы замещения применяются для АК? 
11 Каким условиям должна удовлетворять цепь без искажений? 
12 Что называется искажающим четырехполюсником? 
13 Что называется корректирующим четырехполюсником? 
14 Причины возникновения амплитудно-частотных искажений? 
15 Что такое затухание корректора? 
16 Как выглядит характеристика затухания искажающего четырехполюсника? 
17 Как выглядит характеристика затухания корректирующего 

четырехполюсника? 
18 Какое количество реактивных элементов будут содержать плечи Z1 и Z2, 

если график затухания представлен монотонной возрастающей или 
убывающей кривой? 

19 Если плечо Z1 содержит два параллельно соединенных элемента (R, C), как 
будет выглядеть плечо Z2? 

20 Если плечо Z1 содержит два последовательно соединенных элемента (R, L), 
как будет выглядеть плечо Z2? 

21 Какие виды затухания существуют?  
22 Как будет выглядеть характеристика Ак, если плечо Z1  будет содержать два 

последовательно соединенных реактивных элемента (L, C)? 
23 Что называется фазовым корректором? 
24 Как будет выглядеть характеристика Ак, если плечо Z1 будет содержать два 

параллельно соединенных реактивных элемента (L, C) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 

Примеры решения задач модуля 4 
 

Преобразование аналоговых сигналов 
 

Определение отклика нелинейной цепи  
при гармоническом воздействии 

 
Задача 1. Задана нелинейная цепь   

рис. 1.1. Входное воздействие 
tUtu m 111  cos)( , где 1 = 103 рад/с;         

Um1 = 1 В. Аппроксимация ВАХ НЭ задана 
выражением 110 uaai  , где   а0 = 0,01 А;    
а1 = 0,05 А/В; R = 1 Ом.  

Рассчитать отклик u2(t) и построить 
его спектр. 

 
Решение 

 
По условию ВАХ НЭ аппроксимирована полиномом первой степени. В 

этом случае ток нелинейной цепи: 
 

tUaauaai m 1110110  cos . 
 

Отклик нелинейной цепи будет иметь 
вид: 

 
 

.,cos,,cos

cos)(

ВttURaaR

RtUaatu

m

m
3

1110

11102

10050010 



 
Спектр отклика u2(t) представлен на 

рис. 1.2. 
 
Задача 2. Задана нелинейная цепь рис. 1.1. Входное воздействие 

tUtu m 111  cos)( , где 1 = 103 рад/с; Um1 = 1 В. Аппроксимация ВАХ НЭ задана 
выражением 2

2110 1
uauaai  , где   а0 = 0,01 А; а1 = 0,05 А/В; а2 = 0,08 А/В2;   

R = 1 Ом.  
Рассчитать отклик u2(t) и построить его спектр. 

 
 
 

Рисунок 1.1 – Исследуемая цепь 

u1(t) u2(t) 

НЭ 

R 

 U2(), В 

, рад/с 103 

0,01 

0 

0,05 

Рисунок 1.2 – Спектр отклика 
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Решение 
 

По условию ВАХ НЭ  аппроксимирована полиномом второй степени. В 
этом случае ток нелинейной цепи: 
 

 21121110
2

2110 1
tUatUaauauaai mm  coscos . 

 
Воспользовавшись тригонометрической формулой  
 

   2
2
1

2
122 coscoscos  

 
и выполнив математическое преобразования, получим: 

t
UaUatUaai mm

m 1

2
212

1110 2
22

1  coscos . 

Отклик  u2(t) нелинейной цепи будет иметь вид: 
 

.,cos,cos,,cos

coscoscos)(

Вttt
URaURa

tURaaRRt
UaUatUaaRitu

m

m

m

m
m

m

33
1

2
212

11101

2
212

11102

102040100500502
22

2
22

1

1















 
 

Таким образом амплитуда постоянной составляющей равна 

050
2

12
0 , mURaaR , амплитуда первой 

гармоники 05011 ,mURa , амплитуда 

второй гармоники 040
2

2
2 1 ,m
URa

. 

Спектр отклика u2(t) представлен 
на рис. 2.1. 

