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Для	
  сигнала	
  с	
  амплитудным	
  спектром	
  в	
  форме	
  импульса	
  Манчестера	
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  временную	
  форму	
  	
  	
  x(t),	
  	
  
2)	
  	
  корреляционную	
  функцию	
  R(t)	
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  <x,x>(t).	
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Для	
  сигнала	
  с	
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  спектром	
  в	
  форме	
  «гармонической	
  полуволны»	
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2)	
  	
  корреляционную	
  функцию	
  R(t)	
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Для	
  сигнала	
  с	
  амплитудным	
  спектром	
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  импульса	
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2)	
  	
  корреляционную	
  функцию	
  R(t)	
  =	
  <x,x>(t).	
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  сигнала	
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  спектром	
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  корреляционную	
  функцию	
  R(t)	
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проходит	
  через	
  	
  идеальный	
  	
  фильтр	
  	
  нижных	
  частот	
  с	
  	
  коэффициентом	
  передачи	
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Найти	
  временную	
  форму,	
  амплитудный	
  спектр	
  и	
  корреляционную	
  функцию	
  сигнала	
  на	
  выходе	
  
фильтра.	
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Пусть	
  сигнал	
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проходит	
  через	
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  фильтр	
  нижних	
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  передачи	
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Найти	
  временную	
  форму,	
  амплитудный	
  спектр	
  и	
  корреляционную	
  функцию	
  сигнала	
  на	
  выходе	
  
фильтра.	
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Найти	
  временную	
  форму,	
  амплитудный	
  спектр	
  и	
  корреляционную	
  функцию	
  сигнала	
  на	
  выходе	
  
фильтра.	
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  через	
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Найти	
  временную	
  форму,	
  амплитудный	
  спектр	
  и	
  корреляционную	
  функцию	
  сигнала	
  на	
  выходе	
  
фильтра.	
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  амплитудный	
  спектр	
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  корреляционную	
  функцию	
  сигнала	
  на	
  выходе	
  
фильтра.	
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  временную	
  форму	
  аналитического	
  сигнала	
  	
  ! ! (t).	
  
	
  	
  

! ! != !
!"# !   !"

! !!"
! !" ! ! !	
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Найти	
  комплексные	
  огибающие	
  	
  сигнала	
  

! ! ! !"# ! !"# ! !"# !! ! !"	
  
относительно	
  несущих	
  частот	
  	
  f,	
  2f,	
  3f.	
  	
  Изобразить	
  блок-­‐схему	
  формирователя	
  комплексной	
  
огибающей	
  для	
  несущей	
  2f.	
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Найти	
  комплексные	
  огибающие	
  	
  сигнала	
  

! ! ! !"# ! !"# ! !" ! !! ! !"	
  
относительно	
  несущих	
  частот	
  	
  f,	
  2f,	
  3f.	
  Изобразить	
  блок-­‐схему	
  формирователя	
  комплексной	
  
огибающей	
  для	
  несущей	
  2f.	
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Найти	
  комплексные	
  огибающие	
  	
  сигнала	
  

! ! = !"# ! !"# ! !"# !! ! !" 	
  
относительно	
  несущих	
  частот	
  	
  f,	
  2f,	
  3f.	
  	
  Изобразить	
  блок-­‐схему	
  формирователя	
  комплексной	
  
огибающей	
  для	
  несущей	
  2f.	
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  огибающие	
  	
  сигнала	
  

! ! = !"# ! !"# + !"#!! ! !" 	
  
относительно	
  несущих	
  частот	
  	
  f,	
  2f,	
  3f.	
  Изобразить	
  блок-­‐схему	
  формирователя	
  комплексной	
  
огибающей	
  для	
  несущей	
  2f.	
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Найти	
  	
  спектральную	
  плотность,	
  корреляционную	
  функцию	
  и	
  дисперсию	
  белого	
  шума	
  на	
  выходе	
  
линейного	
  фильтра	
  с	
  	
  импульной	
  реакцией	
  	
  
	
  

! !    ! !
!"# !   !"
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! !" ! ! 	
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Пусть	
  белый	
  шум	
  проходит	
  через	
  два	
  линейные	
  фильтра	
  с	
  импульсными	
  реакциями	
  	
  

! ! ! !=   
!"# ! !!"

! !!"
! ! ! !"#$ 	
  

	
  

! ! !    ! !
!"# !   !"
!!!"

