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процессы в инфокоммуникациях» (СПИК) является закрепление знаний, 

полученных студентами при изучении теоретической части и привитие 

навыков расчета характеристик сигналов и цепей. 

Тема следующего практического занятия обучающимся сообщается 

преподавателем заранее, на предыдущем занятии. 

В начале занятия (в течение 15—20 минут) преподаватель оценивает 

степень подготовленности обучающихся к занятию путём опроса по теме с 

выставлением оценок. Основные моменты по ходу обсуждения разъясня-

ются преподавателем. После этого предлагается задача для решения по об-

суждаемой теме. Преподаватель вызывает одного из обучающихся к доске 

для решения задачи. В процессе решения преподаватель контролирует его 

ход и даёт рекомендации по наиболее рациональному способу решения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Целью проведения практических занятий по дисциплине «Сигналы и
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1. СПЕКТРАЛЬНЫЙ ФУРЬЕ-АНАЛИЗ ПЕРИОДИЧЕСКИХ 

СИГНАЛОВ 

1.1. Постановка задач 

Провести спектральный анализ периодического сигнала, изображен-

ного на рис. 1.1. Построить спектрограммы амплитуд и начальных фаз. 

Исходные данные: высота  Е = 100 В; период сигнала 31010 T с. 
s(t)  

t  0  T 

E  

…  …  

T T/2 T/2 2T 2T  
Рис. 1.1 — Вид анализируемого периодического сигнал 

 

1.2. Решение 

Спектральный анализ периодического сигнала )(ts  производится пу-

тём разложения его в ряд Фурье [1—3] 

     0

1

cos
2

n n n

n

a
s t A n t





     , (1.1) 

где 20a  — постоянная составляющая; 

T 21  — круговая частота сигнала; 

T  — период сигнала; 

nA  и n  — амплитуда и начальная фаза n-ой гармоники, рассчитыва-

емые по формулам 

  
2 2

n n nA a b  ; (1.2) 

  Arctg n
n

n

b

a
  . (1.3) 

Коэффициенты разложения na  и nb  определяются по формулам 

  
/2

1

/2

2
( )cos( )d

T

n

T

a s t n t t
T



  ; (1.4) 



6 

 

 

  
/2

1

/2

2
( )sin( )d

T

n

T

b s t n t t
T



   . (1.5) 

Поскольку заданный сигнал является чётной функцией времени, до-

статочно задать аналитическое выражение для сигнала на интервале вре-

мени, равном ]2,0[ T , где сигнал )(ts  представляет собой линейно-

убывающую функцию времени 

  
2

.
E

s t t E
T


 ( )  (1.6) 

Для чётных функций коэффициенты nb  в (1.5) равны нулю, а коэффи-

циенты na  можно рассчитать по упрощенной формуле [1—3] 

  

2

1

0

4 2
cos( )d .

T

n

E
a t E n t t

T T

 
   

 
  

Вычислив интеграл в последнем выражении, получаем 

   2 2 2

1

18 1 cos .n
Ea n

T n
  


( )  (1.7) 

Преобразуем (1.7) к виду 

  .
2

)2sin(
2















n

n
Ean  (1.8) 

Определим амплитуды и начальные фазы гармоник спектра 

  ;
2

)2sin(
2















n

n
EaA nn  (1.9) 

 .0n  (1.10) 

Из (1.4) следует, что из спектра выпадают все чётные гармоники, а 

начальные фазы всех нечетных гармоник равны нулю. Постоянная состав-

ляющая 0 2a  (1.1), в соответствии с (1.9) равна 2 .E  

Выражение для ряда Фурье (1.1) принимает следующий вид 

  
















1

1

2

.)cos(
2

)2sin(

2
)(

n

tn
n

n
E

E
ts  (1.11) 
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Для построения спектрограмм проведем расчёт постоянной состав-

ляющей, а также амплитуд первой, третьей и пятой гармоник по формуле 

(1.9) 

  

0

2 2

1

2 2

3

2 2

5

2 100 2 50 В;

4 4 100 40,57 В;

4 9 4 100 9 4,51 В;

4 25 4 100 25 1,62 В.

a

A E

A E

A E

 

     

     

     

 

Частота первой гармоники равна 

  3

1 1 1 10 10 100 Гц.f T     . 

