Курсовой  проект  по  дисциплине

СИГНАЛЫ   И  ПРОЦЕССЫ

В РАДИОТЕХНИКЕ

ЗАДАНИЕ №1

Определить спектральную плотность видеоимпульса длительностью t1,изображённого на рис.1. Построить графики модуля и аргумента этого сигнала. Определить эффективную ширину спектра. Изобразить в том же временном масштабе (друг под другом) видеоимпульс и соответствующий  ему  радиоимпульс. Записать выражение для спектральной плотности радиоимпульса и построить график модуля спектральной плотности радиоимпульса. Сделать вывод об эффективной ширине спектра. 

[image: image1.wmf]Исходные данные:                                                                       
Е = 70 В;

t1 = 70 мс;

(0 = 4(106 р/с 

Спектральная плотность чётного сигнала S(t):                                
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[image: image4.wmf]где  sinc x = sin x/x;

S0 =  Et1/2.

Модуль спектральной плотности:

S(() = | S(j() |

Аргумент спектральной плотности изменяется на ( при измении знака S(j().

C помощью пакета прикладных программ “Mathcad” вычисляем значения модуля и аргумента спектральной плотности и строим графики S(() и ((() – рис.2 и 3.
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[image: image7.wmf]Для определения эффективной ширины спектра определим полную энергию сигнала:

[image: image8.wmf]                                                                                                                                                         

            Эффективная ширина спектра определяется из соотношения  Ээфф. = 0,9Э,

где 
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[image: image12.wmf]
Решаем уравнение            

с помощью пакета  “Mathcad”:   (1 = 70 р/с.

((эфф. = (1 = 70 р/с.

Изобразим  друг под  другом  видеоимпульс и соответствующий ему радиоимпульс

 (рис.4).
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Выражение для спектральной плотности радиоимпульса:

[image: image15.wmf][image: image16.wmf] 

где (0 – несущая  частота;

       (0 – начальная  фаза  несущего  колебания;

       S[j(( ( (0)] – спектральная  плотность  видеоимпульса,  сдвинутого  на  ( (0.

Т. о., модуль спектральной плотности радиоимпульса  представляет  собой  сдвирутые  по  частоте на  ((0 два модуля видеоимпульса, каждый из которых  уменьшен в 2 раза (рис.5).
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                              Рисунок 5 – Спектральная плотность радиоимпульса
Исходя из этого, для положительных значений (, эффективная ширина спектра радиоимпульса: [image: image18.wmf]0
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[image: image19.wmf]
                                                    ЗАДАНИЕ №2

Рассчитать и построить графики корреляционных функций видеоимпульса и радиоимпульса из задания №1.
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[image: image21.wmf]Автокорреляционная функция (АКФ) видеоимпульса описывается соотношением: 
где S(t+() – копия сигнала S(t), сдвинутая относительно S(t) на временной интервал (.

Изобразим сигналы S(t)  и  S(t + () – рис.1
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[image: image23.wmf]                                  Рисунок 1 – к определению корреляционной функции
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Задаваясь значениями ( от 0  до t1, вычисляем Bs(() (см. табл.). Т. к. Bs(() – чётная функция  времени, то для отрицательных значений ( график симметричен относительно оси ординат (рис.2).
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                   Рисунок 2 – Корреляционная функция сигнала                                                            
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АКФ радиоимпульса равна АКФ видеоимпульса и высокочастотного заполнения:
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 Bp(() изображена на рис.3

                                                               Bp((),B2(c
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                      Рисунок 6 – Корреляционная функция радиосигнала
                                                      ЗАДАНИЕ №3

На рис.1 приведена структурная схема супергетеродинного приёмника амплитудно-модулированных сигналов. На вход приёмника в момент t = 0 поступает радиоимпульс с прямоугольной огибающей

                                            ( 0,                          при t < 0

                             a ( t )  =   (Е0cos(2(f0t + (0), при 0 ( t ( Tи
                                            ( 0 ,                         при t > Tи
Требуется:

1. Кратко охарактеризовать назначение приведённых блоков приёмника.

2. Рассчитать и привести спектрограмму входного сигнала.

3. Выбрать частоту гетеродина.