 
Определение отклика нелинейной цепи  

при бигармоническом воздействии 
 

Задача 3. Задана нелинейная цепь 
рис. 3.1. Входное воздействие 

,coscos)()()( tUtUtututu mm 121112111 
где Um1 = 1 В; Um2 = 1 В; 1 = 5∙103 рад/с; 
Ω1 = 103 рад/с. Аппроксимирующая 
функция ВАХ НЭ задана выражением 

+ 

Рисунок 3.1 – Исследуемая цепь 

+ 

u1(t) u2(t) 

НЭ 

R 
u11 

u12 

 

, рад/с 103 0 

0,05 

Рисунок 2.1 – Спектр отклика 
2∙103 

0,05 0,04 

U2(), В 
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110 uaai  , где а0 = 0,01 А; а1 = 0,05 А/В; R = 1 Ом. Рассчитать отклик u2(t) и 
построить его спектр. 

 
Решение 

 
По условию ВАХ НЭ аппроксимирована полиномом первой степени. В 

этом случае ток нелинейной цепи: 
 

 
A.,cos,cos,,coscos

coscos

tttUatUaa

tUtUaauaai

mm

mm
33

1211110

121110110

10050105050010 


. 

 
Отклик нелинейной цепи будет иметь вид: 

 

  

.,cos,cos,,

coscos
coscos

)()(

Вtt

tURatURaaR
RtUtUaa

tRitu

mm

mm

33
1211110

121110

2

10050105050010 






 

 
Спектр отклика u2(t) представлен на рис. 3.2. 
 
Задача 4. Задана нелинейная цепь рис. 3.1. Входное воздействие 

tUtUtututu mm 121112111  coscos)()()( , где Um1 = 1 В; Um2 = 1 В;              
1 = 5∙103 рад/с; Ω1 = 103 рад/с. Аппроксимирующая функция ВАХ НЭ задана 
выражением 2

2110 1
uauaai  , где а0 = 0,01 А; а1 = 0,05 А/В; а2 = 0,08 А/В2;     

R = 1 Ом.  
Рассчитать отклик u2(t) и построить его спектр. 

 
Решение 

 
По условию ВАХ НЭ  аппроксимирована полиномом второй степени. В 

этом случае ток нелинейной цепи: 
 

    .coscoscoscos 2
12112121110

2
2110 1

tUtUatUtUaa

uauaai

mmmm 


 

 
Воспользовавшись тригонометрической формулой и выполнив 

математические преобразования, получим: 
 





tUatUaatUattUU

tUatUatUaai

mmmm

mm

m

m

12111101
22

21121

1
22

21211110

2

1

2 coscoscoscoscos

coscoscos
. 

 U2(), В 

, рад/с 

0,01 

0 

0,05 

Рисунок 3.2 – Спектр отклика 
103 

0,05 

5∙103 



 85 

    

  A.,cos,coscos
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Отклик u2(t) нелинейной цепи будет иметь вид: 

 

     .coscoscoscos
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 Раскрыв скобки и подставив численные значения, получим: 
 

  B,cos,coscos

cos,cos,cos,,)(

ttt

ttttu
333

333
2

1020401041061

101004010050105050090




 

 
Спектр отклика u2(t) представлен на рис. 4.2. 
 
 

 11   0 

0,05 

Рисунок 4.1 – Спектр отклика: 
а – общий вид; б – с числовыми значениями 

21 
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Аналогово-модулированные сигналы, их описание 
 

Задача 5. На вход модулятора (рис. 5.1) 
подается сигнал вида  ftbtb  2cos)( , где      
b = 1 В; f = 1 кГц; несущее колебание 

 tfSts 000 2 cos)( , где S0 = 0,5 В; f0 = 10 кГц; 
коэффициент глубины модуляции mАМ = 0,4. 

Рассчитать АМ сигнал и построить его 
спектр sАМ(f). 

На рис. 5.1 представлена функциональная 
схема модулятора на входы которого 

подаются сигнал b(t), на другой вход несущее колебание S0(t). На выходе 
модулятора получается амплитудно-модулированный сигнал SАМ(t). 

 
Решение 

 
 Для решения воспользуемся формулой (1.9): 
 

.)(coscos)( AM
AM tffSmtfSts  0

0
00 2

2
2  

 

Из этой формулы видно, что функция АМ состоит из колебания несущей 
частоты f0 и 2-х колебаний с комбинационными частотами (f0 + f) и (f0 – f). 

