
министЕрство нАуки и высшЕго оБрАзовАниrI россиЙскоЙ
ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ
ОБРАЗОВАТЕЛЪНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

(ДОНСКОЙ ГОСVДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧПСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ>

Технологический институт сервиса (филиал) ДГТУ в г.Ставроtrоле
(ТИС (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе)

F.А. Щрофа

2022r.

МВТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

по выполнению практических, лабораторных, курсовых работ (проектов)
и организации самостоятельной работы

по дисциплинам
для студентов направления подготовки

11.03.01 Радиотехника
Направленно сть (пр офиль) кБытов€ш радиоэлектронная аппаратур а)



 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ 

ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 «ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

Технологический институт сервиса (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе 

(ТИС (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе)  
 
 

 

УТВЕРЖДАЮ 
Директор  
    
______________Е.А. Дрофа 
    
_________________ 2022 г. 

 

 

 

 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

 

по выполнению практических, лабораторных, курсовых работ (проектов) 

и организации самостоятельной работы  

по дисциплинам 

для студентов направления подготовки 

11.03.01 Радиотехника 

Направленность (профиль) «Бытовая радиоэлектронная аппаратура» 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО 

ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ СЕРВИСА 

(филиал) 

"ДОНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО 

УНИВЕРСИТЕТА" в г. СТАВРОПОЛЕ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ 

 

 

 

О.Х. Шаяхметов 

Устройства СВЧ и антенны 

 

 

 

учебно-методическое пособие 

часть 2. Антенны 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ставрополь 

2021г. 



 3 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

СОДЕРЖАНИЕ ................................................................................ 3 

ВВЕДЕНИЕ ...................................................................................... 6 

1 ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЕ И НАПРАВЛЕННОСТЬ ДЕЙСТВИЯ 
АНТЕНН .................................................................................................... 8 

1.1 Электродинамические основы теории антенн ............................. 8 

1.2 Векторная комплексная диаграмма направленности антенны . 13 

1.3 Коэффициенты направленного действия и усиления антенны 22 

1.4 Сопротивление излучения, коэффициент полезного действия и 

входной импеданс антенны .......................................................... 26 

1.5 Рабочая полоса частот и предельная мощность антенны ......... 28 

2 СИММЕТРИЧНЫЙ ВИБРАТОР .............................................. 29 

2.1 Постановка и строгое решение задачи о распределении тока на 

вибраторе. ....................................................................................... 29 

2.2 Приближенная теория вибратора ................................................ 32 

2.3 Поле излучения симметричного вибратора и его диаграмма 

направленности .............................................................................. 36 

2.4 Сопротивление излучения, действующая высота и входное 

сопротивление вибратора ............................................................. 41 

2.5 Сравнительный анализ строгой и приближенной теорий 

вибратора ........................................................................................ 46 

3 АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ ........................................................... 48 

3.1 Антенные решетки и классификация .......................................... 48 

3.2 Методы расчета характеристик антенных решеток .................. 52 

3.3 Излучение линейной синфазной антенны .................................. 53 

3.4 Излучение плоской и пространственной синфазных решеток . 59 

3.5 Решетка с линейным набегом фазы. Антенны с электрическим 

сканированием ............................................................................... 61 

3.6 Расчет антенных решеток радиосистем ...................................... 64 

3.7 Взаимодействие излучателей в решетке и диаграмма 

направленности излучателя. Метод наведенных ЭДС .............. 66 



 4 

3.8 Расчет входных сопротивлений излучателей с учетом 

взаимодействия .............................................................................. 69 

3.9 Расчет характеристик антенн с директором и рефлектором. 

Антенна типа «волновой канал» .................................................. 72 

3.10 Антенны бегущей волны и ДН линейной антенны ................... 76 

4 АНТЕННЫ В РЕЖИМЕ ПРИЕМА ............................................ 78 

4.1 Параметры и характеристики приемных антенн ....................... 78 

4.2 Применение принципа взаимности к изучению свойств 

приемных антенн ........................................................................... 80 

4.3 Антенна как пассивный рассеиватель ......................................... 85 

4.4 Параметры электромагнитной совместимости антенн ............. 86 

5 СЛАБОНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ.................................... 89 

5.1 Характеристики антенн с учетом влияния проводящей земной 

поверхности или летательного аппарата. Метод зеркальных 

изображений................................................................................... 89 

5.2 Диаграммы направленности антенны с учетом влияния земли. 