4. Изобразить принципиальную схему УПЧ, считая, что он реализован в виде однокаскадного резонансного транзисторного усилителя. Рассчитать элементы контура, постоянную времени (к, резонансное сопротивление Rое, полосу пропускания  (fпч,  коэффициент усиления на резонансной частоте, АЧХ УПЧ.

5. Изобразить качественно, с соблюдением частотного масштаба, спектрограмму выходного тока нелинейного элемента преобразователя частоты. На том же рисунке (ниже, с соблюдением того же частотного масштаба) изобразить рассчитанную АЧХ УПЧ.

6. Записать выражение для сигнала на выходе УПЧ авых.(t), считая, что УПЧ настроен точно на промежуточную частоту, и что коэффициент передачи смесителя равен 1. Оценить искажения огибающей (время установления).

7. Изобразить принципиальную схему диодного амплитудного детектора, связанного с контуром УПЧ через трансформатор. Рассчитать элементы фильтра детектора и коэффициент передачи детектора. Записать выражение для напряжения на выходе детектора, считая коэффициент трансформации равным 1.

8. Изобразить на одном рисунке входной сигнал а(t), сигнал на выходе УПЧ авых.(t) и сигнал на выходе амплитудного детектора.

Исходные данные для расчёта:

Амплитуда входного сигнала,                                             Е0 = 0,1 В;

Несущая частота,                                                                  f0 = 15 МГц;

Начальная фаза несущей,                                                     (0 = 3(/2;

Длительность радиоимпульса,                                             Ти = 30 мкс;

Крутизна ВАХ транзистора УПЧ,                                       S = 30 мА/В;

Эквивалентная добротность контура УПЧ,                        Qэкв. = 50;

Ёмкость контура,                                                                   С = 150 пФ;

Внутреннее сопротивление открытого диода детектора, Ri = 10 Ом;

Промежуточная частота,                                                       fПЧ = 4 МГц.
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А – антенна;

НЭ – нелинейный элемент преобразователя частоты (смеситель);

Г – гетеродин;

УПЧ – усилитель промежуточной частоты;

АД – амплитудный детектор

    Рисунок 1 – Структурная схема приёмника
1) Антенна предназначена для преобразования электромагнитных колебаний среды в электрические колебания (тока и напряжения).

 Гетеродин предназначен для генерации колебаний с частотой, отличной от частоты принимаемого сигнала на величину промежуточной частоты.

Смеситель предназначен для получения сигналов с частотами, кратными ПЧ, путём подачи на его входы сигналов с гетеродина и со входа приёмника.

УПЧ предназначен для усиления колебаний с промежуточной частотой и подавления колебаний с остальными частотами из спектра частот на выходе смесителя.

Амплитудный детектор предназначен для выделения огибающей из модулированного промежуточной частотой сигнала.

2) Для построения спектрограммы входного сигнала определим модуль спектральной плотности огибающей

                                            ( 0,   при t < 0

                              S(t) =     ( E0, при 0 ( t ( Tи

                                                                  ( 0,   при t ( Tи
Для упрощения задачи определим модуль спектральной плотности чётного сигнала S’(t), сдвинутого на Ти/2 влево относительно исходного сигнала:
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Где sinc x = sin x/x.

S’(jf) = E0Tиsinc((fTи).

Модуль спектральной плотности исходного сигнала S(t):

S(f) = S’(f) = E0Tи|sinc((fTи)|.
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Модуль спектральной плотности исходного сигнала а(t):
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 Вычисляем модуль спектральной плотности и строим график спектральной плотности входного сигнала  (рис.2)
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     Рисунок 2 – Модуль спектральной плотности входного сигнала
3) Определяем частоту гетеродина:
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 fг = f0 – fПЧ = 20 – 4 = 16 МГц.

4) Изобразим схему УПЧ (рис.3)

Обозначения, принятые на рис.3:

Ср – разделительный конденсатор;

 Rд1,д2 – делитель напряжения, предназначен для задания напряжения смещения на базе;

Rэ – то же, что и Rд1,д2;

Сэ – для блокировки Rэ на ВЧ;

Lсв. – катушка связи выхода каскада со входом следующего каскада;

Контур УПЧ СкLк настроен на промежуточную частоту , т. е.