Спектрограммы амплитуд и начальных фаз представлены на рис. 1.2. 

An ,  В  

f , Гц  0  100  200  300  400  500 

50  

n  

f , Гц  0  100  200  300  400  500  
 

Рис. 1.2 — Спектрограммы амплитуд и начальных фаз сигнала 
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2. СПЕКТРАЛЬНЫЙ ФУРЬЕ-АНАЛИЗ НЕПЕРИОДИЧЕСКИХ 

СИГНАЛОВ 

2.1. Постановка задач 

Определить параметры спектральной плотности импульса, изобра-

женного на рис. 2.1. Построить графики зависимости модуля и аргумента 

спектральной плотности этого импульса от частоты (спектрограммы). 

Оценить эффективную ширину спектра. 

Исходные данные для расчёта: амплитуда Е = 40 В; длительность им-

пульса 3
1 101 t с. 

s(t)  

t0  

E  

t1 /2  t1 /2  
 

Рис. 2.1 — Форма рассматриваемого импульсного сигнала 

2.2. Решение 

Спектральная плотность непериодического процесса определяется в 

результате применения прямого преобразования Фурье к временной функ-

ции сигнала )(ts  

  j( j ) ( )e dtS s t t



 



   . (2.1) 

Поскольку заданный сигнал является чётной функцией времени, 

спектральная плотность будет представлять собой чисто действительную 

функцию частоты, которую можно определить с помощью упрощенной 

формулы [1—3] 

  
1

0

( j ) 2 ( )cos( )dS s t t t



    . (2.2) 

Достаточно задать аналитическое выражение для сигнала )(ts  на ин-

тервале времени ],0[   

  
1

1

1

2
, 0 2 ;

0, 2 .

E
E t t t

ts t

t t


  

 
 

( )  (2.3) 
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Подставим (2.3) в формулу для расчета спектральной плотности (2.2) 

  
1 2

10

2
( j ) ( ) 2 cos( )d .

t
E

S A E t t t
t

 
      

 
   

Вычислив интеграл в этом выражении, получаем 

  .
1)2cos(

)2sin(
24

)()j(
22

1
1

1

1 






























t

t
t

t

E
AS   

После несложных преобразований приходим к следующему выраже-

нию 

  .
4

)4sin(

22

)2sin(
)()j(

2

1

11

1

1
1 



















t

tEt

t

t
EtAS  (2.4) 

Из (2.4) следует, что на нулевой частоте спектральная плотность рав-

на площади под кривой, описывающей форму сигнала 

   3

1(0) 2 40 10 2 0,02 В ГцS Et     , 

что подтверждает правильность полученного решения.  

Спектрограммы модуля и аргумента в виде функций частоты f , рас-

считанные при заданных исходных данных, изображены на рис. 2.2. 
A(  f ), В/Гц  

f, кГц  

  

  

|S (j f )|, В/Гц  

(  f  )  

0  2  1  3  4  
4  3  2  

1  

0 ,02  

0 ,02  

f, кГц  0  2  1  3  4  4 3 2 
1 

f, кГц  0  2  1  3  4  
4  3  2  

1  

 
Рис. 2.2 
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Из спектрограммы модуля видно, что сигнал является видеоимпуль-

сом, поскольку модуль спектральной плотности существенно отличается 

от нуля в полосе частот, примыкающей к нулевой частоте. С ростом часто-

ты модуль спектральной плотности немонотонно убывает, стремясь к ну-

лю. Основная часть энергии сигнала сосредоточена в полосе частот, огра-

ниченной двумя первыми «лепестками» спектрограммы, поэтому оценкой 

эффективной ширины спектра 
эфf  может служить величина 

  3

эф 12 2 10 2 кГц.f t      
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3. РАСЧЕТ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ СИГНАЛА С 

ПРИМЕНЕНИЕМ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЛАПЛАСА 

3.1. Постановка задач 

Рассчитать параметры спектральной плотности сигнала, изображен-

ного на рис. 3.1. Построить спектрограмму модуля и аргумента этого сиг-

нала. 