! ! ! !"#$	
  

Найти	
  наменьшее	
  значение	
  частотного	
  сдвига	
  f,	
  	
  при	
  котором	
  шумы	
  на	
  выходах	
  фильтров	
  
оказываются	
  некоррелированными.	
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Пусть	
  белый	
  шум	
  проходит	
  через	
  два	
  линейные	
  фильтра	
  с	
  коэффициентами	
  передачи	
  	
  

!! ! != !
!"# !   !! ! ! !!!

! !!(! ! ! ! !
	
  

	
  

!! ! ! ! !
!"# ! !! (! ! !!!

!   !(! ! ! ! !
	
  

Найти	
  наменьшее	
  значение	
  частотного	
  сдвига	
  !!	
  ,	
  	
  при	
  котором	
  шумы	
  на	
  выходах	
  фильтров	
  
оказываются	
  некоррелированными.	
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Пусть	
  белый	
  шум	
  проходит	
  через	
  два	
  линейные	
  фильтра	
  с	
  импульсными	
  реакциями	
  	
  

ℎ! ! ! ! !
!"# ! !!"

! !!"
! ! !!"#/! ! 	
  

	
  

! ! ! ! !   
sin !   !"

!   !"
! ! ! !"# ! ! !	
  

Найти	
  взиаимную	
  корреляционную	
  функцию	
  шумов	
  на	
  выходах	
  фильтров.	
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Пусть	
  белый	
  шум	
  проходит	
  через	
  два	
  линейные	
  фильтра	
  с	
  коэффициентами	
  передачи	
  	
  

! ! ! ! !   
!"# !   !(! ! ! ! ! )
!!! ! ! ! !/! !

! !" = 1	
  

	
  

! ! ! !=   
!"# ! !! ! ! ! ! ! ! !

! !! !! ! ! ! ! )
	
  

Найти	
  взиаимную	
  корреляционную	
  функцию	
  шумов	
  на	
  выходах	
  фильтров.	
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Пусть	
  шум	
  с	
  корреляционной	
  функцией	
  в	
  форме	
  импульса	
  Найквиста	
  

! ! !=   
sin ! !!"

! !!"
, !" = ! 	
  

проходит	
  через	
  фильтр	
  с	
  коэффициентом	
  передачи	
  	
  

! ! !
!    !cos !!"#   !!  !"#   !!! ! ! −! /! , ! ! !

! !!!!!  !!!!  !!    !!!!!при!прочих  ! 	
  

Найти	
  спектральную	
  плотность,	
  корреляционную	
  функцию	
  и	
  дисперсию	
  шума	
  на	
  выходе.	
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Пусть	
  шум	
  с	
  корреляционной	
  функцией	
  в	
  форме	
  импульса	
  Найквиста	
  

! ! != !
!"# !!!"

! !!"
! !" ! 1	
  

проходит	
  через	
  фильтр	
  с	
  коэффициентом	
  передачи	
  	
  

! ! =   ! !!!    !!"# !! ! ! ! ! ,
!
2!

! !!!!    !!"# !!"#$%&  !
	
  

Найти	
  спектральную	
  плотность,	
  корреляционную	
  функцию	
  и	
  дисперсию	
  шума	
  на	
  выходе.	
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  Найти	
  дисперсию	
  теплового	
  шума	
  на	
  выходе.	
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Найти	
  дисперсию	
  теплового	
  шума	
  на	
  выходе.	
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Пусть	
  частота	
  гармонического	
  источника	
  es	
  с	
  амплитудой	
  в	
  10	
  мкВ	
  	
  
совпадает	
  с	
  граничной	
  частотой	
  интегрирующей	
  цепи	
  с	
  шумящим	
  
резистором	
  Rs.	
  	
  
Найти	
  отношение	
  сигнал/шум	
  на	
  выходе	
  в	
  шумовой	
  полосе	
  
интегрирующей	
  цепи.	
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Оценить	
  спектральную	
  плотность	
  U2(f)	
  шума,	
  вызываемого	
  
протеканием	
  дробового	
  тока	
  по	
  резистору	
  Rc	
  =	
  1	
  кOм	
  при	
  
начальном	
  токе	
  Ic	
  =	
  5	
  мА.	
  
Считая	
  этот	
  источник	
  шум	
  единственным,	
  оценить	
  шумовую	
  
температруру	
  и	
  коэффициент	
  шума	
  усилителя	
  	
  (Rs	
  =	
  500	
  Ом)	
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Оценить	
  величину	
  постоянного	
  напряжения	
  IcRc	
  на	
  резиторе	
  
нагрузки,	
  при	
  котором	
  вклад	
  	
  дробового	
  шума	
  тока	
  Ic	
  в	
  
спектральную	
  плотность	
  	
  U2(f)	
  совпадает	
  со	
  вкладом	
  теплового	
  
шума	
  резистора	
  Rc.	
  