(пч = 1/( LкСк,

(2(fпч)2 = 1/LкCк,

откуда  Lк = 1/(2(fпч)2Ск = 1/(2(3,14(4(106)2(150(  (10-12 = 10,6(10-6 Гн = 10,6 мкГн                                                Рисунок 3 – Схема каскада УПЧ
Постоянная времени контура[image: image40.wmf],
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                           , где (р = 2(fпч – резонансная частота контура.
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Резонансное сопротивление контура

[image: image42.wmf]3.87

.

10

6

3.91

.

10

6

3.96

.

10

6

4

.

10

6

4.04

.

10

6

4.09

.

10

6

4.13

.

10

6

3.87

.

10

6

3.91

.

10

6

3.96

.

10

6

4

.

10

6

4.04

.

10

6

4.09

.

10

6

4.13

.

10

6

0

66.67

133.33

200

266.67

333.33

400


Полоса пропускания  (fпч = fпч/Qэкв = 4(106/50 = 80кГц

Коэффициент усиления УПЧ на резонансной частоте
Kmax =S(Roeэкв. = 0,03(13300 = 399

АЧХ УПЧ рассчитывается по формуле
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Где                                          - обобщённая расстройка.

        5)Спектрограмма выходного тока смесителя вблизи fпч имеет такую же форму, что и спектрограмма исходного сигнала, перенесённая в область промежуточной частоты. Изобразим спектрограмму выходного тока смесителя и АЧХ УПЧ на одном рисунке с соблюдением одного частотного масштаба (рис. 4)
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Рисунок 4 – Спектрограмма выходного тока смесителя и АЧХ УПЧ
6) Сигнал на выходе УПЧ описывается соотношением:
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где                                                     - значение огибающей в момент времени t = Tи.

Оценим искажения огибающей (время установления)
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Принимаем  авых.(tуст.)/авых.(() = 0,9;  т.е. 1 – е-tуст./(к = 0,9
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Tуст. = (кln10 = 4(ln10 = 9,2 мкс

7) Изобразим принципиальную схему диодного амплитудного детектора (рис.5)

[image: image50.wmf]0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

0.037

0.075

0.11

0.15

.126

1.28

10

7.5

5

2.5

0

2.5

5

7.5

10

0.037

0.075

0.11

0.15

10

7.5

5

2.5

0

2.5

5

7.5

10

50

25

0

25

50

0

0.16

0.33

0.49

0.65

0.81

0.98

1.14

1.3

10

7.5

5

2.5

0

2.5

5

7.5

10

.65

1.28


R выбирается таким, чтобы выполнялось соотношение R >> Ri.

         Принимаем   R = 10 кОм.

         Постоянная времени детектора  ( = R(C
Выбирается, исходя из соотношения

1/Ти << 1/( << fпч, или  1/fпч << ( << Tи
1/fпч << R(C << Tи;

Рисунок 5 – Схема детектора                      1/ fпч(R << C << Tи/R;

1/4(106(104 << C << 30(10-6/104;            25пФ << C << 3000 пФ.

Принимаем С = 330 пФ.

Коэффициент передачи детектора  Кдет. = cos (, где ( - угол отсечки, определяемый из уравнения  tg ( - (  = (Ri/R.

Решая это уравнение с помощью Mathcad, находим: ( = 0,206 рад (11,80).

Кдет. = cos 0,206 = 0,98 ( 1.

Напряжение на выходе детектора
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                                                                                  при 0 ( t ( Tи
                                                                                  при t > Tи.

8) На рис.6 изображён график а(t), на рис.7 – авых.(t), на рис.8 – Uвых.(t).
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                     Рисунок 6 – зависимость a(t)
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                                  Рисунок 7 – зависимость aВЫХ(t)
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                            Рисунок 8 – зависимость UВЫХ(t)
                                                             ЗАДАНИЕ № 4

На рис. 1 приведена структурная схема радиопередающего устройства.

Требуется:

1. Кратко охарактеризовать назначение приведённых блоков радиопередатчика.

2. Сформулировать основные требования, предъявляемые к задающему генератору.

3. Провести выбор угла отсечки умножителя частоты.

4. Определить ширину спектра радиосигнала на выходе модулятора, исходя из этого выбрать эквивалентную добротность контура нелинейного резонансного усилителя.