Исходные данные для расчёта: амплитуда Е = 400 В; 4
1 101 t с. 

s(t)  

t  0 

E  

t 1
 

Рис. 3.1 

3.2. Решение 

Заданный сигнал не удовлетворяет условию абсолютной интегрируе-

мости, поэтому преобразование Фурье для анализа спектра применить не-

возможно [1—3]. Выполним анализ с помощью прямого преобразования 

Лапласа.  

Представим )(ts  как сумму двух более простых сигналов )(1 ts  и )(2 ts : 

сигнал )(1 ts  — линейно-нарастающая функция, которая «включается» в 

момент времени 0t , а сигнал )(2 ts   линейно-убывающая функция, ко-

торая «включается» в момент времени 1tt  (рис. 3.2). 

s(t)  

t  0  

E  

t1  

s1(t)  

s2(t)  

 
Рис. 3.2 

Аналитическое выражение для )(ts можно записать в виде 

  1 1

1 1

( ) 1( ) ( ) 1( )
E E

s t t t t t t t
t t

      , (3.1) 

где 1( )t  — функция Хевисайда (единичный скачок). 
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Выражение для изображения сигнала )(ts  по Лапласу (p)S  получим, 

используя теорему сдвига [2] 

  .
p

)e1(
e

p

1

p

1
)p(

2

p

1

p

2
1

2
1

1

1

t
t

t

E

t

E

t

E
S


 

  (3.2) 

Изображение (3.2) имеет один полюс кратности 2k  в точке 0p1  . 

Определим вычет в этом полюсе [4] 

    .e)e1(
dp

d
Re 0p

pp

1

1
1 E

t

E
s tt

 


 (3.3) 

Теперь заменим в (3.2) переменную p  на j  и к полученной функции 

прибавим спектральную плотность полусуммы вычетов, которая в соот-

ветствии с (3.3), равна постоянному напряжению 2E . Окончательно по-

лучаем 

  .)()e1(
)j(

1
)j( 1j

2
1







E
t

E
S

t
 (3.4) 

Определим модуль спектральной плотности. Применяя в (3.4) форму-

лу Эйлера и проведя ряд несложных преобразований, получаем 

  .)(

2

2
sin

)j(
1

1











 


 E

t

t

E
S  (3.5) 

Спектрограммы модуля и аргумента этого сигнала в виде функций ча-

стоты f , рассчитанные при заданных исходных данных, изображены на 

рис. 3.2. 
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 |S(j f ) |, В/Гц 

f, кГц 10 30 20 0 
10 20 30 

E() 

 

f, кГц 10 30 20 
0 10 20 30 

( f ) 

0.005 

0.01 

/2 

 

/2 

 

Рис. 3.2 

Спектрограмма модуля содержит как непрерывную, так и дискретную 

компоненты. Из спектрограммы следует, что основной вклад в сигнал вно-

сят составляющие, примыкающие к нулевой частоте. С ростом частоты 

модуль спектральной плотности резко убывает, стремясь к нулю. При зна-

чении 01 t  выражение (3.5) с точностью до константы E  становится рав-

ным спектральной плотности функции Хевисайда [1—3]. 
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4. РАСЧЕТ АВТОКОРРЕЛЯЦИОННОЙ ФУНКЦИИ 

ДЕТЕРМИНИРОВАННОГО СИГНАЛА 

 

4.1. Постановка задачи 

Определить параметры автокорреляционной функции (АКФ) сигнала, 

изображенного на рис. 4.1 а. Построить график АКФ и определить интер-

вал корреляции. 