Несимметричный вибратор .......................................................... 91 

5.3 Особенности расчета бортовых слабонаправленных антенн ... 96 

5.4 Щелевой вибратор. Применение принципа двойственности для 

определения основных характеристик ........................................ 98 

5.5 Полосковые и микрополосковые (печатные) антенны ............ 102 

5.6 Активные слабонаправленные антенны ................................... 106 

5.7 Сверхширокополосные антенны ............................................... 110 

6 ОСНОВЫ ТЕОРИИ АНТЕНН СВЧ ........................................ 114 

6.1 Классификация антенн СВЧ....................................................... 114 

6.2 Строгая и приближенная теории антенн СВЧ. Внутренняя и 

внешняя задачи теории антенн СВЧ ......................................... 115 

6.3 Поле излучения и диаграмма направленности плоского 

синфазного раскрыва .................................................................. 119 

6.4 Коэффициент направленного действия синфазного плоского 

раскрыва ....................................................................................... 126 

6.5 Влияние фазовых ошибок на диаграмму направленности и КНД 

плоского раскрыва ....................................................................... 128 

7 АПЕРТУРНЫЕ АНТЕННЫ .................................................... 132 



 5 

7.1 Излучатели в виде открытого конца волновода ....................... 132 

7.2 Рупорные антенны ....................................................................... 135 

7.3 Зеркальные антенны .................................................................... 142 

7.4 Характеристики направленности зеркальных антенн ............. 148 

7.5 Точность изготовления зеркальных антенн. Предельный 

коэффициент усиления зеркальных антенн.............................. 153 

8 СВЧ – АНТЕННЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ ................................. 158 

8.1 Диэлектрические стержневые антенны .................................... 158 

8.2 Спиральные антенны .................................................................. 162 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ ........................... 168 

 



 8 

1 ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЕ И НАПРАВЛЕННОСТЬ ДЕЙСТВИЯ АНТЕНН  

 

1.1 Электродинамические основы теории антенн  

 

Современная теория антенн базируется на основных уравнениях элек-

тродинамики - уравнениях Максвелла.  

В дальнейшем изложении будем иметь в виду электромагнитные про-

цессы, гармонические во времени, т.е. изменяющиеся по закону sinωt, или в 

комплексной форме по закону exp(jωt). Среда предполагается однородной и 

изотропной, в некоторых областях которой полагается заданным распре-

деление возбуждающих (сторонних) электрических и магнитных токов. 

Для простоты записи комплексные амплитуды полей будем писать без точки 

над буквой. 

При указанных выше условиях уравнения Максвелла, включающие 

плотность стороннего тока, в дифференциальной форме имеют вид 

,

,

Э

M

rotH j E J

rotE j H J





  


 

 ( 1.1) 

где E - вектор комплексной амплитуды напряженности электрического поля, 

В/м; H  - вектор комплексной амплитуды напряженности магнитного поля, 

А/м;  1
Э

j


 


 
  

 
, 1

M

j





 
  
 

 - комплексные диэлектрическая и маг-

нитная проницаемости среды; 0 r    -
 
диэлектрическая проницаемость сре-

ды, Ф/м (для вакуума 9

0 10 /36   Ф/м); 0 r    - магнитная проницаемость 

среды, Гн/м (для вакуума 7

0 4 10     Гн/м); 
Э М  - удельные объемные про-

водимости среды, См/м, Ом/м; 
ЭJ  - вектор комплексной амплитуды объемной 

плотности стороннего электрического тока, А/м
2
; 

MJ  - вектор комплексной 

амплитуды объемной плотности стороннего магнитного тока, В/м. 

Сторонний магнитный ток является фиктивной величиной, по-

скольку магнитных зарядов в природе не существует. Однако введение 

этого понятия позволяет сравнительно легко изучить излучение щелей в 

проводящих экранах. 

Решение уравнений (1.1) при тех или иных конкретных условиях означа-

ет нахождение электромагнитного поля в виде функций пространственных ко-

ординат    , ,  и , ,E r H r    по заданной функции координат ,Э MJ J . 

Для решения уравнений Максвелла (1.1) обычно вводят два вспомога-

тельных вектора: векторный потенциал электрических токов 
ЭA  

и векторный 

потенциал магнитных токов 
MA . При этом векторы электромагнитного поля 
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E  и H  определяются через эти вспомогательные векторы с помощью уравне-

ний [2] 

1
,

1
.

Э

Э Э M

M M Э

E j A grad divA rotA
j

H j A grad divA rotA
j








   



    


 ( 1.2) 

При подстановке (1.2) в (1.1) получаются следующие векторные волно-

вые неоднородные уравнения для вспомогательных потенциалов: 
2

2

,

,

Э Э Э

M M M

A k A J

A k A J

   

   

 ( 1.3)  

где ; .A grad divA rot rotA k       

Таким образом, при определении излучения антенных устройств инте-

грирование уравнений Максвелла может быть сведено к интегрированию век-

торных волновых неоднородных уравнений (10.3). 