5. Привести схему нелинейного резонансного усилителя на транзисторах и провести его расчёт. При этом определить:

а)   угол отсечки тока ( (задаться);

б)   напряжение смещения на базе U0;
в)   амплитуды 1-й, 2-й и 3-ей гармоник напряжения на коллекторе ( в отсутствии модулирующего сигнала);

г)   коэффициент нелинейных искажений Кг;

д)   коэффициент усиления;

е)   КПД усилителя;

ж)   параметры контура;

з)   напряжение питания.

6. Изобразить на одном рисунке ВАХ нелинейного элемента усилителя, входной сигнал, выходной сигнал, напряжение на коллекторе в режиме модуляции.

Исходные данные для расчёта:

вид модуляции – ЧМ;

частота задающего генератора, fз = 8 МГц;

кратность умножения частоты, n = 3;

максимальная частота модуляции, Fmax = 12 кГц;

индекс модуляции, m = 18;

мощность на выходе, Р~ = 1,5 Вт;

крутизна линеаризованной ВАХ, S = 200 мА/В;

напряжение отсечки Uотс. = 0,65 В;

индуктивность контура, L = 10 мкГн;

коэффициент включения, рL = 0,1.

Примечание:
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Внутренней проводимостью транзистора можно пренебречь.

2) Считать, что мощность Р~  выделяется на резонансном сопротивлении контура.

                                 Рисунок 1 – Структурная схема передатчика
ЗГ – задающий генератор (возбудитель);

УЧ – умножитель частоты;

М – модулятор;

НРУ – нелинейный резонансный усилитель мощности;

А – передающая антенна.

1. ЗГ предназначен для генерации высокостабильных по частоте ВЧ-колебаний.

УЧ предназначен для увеличения частоты несущей путём умножения частоты несущей.

М предназначен для переноса спектра частот передаваемого сигнала в область высоких частот, а именно, в область несущей частоты.

НРУ предназначен для усиления модулированного колебания.

А предназначена для преобразования электрических колебаний в электромагнитные колебания среды.

2. Для обеспечения надёжности радиосвязи частота ЗГ должна обладать высокой стабильностью. Кроме того, колебания ЗГ должны быть стабильны и по амплитуде.

3. Угол отсечки УЧ определяется из соотношения

                 ( = 1200/n;     ( = 1200/3 = 400
4. Ширина спектра при ЧМ  (f  ( (2n + 1)Fmax = (2(18 + 1)(12 = 444 кГц.

Эквивалентная добротность контура выбирается, исходя из соотношения

                  Qэкв. < f0/(f ,      где f0 = n(fз – несущая частота;

                  Qэкв. < n(fз/(f  = 3(8000/444 = 54

            На практике выбирают Qэкв. = 30(70. Принимаем Qэкв. = 50.

5. Схема НРУ представлена на рис. 2
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            Обозначения, принятые на рис.2:
Ср – разделительный конденсатор; предназначен для развязки этого и предыдущего каскадов по постоянному току;

Rд1,д2 – делитель напряжения, предназначен для задания напряжения смещения на базе транзистора;

Lбл, Сбл – элементы для блокировки ВЧ-составляющей в цепи смещения;

Lсв – катушка связи с антенной;

Lk, Ck – элементы контура.

 Рисунок 2 – Схема НРУ
а)  угол отсечки выбирают,исходя из условия получения максимального КПД: 

800 ( ( (1000. Зададимся ( = 900.

б)  определим напряжение смещения на базе U0.Амплитуда первой гармонике на контуре
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где Roe – резонансное сопротивление контура,

Roe = (Qэкв = Qэкв((р(L,        (p = 2(f0 – резонансная частота контура.
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Roe = 50(2(3,14(2,4(107(10-5 = 75360 Ом;
Амплитуда входного сигнала   Um = U1/Kус, где Кус – коэффициент усиления НРУ на резонансной частоте; Кус = SсрRoepL2,  Sср – средняя крутизна.
Scp = S(1-cos()(1((),   где (1(() – коэффициент Берга для 1-й гармоники: ((900) = 0,5;

cos900 = 0;  Scp = 0,2(0,5 = 0,1 A/B.

Kус = 0,1(75360(0,12 = 75,36

Um =47,5/75,36 = 0,63 B.

U0 определяется из соотношения cos( = (UOTC – U0)/Um; U0 = UOTC - Umcos( = 0,65-0,63(0=0,65 B.

в)  Амплитуды напряжений 2-й и 3-ей гармоник определяются по формуле
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где
In – амплитуда n-й гармоники коллекторного тока;


(n – обобщённая расстройка контура на n-й гармонике.