Исходные данные: Е = 50 В; 3
и 106 t с. 

 

s(t)  

t0  tи  

E 

t0  tи  

E 

s(t+)  

t0  

E  
s(t+)  

a)  

  

  

  

tи    

б)  

в)  

 

Рис. 4.1 

4.2. Решение 

Зададим данный сигнал аналитически на интервале времени 
),(   

  












.,0при,0

;0при,
)(

и

и

и

ttt

ttt
t

Е

ts  (4.1) 

Этот сигнал представляет собой кусочно-непрерывную функцию вре-

мени, поэтому и АКФ будет кусочно-непрерывной. 
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Проведём анализ на отдельных участках непрерывности, используя 

формулу для АКФ сигналов с конечной энергией [1—3]. 

На интервале и0 t  (см. рис. 4.1 б) 

  .
2

)(

3

)(
d)()(

2
и

3
и

2

и0

2

и

и 



























tt

tt

Е
ttt

Е
B

t

 (4.2) 

Путём несложных преобразований (4.2) и с учётом чётности АКФ, 

получаем 

  .
6

32
)(

32
и

3
и

2

и












ttЕ
B

t
 (4.3) 

При 0  из (4.3) следует 

  3)0( и
2tEB  , 

что соответствует полной энергии сигнала. 

При иt  из (4.3) находим 

  0)( и tB . 

На интервале иt  (рис. 4.1 в) 

  .0)( B  (4.4) 

Используя полученные результаты (4.3) и (4.4), построим график 

АКФ (рис. 4.2). 

B (τ), В2∙с

, мс  0  5  −5  

5  

2,5  

τ
 

Рис. 4.2 

Для определения интервала корреляции запишем выражение для 

нормированной АКФ ( )R   
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  .
2

32

)0(

)(
)(

3
и

32
и

3
и

t

tt

B

B
R





  (4.5) 

Теперь определим интервал корреляции 
кор  как площадь под кривой, 

отображающей функцию ( )R   [4] 

 
3 2 3 4 4

4

кор 3 3

0

2 3 1
( ) d 2 d (2 3 ) 0,75 3,75 мс.

2 2 4

t
t t t t

R t t
t t





   
           

и

и и и и
и и

и и
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК МОДУЛИРОВАННЫХ 

РАДИОСИГНАЛОВ 

5.1. Постановка задачи 

Записать выражение для радиосигнала с тональной балансной ампли-

тудной модуляцией и построить временную диаграмму этого сигнала. 

Параметры несущего колебания: амплитуда 0 10 ВA  ; частота  
6

0 10 Гцf  ; начальная фаза 
0θ   . 

Параметры модулирующего сигнала: частота 510 ГцF  ; начальная 

фаза 2   ; коэффициент модуляции 0,5M  . 

 

5.2. Решение 

В спектре радиосигнала с балансной амплитудной модуляцией ( )a t  

отсутствует несущее колебание, поэтому такой сигнал при тональной мо-

дуляции можно записать как сумму двух боковых составляющих, исклю-

чив несущее колебание [1—3] 

  ,])cos[(
2

])cos[(
2

)( 00
0

00
0  t

MA
t

MA
ta  (5.1) 

где 0 02 f   ; 

2 .F   

Выражение (5.1) путем простых тригонометрических преобразований 

приведем к виду 

  .)cos()cos()( 000  ttMAta  (5.2) 

Из выражения (5.2) следует, что случай 0M  является вырожден-

ным: сигнал тождественно равен нулю. 