	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

R	
  

C	
  

L	
   R	
  
C	
  

	
  
es	
  

C	
  

Rs	
  

Rc	
  

	
  

U2(f)	
  

	
  

Rs	
  

	
  

Ic	
  

	
  

U2(f)	
  

	
  

Rs	
  

	
  

Ic

	
  

	
  

Rc	
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Считая	
  известной	
  спектральную	
  плотность	
  шума	
  n(t),	
  найти	
  спектральную	
  плотность	
  	
  результата	
  
его	
  умножения	
  на	
  комплексный	
  гармонический	
  сигнал	
  	
  

!! ! = ! ! ! ! !"#$	
  
и	
  вещественный	
  гармонический	
  сигнал	
  	
  

!    ! ! ! ! cos ! !"#$ !	
  
Оценить	
  спектральные	
  плотности	
  шумов	
  ! 	
  (t)	
  в	
  предположении,	
  что	
  шум	
  n(t)	
  –	
  белый	
  со	
  
спектральной	
  плотностью	
  !!

!
!	
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Считая	
  известной	
  спектральную	
  плотность	
  шума	
  n(t),	
  найти	
  спектральную	
  плотность	
  	
  результата	
  
его	
  умножения	
  на	
  комплексный	
  гармонический	
  сигнал	
  	
  

!! ! ! ! ! ! !!"#$ 	
  
и	
  вещественный	
  гармонический	
  сигнал	
  	
  

! ! ! ! ! ! sin ! !"#$.	
  
Оценить	
  спектральные	
  плотности	
  шумов	
  	
  ! 	
  (t)	
  в	
  предположении,	
  что	
  шум	
  n(t)	
  –	
  белый	
  со	
  
спектральной	
  плотностью	
  ! !

!
.	
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Получить	
  выражение	
  для	
  корреляционной	
  функции	
  узкополосного	
  шума	
  	
  

! ! ! ! !! ! ! !"# ! !"#$ ! !! !      ! !!"# 2!"#$ 	
  
через	
  	
  авто	
  и	
  взаимные	
  корреляции	
  его	
  квадратурных	
  	
  компонент	
  ! ! ,	
  ! ! 	
  .	
  Показать,	
  что	
  
некоррелированность	
  	
  ! !,	
  ! ! 	
  	
  эквивалентна	
  симметричности	
  спектра	
  мощности	
  шума	
  
относительно	
  точки	
  f.	
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Найти	
  амплитудный	
  спектр	
  функции	
  

! ! ! !"#$ ! !
!

!
!   !"#$ ! ! !

!

2
	
  

где	
  	
  

!"#$ ! !    ! ! ! ! > !
! ! ! ! ! ! 	
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Получить	
  выражение	
  для	
  результата	
  x(t)	
  прохождения	
  сигнала	
  	
  

!! ! ! ! ! !

! !!

! ! !

! ! ! !" !!" = 1	
  

через	
  идеальный	
  прямоугольный	
  фильтр	
  нижних	
  частот	
  с	
  полосой	
  [-­‐F/2,+F/2].	
  Найти	
  связь	
  между	
  
функциями	
  авто	
  корреляции	
  сигналов	
  	
  xd(t)	
  	
  и	
  	
  x(t).	
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Оценить	
  	
  ширину	
  спектра	
  мощиности	
  QPSK	
  с	
  прямоугольным	
  импульсом	
  p(t)	
  в	
  предположении	
  
некоррелированности	
  символьного	
  потока.	
  	
  Дать	
  оценку	
  значения	
  спектральной	
  эффективности.	
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Оценить	
  	
  ширину	
  спектра	
  мощиности	
  QPSK	
  с	
  импульсом	
  Найквиста	
  	
  	
  !! ! ! !

!"# ! !!"
!"#

    !	
  в	
  
предположении	
  некоорелированности	
  символьного	
  потока.	
  	