Амплитуды этих колебаний одинаковые 
2

0SmAM , фазы симметричны 

относительно фазы несущего колебания. 
 Подставив исходные данные в формулу sАМ(t), получим 
 

    
       

  .cos,
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 Спектры сигналов представлены на рис. 5.2. 
 SAM(f) 

f, кГц 10 

0,5 

S0(f) 
 

а) б) 
0 f, кГц 1 

1 
b(f) 
 

0 f, кГц 9 

0,1 

в) 
0 10 

0,5 

11 

0,1 

 
Рисунок 5.2 – Спектры сигналов: а – спектр входного сигнала; 

б – спектр несущего колебания; в – спектр АМ сигнала 

 

b(t) 

Рисунок 5.1 – Функциональная 
схема модулятора 

А-модулятор 

s0(t) 

sАМ(t) 
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 На рис. 5.2, в изображен спектр АМ сигнала на котором видно, что спектр 
состоит из трех амплитуд: в центре амплитуда несущего колебания и по бокам 
две амплитуды нижней боковой (НБ) и верхней боковой (ВБ) частоты 
соответственно. 
 

Сигналы угловой модуляции 
 

 Задача 6. На вход модулятора подается сигнал  ftbtb  2cos)( , где         
b = 1 В; f = 1 кГц – несущее колебание;  tfSts 000 2 cos)( , где S0 = 0,5 В;           
f0 = 10 кГц; mЧМ = 6. Рассчитать ЧМ сигнал и построить его спектр. 
 

Решение 
 

 Для решения воспользуемся формулой (1.19) 
 

 
 .sincos

sincoscoscos)(

ЧМ

Д
ДЧM

tmtS

ttStdttSts
















 

00

0000  

 
 Если учесть, что   )()( mJmJ kk

k 1 , то формулу (1.19) можно 
представить в виде: 

   





k

k tkmJAts 00 cos)(ЧM , 

 
где А0 = S0 = 0,5 В; 4

00 1022  f  рад/с; 31022  f  рад/с. 
Практически ширина спектра      1416212 mtf )(ЧM , 

поэтому определим значения функции Бесселя Jk(m) для k = – 7, …, 7 и m = 6 
(по графику рис. 1.19).  

Результаты расчета составляющих спектра сведем в табл. 6.1, по которой 
построим спектральную диаграмму амплитуд (рис. 6.1). 
 

Таблица 6.1 – Расчет спектра ЧМ колебания 
k Jk(m) A0Jk(m) k2πf 0 + k2πf f, кГц 

– 7 0,14 0,07 – 7∙2π∙103 2π∙104 – 7∙2π∙103 3 
– 6 0,24 0,12 – 6∙2π∙103 2π∙104 – 6∙2π∙103 4 
– 5 0,36 0,18 – 5∙2π∙103 2π∙104 – 5∙2π∙103 5 
– 4 0,36 0,18 – 4∙2π∙103 2π∙104 – 4∙2π∙103 6 
– 3 0,1 0,05 – 3∙2π∙103 2π∙104 – 3∙2π∙103 7 
– 2 0,24 0,12 – 2∙2π∙103 2π∙104 – 2∙2π∙103 8 
– 1 0,27 0,135 – 2π∙103 2π∙104 – 2π∙103 9 
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Окончание табл. 6.1 
k Jk(m) A0Jk(m) k2πf 0 + k2πf f, кГц 
0 0,14 0,07 0 2π∙104 10 
1 0,27 0,135 2π∙103 2π∙104 + 2π∙103 11 
2 0,24 0,12 2∙2π∙103 2π∙104 + 2∙2π∙103 12 
3 0,1 0,05 3∙2π∙103 2π∙104 + 3∙2π∙103 13 
4 0,36 0,18 4∙2π∙103 2π∙104 + 4∙2π∙103 14 
5 0,36 0,18 5∙2π∙103 2π∙104 + 5∙2π∙103 15 
6 0,24 0,12 6∙2π∙103 2π∙104 + 6∙2π∙103 16 
7 0,14 0,07 7∙2π∙103 2π∙104 + 7∙2π∙103 17 

  
 

f, кГц 3 

0,12 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0,12 0,12 0,12 
0,07 0,07 0,07 

0,05 0,05 

0,18 0,18 0,18 0,18 

0,135 0,135 

… 

 
Рисунок 6.1 – Спектральная диаграмма сигнала  

с однотональной угловой модуляцией при индексе модуляции mЧМ = 6 
 

Преобразование спектров аналоговыми фильтрами 
 
 Задача 7. Зарисовать схему и построить характеристики А(f) и H(f) ФНЧ 
Баттерворта 3-го порядка.  