Временная диаграмма радиосигнала с балансной тональной АМ, рас-

считанная в соответствии с исходными данными по формуле (5.2), изоб-

ражена на рис. 5.1. 
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 a(t), В 

t, мкс 5 10 10 5 0 

 

5 

5 

Рис. 5.1 

Из рис. 5.1 видно, что амплитуда радиосигнала при любом значении 

коэффициента модуляции M периодически, с частотой, равной удвоенной 

частоте модуляции принимает нулевые значения. 
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6. РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛИНЕЙНЫХ 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ С ПОСТОЯННЫМИ 

ПАРАМЕТРАМИ 

6.1. Постановка задачи 

Для цепи, изображенной на рис. 6.1 рассчитать и построить ампли-

тудно-частотную (АЧХ) и фазо-частотную характеристику (ФЧХ), а также 

импульсную и переходную характеристики.  

Исходные данные: Ом10Гн101 ;
3   RL . 

R 

R  

L 

uвх(t)  uвых(t)  

 
Рис. 6.1 

6.2. Решение 

Используя правило делителя напряжения [4], запишем выражение для 

комплексного коэффициента передачи (ККП) ( j )K   заданной цепи 

  ( j ) .
2 j

R
K

R L
 

 
 (6.1) 

Определим АЧХ и ФЧХ цепи как модуль и аргумент от ККП 

  
22 )(4

)(
LR

R
K


 ; (6.2) 

  ( ) Arctg .
2

L

R

 
     

 
 (6.3) 

Графики АЧХ и ФЧХ, рассчитанные в соответствии с исходными 

данными по формулам (6.2), (6.3), изображены на рис. 6.2. 
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t , мс 

t, мс 

h(t)  

g(t)  

0 

0 

0,5 

10 4  

0,1 0,2 

0,1 0,2 

  

Рис. 6.2 

Из графика АЧХ видно, что данная цепь представляет собой фильтр 

нижних частот, частоту среза которого c  можно определить с помощью 

(6.2) из условия спадания АЧХ до уровня 0,707 или, что то же самое, спа-

дания квадрата АЧХ до уровня 0,5 от значения на нулевой частоте 

  
2 2

2 2 2

с

0,5 ,
4 4 ( )

R R

R R L


 
 

откуда 

  4
c 102

2


L

R
рад/c. 

Запишем выражение для передаточной функции цепи, заменив в (6.1) 

j  комплексной переменной p  

  .
2pp2

)p(
LR

LR

LR

R
K





  (6.4) 

Определим импульсную и переходную характеристики цепи, вос-

пользовавшись преобразованием Лапласа и таблицей соответствия [4] 

    ;)(1)2exp(
2p

)p()( 11 tLRt
L

R

LR

LR
LKLth 










   (6.5) 
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  .)(1)]2exp(1[
2

1

)2p(pp

)p(
)( 11 tLRt

LR

LR
L

K
Ltg 



















   (6.6) 

Здесь )(1 t   функция Хевисайда. 

Графики импульсной и переходной характеристик, рассчитанные по 

формулам (6.5) и (6.6) при заданных исходных данных, изображены на 

рис. 6.3.  

t , мс 

t, мс 

h(t)  

g(t)  

0 

0 

0,5 

10 4  

0,1 0,2 

0,1 0,2 

  
Рис. 6.3 

Из графиков видно, что данная цепь относится к классу апериодиче-

ских цепей, поскольку переходной процесс не носит колебательного ха-

рактера. Постоянная времени цепи равна 

  05,02  RL мс. 

Из графиков видно, что переходной процесс на выходе практически 

устанавливается за время, составляющее около 3 . 
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7. РАСЧЕТ РЕАКЦИИ ЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ НА ПРОИЗВОЛЬНОЕ 

ВОЗДЕЙСТВИЕ 

7.1. Постановка задачи 

На вход цепи, приведенной на рис. 7.1, подается напряжение в виде 

импульса треугольной формы (рис. 7.2). Требуется определить форму вы-

ходного напряжения. 