  Дать	
  оценку	
  предельно	
  достижимого	
  
значения	
  спектральной	
  эффективности.	
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Оценть	
  битовую	
  спектральную	
  эффективность	
  (бит	
  в	
  секунду	
  на	
  Герц)	
  метода	
  модуляции	
  
минимальным	
  частотным	
  сдвигом	
  (MSK).	
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Оценить	
  	
  величину	
  показателя	
  экспоненты	
  затухания	
  переходных	
  процессов	
  в	
  петле	
  ФАП	
  первого	
  
порядка	
  с	
  интегрирующей	
  цепью	
  в	
  качестве	
  петлевого	
  фильтра	
  по	
  заданным	
  	
  	
  

¥ верхней	
  частоте	
  интегрирующей	
  цепи	
  Fh	
  =	
  10	
  Гц	
  и	
  	
  
¥ частоте	
  единичного	
  усиления	
  разомкнутой	
  петли	
  F1=1	
  Mгц.	
  

Оценть	
  величину	
  установившейся	
  ошибки	
  по	
  частоте	
  входного	
  сигнала.	
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Для	
  петли	
  ФАП	
  первого	
  порядка	
  выбрать	
  параметры	
  петлевого	
  фильтра	
  в	
  виде	
  пропорционально	
  
интегрирующей	
  	
  цепи	
  по	
  заданным	
  

¥ полосе	
  петлевого	
  фильтра	
  по	
  уровню	
  0.7	
  =	
  10	
  Гц,	
  
¥ уровню	
  вносимого	
  петлевым	
  фильтром	
  ослабления	
  	
  на	
  бесконечной	
  частоте	
  	
  -­‐	
  1/100.	
  

	
  Какой	
  должна	
  быть	
  полоса	
  единичного	
  усиления	
  петли	
  F1,	
  	
  чтобы	
  при	
  выбранных	
  параметрах	
  
петлевого	
  фильтра	
  переходный	
  процесс	
  в	
  петле	
  был	
  апериодическим.	
  	
  
Оценть	
  величину	
  установившейся	
  ошибки	
  по	
  частоте	
  входного	
  сигнала.	
  
	
  
40-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	
  
Для	
  петли	
  ФАП	
  первого	
  порядка	
  выбрать	
  параметры	
  петлевого	
  фильтра	
  в	
  виде	
  пропорционально	
  
интегрирующей	
  	
  цепи	
  по	
  заданным	
  

¥ полосе	
  петлевого	
  фильтра	
  по	
  уровню	
  0.7	
  =	
  10	
  Гц,	
  
¥ уровню	
  вносимого	
  петлевым	
  фильтром	
  ослабления	
  	
  на	
  бесконечной	
  частоте	
  	
  -­‐	
  1/100.	
  

	
  Какой	
  должна	
  быть	
  частота	
  единичного	
  усиления	
  петли	
  F1,	
  чтобы	
  при	
  выбранных	
  параметрах	
  
петлевого	
  фильтра	
  переходный	
  процесс	
  был	
  апериодическим.	
  	
  
Оценть	
  величину	
  установившейся	
  ошибки	
  по	
  частоте	
  входного	
  сигнала.	
  
	
  
41-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	
  
Для	
  петли	
  ФАП	
  первого	
  порядка	
  с	
  синусным	
  фазовым	
  дискриминатором	
  оценить	
  ширину	
  полосы	
  
удержания	
  по	
  заданным	
  полосе	
  единичного	
  усиления	
  F1	
  разомкнутой	
  петли	
  и	
  уровню	
  входного	
  
сигнала.	
  Объяснить	
  причину	
  зависимости	
  полосы	
  удержания	
  от	
  уровня	
  сигнала.	
  	
  
Объяснить	
  механизм	
  захвата	
  петлей	
  сигнала	
  с	
  ошибкой	
  по	
  частоте	
  и	
  причины	
  отличия	
  полосы	
  
удержания	
  от	
  полосы	
  захвата.	
  
	
  
42-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	
  
Представить	
  пригодную	
  для	
  реализации	
  схему	
  автогенератора	
  с	
  кварцевым	
  резонатором	
  ,	
  
использующую	
  последовательный	
  резонанс.	
  	
  Продемонстрировать	
  выполнение	
  в	
  ней	
  условий	
  
самовозбуждения.	
  	
  	
  Дать	
  оценку	
  частоты	
  колебаний.	
  
	
  
43-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	
  
Представить	
  пригодную	
  для	
  реализации	
  схему	
  емкостного	
  трехточеного	
  автогенератора	
  с	
  
кварцевым	
  резонатором	
  	
  в	
  качестве	
  индуктивности.	
  	
  Продемонстрировать	
  выполнение	
  в	
  ней	
  
условий	
  самовозбуждения.	
  	
  	
  Дать	
  оценку	
  частоты	
  колебаний.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  