 
Решение 

 
На рис. 7.1 изображены характеристики А(f) и H(f) ФНЧ Баттерворта, 

которые в полосе пропускания (ПП) и полосе задерживания (ПЗ) содержат 
монотонный характер. 

 

f f1 f2 

Н(f) 

H1 

Рисунок 7.1 – Характеристики ФНЧ Баттерворта: 
а – АЧХ H(f); б – характеристика затухания А(f) 
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Одна из возможных схем фильтра Баттерворта с n = 3 изображена на      
рис. 7.2. 

 

Рисунок 7.2 – Схема фильтра  
Баттерворта 3-го порядка 

 

C2 

L1 L3 

 
 

 Задача 8. Зарисовать схему и построить характеристики А(f) и H(f) ФНЧ 
Чебышева 3-го порядка. 

Решение 
На рис. 8.1 

изображены характеристики 
А(f) и H(f) ФНЧ Чебышева 
3-го порядка, которые в 
полосе пропускания (ПП) 
содержат равноволновой 
характер, а в полосе 
задерживания (ПЗ) – 
монотонный. 
 Схема фильтра 
Чебышева с n = 3 
изображена на рис. 8.2 
 

Рисунок 8.2 – Схема фильтра  
Чебышева 3-го порядка 

 

C2 

L1 L3 

  

Задача 9. Зарисовать схему ФНЧ Золотарева-Кауэра 3-го порядка и 
построить характеристики А(f) и H(f). 

 
Решение 

 
 На рис. 9.1 изображены характеристики А(f) и H(f) ФНЧ Золотарева-
Кауэра 3-го порядка, которые в полосе пропускания и в полосе задерживания 
содержат равноволновой характер для H(f) и всплески в ПЗ для А(f). 
 Схема фильтра Золотарева-Кауэра с n = 3 изображена на рис. 9.2. 

 

f f1 f2 

Н(f) 

H1 

Рисунок 8.1 – Характеристики ФНЧ Чебышева: 
а – АЧХ H(f); б – характеристика затухания А(f) 
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Рисунок 9.2 – Схема ФНЧ  
Золотарева-Кауэра 3-го порядка 

 

C1 

L2 

C3 

C2 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

Задача 10. Дана частотная характеристика АЧХ H(f) (рис. 10.1). 
Построить частотную характеристику 
затухания А(f), определить тип фильтра и 
изобразить его схему. 

 
Решение 

На рис. 10.1 изображена 
характеристика H(f) фильтра ВЧ Баттерворта, 
так как в полосах пропускания и 
задерживания характеристики монотонные и 
ПП находится в диапазоне частот от f2 до ∞. 
На рис. 10.2 изображена схема фильтра ВЧ 

третьего порядка, а на рис. 10.3 изображена частотная характеристика А(f). 
 

 

f f1 f2 

Н(f) 

H1 

Рисунок 9.1 – Характеристики ФНЧ  
Золотарева-Кауэра: 

а – АЧХ H(f);  
б – характеристика затухания А(f) 
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f f1 f2 

Н(f) 

H1 

Рисунок 10.1 – Частотная  
характеристика H(f) 
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H2 

 

Рисунок 10.2 – Схемы ФВЧ Баттерворта: 
а – Т-образная; б – П-образная 
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Рисунок 10.3 –Частотная  
характеристика A(f) 
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Задача 11. Дана частотная 
характеристика АЧХ H(f) (рис. 11.1). 
Построить частотную характеристику 
затухания А(f), определить тип фильтра 
и изобразить его схему. 
 

Решение 
 

 На рис. 11.1 изображена 
характеристика H(f) фильтра ВЧ 

Чебышева (ПП находится в диапазоне от f1 до ∞ и функция в ПП имеет 
равноволновый характер). Порядок фильтра n = 5. На рис. 11.2 изображена 
схема ФВЧ Чебышева.  

На рис. 11.3 изображена частотная характеристика А(f). 
 