Исходные данные: 6 3 3

1; ;10 Ф 10 Ом 20 В; 2 10 c .C R E t       

R  

R  

C  

uвх(t)  uвых(t)  

  

Рис. 7.1 

uвх(t), В 

t, мс 

10 

20 

0 2  

Рис. 7.2 

7.2. Решение 

Решение проведем операторным методом. Используя правило делителя 

напряжения [4], запишем выражение для передаточной функции цепи (p)K  

  .
1p2

p
)p(




CR

CR
K  (7.1) 

Введем обозначение для постоянной времени   

  CR2 .  

Формула (7.1) принимает вид 

  .
1p

p

2

1
)p(


K  (7.2) 

Запишем аналитическое выражение для входного сигнала (см. рис. 

7.2) в виде 
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  ,)(1)(1)()(1)( 111

11

вх ttEtttt
t

E
tt

t

E
tu   (7.3) 

где )(1 t   функция Хевисайда. 

Используя (7.3), запишем выражение для изображения входного 

напряжения 

  .e
p

e
p

1

p

1
)p( 11 pp

2
1

2
1

вх
tt E

t

E

t

E
U


  (7.4) 

Изображение выходного напряжения определим согласно оператор-

ному методу [1—3] с учетом (7.1) и (7.4) 

  .
1p

e

2

1

)1p(p

e

2

1

)1p(p

1

2

1
)p()p()p(

11 pp

11

вхвых









 tt

E

t

E

t

E
KUU  (7.5) 

Оригинал )(вых tu , соответствующий изображению (7.5), определим, 

воспользовавшись таблицей соответствия [1]: 

  .)(1e
2

1
)(1)e1(

2

1
)(1)e1(

2

1
)( 11

11

вых

11

ttEtt
t

E
t

t

E
tu

ttttt







 












 (7.6) 

Результаты расчёта выходного процесса для исходных данных, при-

веденных выше, иллюстрируются на рис. 7.3 б. Для сравнения на рис. 7.3 а 

приведён исходный импульс. 

 

uвх(t), В 

t, мс 

10 

20 

0 4 6 
uвых(t), В 

10 

t, мс 0 
2 4 6 

10 

 

 

2  

a)  

б)  

 
Рис. 7.3 

Из рисунка видно, что выходной процесс претерпевает существенные 

искажения типа дифференцирования. Напряжение на выходе сначала 

плавно нарастает, в момент 1tt   скачком изменяет полярность, а затем 

плавно затухает, стремясь к нулю. 
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8. ПРОХОЖДЕНИЕ МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ ЧЕРЕЗ 

ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ 

8.1. Постановка задачи 

На вход усилителя высоких частот (УВЧ) вещательного приёмника, 

выполненного в виде резонансного усилителя на основе одиночного коле-

бательного контура, подан радиосигнал с тональной амплитудной модуля-

цией. Параметры радиосигнала: коэффициент модуляции 5,0M ; несу-

щая частота 0 1 МГцf  . Резонансная частота УВЧ совпадает с частотой 

несущего колебания: 0p ff  . Частота модулирующего сигнала 1 кГцF  . 

Коэффициент модуляции на выходе усилителя равен 4,0вых M . 

Рассчитать эквивалентную добротность резонансного контура и ко-

эффициент подавления УВЧ паразитного канала промежуточной частоты 

( пр 465 кГцf  ). 

8.2. Решение 

С помощью формулы, приведенной в [2], выразим и рассчитаем экви-

валентную постоянную времени контура кэ  

  .с10194,11
4,0

5,0

102

1
1

2

1 4

2

3

2

вых

кэ
























M

M

F
 (8.1) 

С учетом (8.1) рассчитаем эквивалентную добротность контура кэQ  

  .72,80
2

10194,1102

2

46
кэ

кэ

p










Q  (8.2) 

Используя (8.2), найдём значение обобщенной расстройки контура на 

промежуточной частоте пр  [4] 

  .057,136)465,011465,0(75,80)( прррпркэпр  Q  (8.3) 

Рассчитаем значение относительного коэффициента передачи контура 

на промежуточной частоте пр( )K   по отношению к коэффициенту пере-

дачи maxK  на резонансной частоте [2] 