In = Im((n(()(, где Im – амплитуда импульсов коллекторного тока;

Im = S(Um(1 - cos() = 0,2(0,63((1 – cos900) = 126 мА
(2(900) = 0,18;    (3(900) = 0
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Таким образом, I3 = 0, следовательно U3 = 0.

I2 = 126(0,18 = 22,7 мА
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                                                        В.

г)  коэффициент нелинейных искажений

Кг,% = U2(100%/U1 = 0,228(100%/47,5 = 0,48 %.

д)  коэффициент усиления вычислен в п. б) :  Кус = 75,36.

е)  напряжение питания

     Ек = U1((,

где ( = 1,05(1,1

     Ек = 47,5((1,05(1,1) = (49,9(52,3) В;   принимаем Ек = 50В.

ж)  для нахождения КПД усилителя определяем постоянную составляющую коллекторного тока I0:

 I0 = Im(0((),   где (0(() = 0,318

 I0 = 0,318(126 = 40 мА
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                                                            (75 %).

[image: image63.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

1

1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

7

5

3

1

1

3

5

7


з)  Индуктивность контура
6. Изобразим ВАХ нелинейного элемента, входной и выходной сигналы, напряжение на коллекторе (рис. 3):
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                                      Рисунок 3 – ВАХ нелинейного элемента, входной и выходной 

                                                             сигналы, напряжение на     коллекторе  
                                                     ЗАДАНИЕ № 5
Синтезировать согласованный фильтр для заданного сигнала. При этом:

1) Определить комплексный коэффициент передачи фильтра.

2) Синтезировать структурную схему фильтра.

3) Определить и построить выходной сигнал (под входным сигналом).

4) Оценить отношение сигнал/шум на выходе фильтра в зависимости от n.
Исходные данные: когерентная пачка из 7-ми радиоимпульсов с прямоугольной огибающей и скважностью, равной 7.
1) Комплексный коэффициент передачи согласованного фильтра

K(j() = AS*(j()e-j(t0,

 где
А – постоянный коэффициент;


S*(j() – функция, комплексно-сопряжённая со спектральной плотностью входного сигнала;


t0 – время задержки пика входного сигнала.

Обозначим длительность импульса  через tи, тогда период Т = 7tи   t0 = 6Т + tи.= 43tи.

Определим спектральную плотность огибающей 
радиосигнала.
Спектральная плотность огибающей (согласно [Л1,с.54]
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где S0(j() – спектральная плотность одиночного видеоимпульса.


Поскольку Е не задано, положим для удобства Е = 1.
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Комплексный коэффициент передачи согласованного фильтра для огибающей

Поскольку для радиоимпульса спектральная плотность сдвигается на (0 ((0 – частота заполнения, или несущая частота), то выражение для коэффициента передачи согласованного фильтра примет вид
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где
                                                           - комплексный коэффициент передачи фильтра, 

согласованного с одной позицией радиосигнала;

        K2(j() = 1 + e-j(T + ( + e-j6(T - комплексный коэффициент передачи синхронного накопителя.Структурная схема фильтра представляет собой каскадное соединение фильтра, 

согласованного с одной порцией радиосигнала и синхронного накопителя (рис. 1)
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              Рисунок 1 – Структурная схема согласованного фильтра
2) Выходной сигнал по форме совпадает с автокорреляционной функцией входного сигнала

                       Sвых = А(В(()

Строим графики входного и выходного сигналов (рис. 2)

3) Отношение пикового значения сигнала к среднеквадратичному значению шума
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где
Э – энергия сигнала;


W0 – спектральная плотность белого шума на выходе фильтра.


Энергия пикового сигнала на выходе


Э = Uвых2tи,

где
Uвых – пиковое напряжение (при t = t0) на выходе фильтра;
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                                        Рисунок 2 – Графики входного м выходного сигналов
Uвых = nU1,

где
U1 – выходное напряжение для радиосигнала с одной позицией.


Т. о., 
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где
Э1 = U12(tи – энергия одиночной позиции;


(С/П)вых1 = ((Э1/W0 – отношение сигнал/помеха на выходе для однопозиционного сигнала.


Т. о., отношение сигнал/помеха на выходе согласованного фильтра пропорционально числу импульсов в пачке.
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