 
Амплитудные корректоры 

 
 Задача 12. Зарисовать схему T-
перекрытого амплитудного корректора 
(АК), если график затухания имеет вид рис. 
12.1. 
 

 
Решение 

Общий вид схемы Т-перекрытого АК изображен на рис. 12.2. Из 
характеристики АК (рис. 12.1) найдем Z1 и Z2. 

Плечо Z1 будет содержать последовательно соединенные индуктивность и 
сопротивление, так как график модуля сопротивления этого плеча повторяет 
характеристику А(f) корректора. 

Схема плеча Z2 является дуальной схеме плеча Z1. 

 

f f1 f2 

Н(f) 

H1 

Рисунок 11.1 – Частотная 
характеристика H(f) 
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0 

H2 

 

Рисунок 11.2 – Схема фильтра 
ВЧ Чебышева 5-го порядка 
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L2 

C3 
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Рисунок 11.3 – Характеристика затухания 
фильтра Чебышева 5-го порядка 

f1 f2 

А 
А2 

0 

А1 

f 

 

Рисунок 12.1 – Характеристика  
корректирующей цепи 
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Рисунок 12.2 – Схема Т-перекрытого АК: 
а – общий вид; б – плечо Z1; в – плечо Z2 

Z1 

а) 

R 

Rн Z2 

б) в) 

R 

R1 L1 

R2 

C2 

  
  

С учетом полученных Z1 и Z2 Т-перекрытая схема АК будет иметь вид 
рис. 12.3. 

 

Рисунок 12.3 –Т-перекрытая схема АК 

R R 

R1 L1 

R2 C2 Rн 

 
 

 Задача 13. Изобразить схему АК               
Г-образного с Т-входом и построить график 
затухания, если плечо Z1 этого корректора имеет 
вид рис. 13.1. 

 
Решение 

 
 Зная схему плеча АК Z1 (рис. 13.1) и зная свойства АК можем изобразить 
плечо Z2 (рис. 13.2). Общий вид Г-образной схемы АК с Т-входом изображен на 
рис. 13.3. 

С учетом полученного плеча Z2 (рис. 13.2) и заданного Z1 (рис. 13.1),       
Г-образная схема АК с Т-входом будет иметь вид рис. 13.4.  

График затухания АК будет иметь вид рис. 13.5. 

 

Рисунок 13.1 – Плечо Z1 АК 

R1 C1 
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Рисунок 13.3 – Г-образная схема АК  
с Т-входом 

Z1 

R 

Rн Z2 

Рисунок 13.2 – Плечо Z2 АК 

L2 

R2 

 
 

Рисунок 13.4 –  Г-образная схема АК  
с Т-входом 

R 

R1 

L2 R2 

C1 

Рисунок 13.5 – График  
затухания АК 

Аk(f), 
дБ

0 

А0 

f, кГц 

Rн 

 
 

Преобразования дискретных сигналов. 
Типовые дискретные сигналы во временной области 

 
 Задача 14. Изобразить последовательность  6;4;8;5;2)( nx  
аналитически и графически. 
 

Решение 
 

 На основании свойств единичного дискретного импульса (ЕДИ) 
  )()( kxknnx   получим: 

 
),()()()()()( 43210 xxxxxnx   

 
 где ;2)0( x ;5)1( x ;8)2( x ;4)3( x .6)4( x  
 Следовательно ).4(6)3(4)2(8)1(5)(2)(  nxnxnxnxnxnx  

Для дискретного сигнала x(n) запишем ряд 
 

 





k
knkxnx )()( . 
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Полученную последовательность 
x(n) можно синтезировать с помощью 
ЕДИ. 

 

).4(6)3(4
)2(8)1(5)(2)(




nn
nnnnx

 

 
 Графически числовая 
последовательность изображена на рис. 
14.1. 

 
 Задача 15. По заданному 
графическому изображению (рис. 
15.1) записать дискретную 
последовательность и составить 
разностное уравнение. Записать 
эту последовательность с 
помощью ЕДИ. 
 