  .10735,0
)057,136(1

1

1

1)(
2

22
прmax

пр 








K

K
 (8.4) 

Таким образом, коэффициент передачи по паразитному каналу про-
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межуточной частоты будет приблизительно в 136 раз меньше, чем для 

принимаемого канала. Обычно пользуются термином «подавление пара-

зитного канала», который представляет собой относительный коэффици-

ент передачи, выраженный в децибелах 

  .дБ68,42)10735,0lg(20
)(

lg20 2

max

пр








 


K

K
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9. РАСЧЕТ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

9.1. Постановка задачи 

На вход цепи (рис. 9.1) подан белый шум с энергетическим спектром 

constWWx  0)( . Рассчитать и построить графики энергетического 

спектра и корреляционной функции процесса на выходе. Определить дис-

персию, среднеквадратическое значение и интервал корреляции выходно-

го шума. 

Исходные данные: Ом100R ; Ф101,0 6С ; сВ10 27
0

W . 

C
 

C
 

R
 

R uвх(t)  uвых(t)  

 
Рис. 9.1 

9.2. Решение 

Цепь на рис. 9.1 называют мостом Вина. Энергетический спектр шума 

на выходе цепи определим, как произведение энергетического спектра на 

входе и квадрата коэффициента передачи [2, 3]. Учитывая выражение для 

коэффициента передачи моста Вина [2], приходим к следующему выраже-

нию для энергетического спектра на его выходе 

  
 

.
])1)[()(9

 )(
222

2

0






RCRC

RCW
Wy  (9.1) 

График энергетического спектра шума на выходе цепи, рассчитанный 

по формуле (9.1) в соответствии с исходными данными, изображен на рис. 

9.2. 

Wy()108 , В2с  

, рад/c 0  106 106 

1  

5105 

0,5  

510 5 0 
 

Рис. 9.2 

Экстремум энергетического спектра соответствует частоте, на кото-
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рой коэффициент передачи цепи максимален. Эту частоту можно рассчи-

тать по формуле [1] 

  5

0 6

1 1
10 рад / с .

100 0,1 10RC 
   

 
 

Определим корреляционную функцию выходного процесса, восполь-

зовавшись теоремой Винера-Хинчина [2—4] 

  
 












0
222

2
0 .d)cos(

])1)[()(9
)(

RCRC

RCW
By  (9.2) 

Ввиду сложности подынтегрального выражения проведем численное 

интегрирование (9.2) в пакете прикладных программ «MathCAD 14». При 

этом возникает необходимость выбора верхнего предела интегрирования. 

Этот предел следует выбрать так, чтобы охватить основную часть спектра. 

При правильном выборе предела погрешность из-за ограничения спектра 

может быть пренебрежимо малой. 

Из графика энергетического спектра выходного процесса (см. рис. 

9.2) видно, что можно ограничить спектр частотой 710 pад / cm  . Ре-

зультат расчета корреляционной функции приведен на рис. 9.3. 

 

B(),  В2 

, с 

 

0 

0,001 

В(0) 

1104 0,5104 0,5104 1104 

 
Рис. 9.3 

Определим дисперсию выходного процесса yD  

  2(0) 0,00164 ВyD B  . 

При этом среднеквадратический уровень выходного шума y  будет 

равен 

  В040,0 yy D . 
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Интервал корреляции выходного шума 
кор  рассчитаем, как интеграл 

от модуля нормированной корреляционной функции 

  .d)(
)0(

1
кор  





B
B

 (9.3) 

Интегрирование в (9.3) проведем численно, выбрав пределы интегри-

рования из тех же соображений, что и в предыдущем случае. Из графика 

корреляционной функции (рис. 9.3) видно, что пределы интегрирования 

можно ограничить интервалом 104—104 с. В результате численного ин-

тегрирования получено следующее значение для интервала корреляции 

   с1011,1 5
кор

 . 
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