 
 

Решение 
 

 Из графика видно, что дискретная последовательность имеет вид: 
 2;1;10;4;3)( nx . Отсюда, на основании свойств ЕДИ, получим: 

 

).4(2)3()2(10)1(4)(3
)4()3()2()1()0()(




nxnxnxnxnx
xxxxxnx

 

 
 С помощью ЕДИ запишем дискретную последовательность: 
 

).4(2)3()2(10)1(4)(2)(  nnnnnnx  
 

 Задача 16. Изобразить 
дискретную последовательность 

 3;6;5;3;4)( nx  
аналитически и графически. 
 

Решение 
 

 Графически числовая 
последовательность имеет вид рис. 
16.1. 

 x(n) 

n 1 
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8 

4 

4 
6 

Рисунок 14.1 – Графическое 
изображение последовательности 
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Рисунок 15.1 – Графическое изображение 
дискретной последовательности 
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Рисунок 16.1 – Графическое изображение 
дискретной последовательности 
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Из графического изображения рис. 16.1 видно, что x(– 2) = 4; x(– 1) = 3; 
x(0) = 5; x(1) = 6; x(2) = 3. Следовательно 

)()()()()()()( 321012 xxxxxxnx  . С помощью ЕДИ запишем 
дискретную последовательность: 
 

).()()()()()( 231651324  nnnnnnx  
 

Дискретные цепи и их описание 
 

Задача 17. По заданному разностному уравнению зарисовать схему 
дискретной цепи и определить тип 

 
)()(,)()( 12502  nynxnxny . 

 
Решение 

 
 Для построения схемы 
дискретной цепи используем 
элементы: сумматор, регистры 
сдвига и перемножители (рис. 
17.1). 
 Из рис. 17.1 видно, что это 
цепь с обратной связью, т. е. 
рекурсивный или БИХ фильтр 
(фильтр с бесконечной 
импульсной характеристикой). 

 
 

 Задача 18. По заданной схеме 
цепи (рис. 18.1) записать разностное 
уравнение и определить тип. 

 
Решение 

 
 Из данной схемы (рис. 18.1) 
видно, что это цепь без обратной 
связи. Следовательно, это 
нерекурсивный фильтр или КИХ 
фильтр (фильтр с конечной 
импульсной характеристикой). Для получения разностного уравнения 
дискретной цепи воспользуемся формулой (2.3) 
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Рисунок 17.1 – Схема дискретной цепи 
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Рисунок 18.1 – Схема дискретной цепи 
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 С учетом формулы (2.3) и заданной схемы рис. 18.1 разностное уравнение 
дискретной цепи будет иметь вид: 

)()(,)()( 22120  nxnxnxny . 
 

Дискретная свертка 
 

 Задача 19. Определить отклик дискретной цепи y(n), если дискретное 
воздействие x(n) и импульсная функция ДЦ g(n) изображены на рис. 19.1. 
 

Решение 
 

 На основании рисунка 
19.1 запишем: 

 
 0;0;0;6;3;2)( nx ; 

 2;3;1)( ng . 
 

 Для определение 
отклика воспользуемся 
формулой: 
 

 





0
)()(

k
kngnxny  или 

 kgnxny  )()( . 
 

 Решение запишем в виде таблицы. 
n – 2 – 1 0 1 2 3 4 5  

x(n) 0 0 2 3 6 0 0 0 y(n) 
g(n) 2 3 1      2 

g(n – 1) → 0 2 3 1     6 + 3 = 9 
g(n – 2) → 0 0 2 3 1    4 + 9 +6 = 19 
g(n – 3) → 0 0 0 2 3 1   6 + 18 = 24 
g(n – 4) → 0 0 0 0 2 3 1  12 
g(n – 5) → 0 0 0 0 0 2 3 1 0 

 
 Дискретную свертку можно записать как:  12;24;19;9;2)( ny . 
 

Дискретные сигналы в операторной области. 
Z-преобразования 

 
 Задача 20. Определить z-изображение последовательности x(n), если 

 0;0;5;3;1;0;2;1)( nx ; n = 0, 1, 2, …. 

 x(n) 
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4 

Рисунок 19.1 – Дискретные 
последовательности: 

а – дискретное воздействие x(n); 
б – импульсная функция g(n) 
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Решение 
 

 Последовательность имеет конечную длину 70  n . Для решения 
воспользуемся формулой (2.6): 

  ,)()()( 





n

nznxnxZzX  

 
где n = 0, 1, 2,…, 7. 
 Из условия x(0) = 1; x(1) = 2; x(2) = 0; x(3) = – 1; x(4) = – 3; x(5) = – 5;     
x(6) = 0; x(7) = 0. 
 Согласно (2.6) произведем z-преобразование исходной 
последовательности: 
 

.

)()(

5431

76543210
7

0

5321

00531021













zzzz

zzzzzzzzznXzX
n

n

 

 
Операторные передаточные функции дискретных цепей 

 
 Задача 21. Записать разностное уравнение дискретной цепи, если ее ОПФ 
имеет вид: 

21

1

121
501









zz

zzH ,)( . 

  
Изобразить схему дискретной цепи во временной и операторной области. 
 

Решение 
 

 По определению ОПФ дискретной цепи – это отношение z-
преобразований выходной и входной последовательностей: 
 

)(
)()(

zX
zYzH  . 

 
 По заданной ОПФ дискретной цепи получим: 

 

21

1

121
501









zz

z
zX
zYzH ,

)(
)()( ; 

 
   211 121501   zzzYzzX )(,)( . 

 
 Раскроем скобки: 
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211 250   zzYzzYzYzzXzX )()()()(,)( , 
отсюда 

211 250   zzYzzYzzXzXzY )()()(,)()( . 
 
 Осуществим переход от изображения к оригиналу: 
 

);()( zXnx   );()( zYny   ,)()( kzzXknx   .)()( kzzYkny   
 Учитывая это, получим разностное уравнение дискретной цепи: 
 

)()()(,)()( 212150  nynynxnxny . 
 

По этому разностному уравнению можем изобразить схему рис. 21.1. 
 

Рисунок 21.1 – Схема дискретной цепи: 
а – во временной области; б – в операторной области 
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 Задача 22. Получить разностное уравнение дискретной цепи и 
определить дискретную импульсную функцию цепи, если операторная 
передаточная функция имеет вид: 

21 2301   zzzH ,)( . 
 

Решение 
 

 Операторная передаточная функция дискретной цепи есть отношение 
отклика Y(z) к воздействию X(z) 
 

212
2

1
10 2301   zzzazazaa

zX
zYzH M

m ,...
)(
)()( . 

 
 Отсюда   21 2301   zzzXzY ,)()( . Раскроем скобки: 
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21 230   zzXzzXzXzY )()(,)()( . 
 
 Осуществим переход от изображения Y(z) к оригиналу y(n). Получим 
разностное уравнение дискретной цепи 
 

)()(,)()( 22130  nxnxnxny . 
 

 По этому разностному уравнению можем определить импульсную 
функцию дискретной цепи. Для этого воспользуемся определением импульсной 
функции: )()()()( nnxnyng  . 
 

;)()(,)()()(,)()()( 1202103002021030000  xxxyg  
;,)()(,)()()(,)()()( 30212113012121130111  xxxyg  
;)()(,)()()(,)()()( 2222123022221230222  xxxyg  

;)()(,)()()(,)()()( 0232133032321330333  xxxyg  
.)()(,)()()(,)()()( 0242143042421430444  xxxyg  

 
Импульсную функцию дискретной цепи можно записать: 
 .;,;)( 2301 ng  Исходное уравнение ДС y(n) является уравнением цепи с 

конечной импульсной характеристикой (КИХ). 
 
Задача 23. По заданному разностному уравнению дискретной цепи 

определить импульсную функцию: )(,)()()( 12012  nynxnxny . 
 

Решение 
 

Импульсная функция (ИФ) )()()()( nnxnyng  . Подставив в исходное 
равенство условие (ИФ) получим: 

 
;)(,)()()(,)()()()( 1102010201020102000  yyxxyg  

;,)(,)()()(,)()()()( 81112011211120112111  yyxxyg  
;,)(,)()()(,)()()()( 360122012221220122222  yyxxyg  

;,)(,)()()(,)()()()( 0720132013231320132333  yyxxyg  
;,)(,)()()(,)()()()( 01440142014241420142444  yyxxyg  

.,)(,)()()(,)()()()( 00280152015251520152555  yyxxyg  
 и т. д. 
 Импульсная характеристика дискретной цепи 

 ....,;,;,;,;,;)( 00280014400720360811 ng  Из расчетов видно, что заданное 
разностное уравнение принадлежит цепи с бесконечной импульсной 
характеристикой (БИХ). 
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