Если источники электромагнитного поля распределены непрерывно в 

некоторой области V, ограниченной поверхностью S, а среда, окружающая об-

ласть V, представляет собой однородный изотропный диэлектрик, то для гар-

монического во времени поля решение уравнений (1.3) имеет вид 

1 1
.

4 4

S Sjkr jkr
Э Э Э

S SV V

e e
A J dV dp

r r 

 

    ( 1.4) 

Здесь Э Эdp J dV  - элементарный электрический момент;  

1 1
,

4 4

S Sjkr jkr
M M M

S SV V

e e
A J dV dp

r r 

 

     ( 1.5) 

где M Mdp J dV  - элементарный магнитный момент; 

     Sr x x y y z z         - расстояние от элемента тока в некоторой точ-

ке  , ,S x y z    до точки наблюдения М (х, у, z). 

Подстановка выражений (1.4) и (1.5) в уравнения (1.2) позволяет опреде-

лить напряженности электрического E  и магнитного H  полей в любой точке 

пространства. Однако при этом не удается получить простых замкнутых вы-

ражений даже для сравнительно простых излучающих систем. Поэтому при-

ходиться прибегать к упрощающим предположениям, связанным с разби-

ением пространства на дальнюю, промежуточную и ближнюю зоны (обла-

сти). 

Введем сферическую систему координат , ,r  , центр которой находит-

ся внутри излучающей системы (рис. 1.1,a), а точки  , ,S x y z    и М (х, у, z) со-

ответствуют текущей точке интегрирования внутри излучающей системы и 

точке наблюдения в окружающей однородной среде. 

Расстояние, входящее в формулы (1.4) и (1.5), 
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2 2 2 cos .Sr SM r r rr       ( 1.6) 

Здесь α- угол между направлениями OS и ОМ. 

Если r r , т.е. точка наблюдения находится на достаточном удалении 

от объема V с излучающими токами, то расстояние rS можно приближенно 

представить в виде ряда по степеням отношения r'/r: 

   
2 3

2 2

2 3
1 cos 1 cos cos 1 cos ... .

2 2
S

r r r
r r

r r r
  

   
       

 
 ( 1.7) 

При r r , соответствующем наиболее важной для теории антенн даль-

ней зоне, формулы (1.4), (1.5) упрощаются: 

-  в знаменателе подынтегрального выражения  приближенно  можно  

положить Sr r  и множитель 1/r вынести из под знака интеграла; 

- в показателе экспоненты под интегралом полагают rS=r-r'cosa и функ-

ция е 
-jkr

 также выходит из под знака интеграла. 

В последнем равенстве величина r'cosa называется разностью хода 

лучей, учитывающей относительное запаздывание сферических волн, 

приходящих в точку наблюдения от двух элементарных источников, распола-

гающихся в начале координат и точке  , ,S x y z   . 

В расчетном отношении разность хода r'cosα представляет собой проек-

цию вектора x y zr i x i y i z       (рис. 1.1,б) на направление единичного вектора, 

исходящего из начала координат в точку наблюдения: 

sin cos sin sin cos .x y zr r i i i        

Скалярное произведение этих векторов определяет явное выражение для 

разности хода: 

 cos sin sin cos cos cos .r r                ( 1.8) 

           Используя введенные в выражениях (1.4), (1.5) упрощения, приходим к 

асимптотической формуле векторного потенциала в дальней зоне: 

   , , cos, , , , .
4

jkr
Э М Э М jkr

V

e
A r J x y z e dV

r








      ( 1.9) 

Здесь индекс   указывает, что данное выражение справедливо при 

r (граница применимости формулы (1.9) будет определена ниже). 

Значение интеграла (1.9), как следует из (1.8), зависит только от угловых 

координат точки наблюдения и не зависит от расстояния r. Для перехода от 

векторных потенциалов ,Э МA
 к полям E и H  необходимо подставить (1.9) в 

выражения (1.2). После ряда тождественных преобразований и отбрасывания 

членов, имеющих радиальную зависимость 1/r
2
 и 1/r

3
 , т.е. несущественных в 

дальней зоне, получаем 
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, ,

, ,

2
, ,

2
, , 0, 0,

Э M

Э M

r r

j
E WA A H E W

j
E WA A H E W E H

 

  









    

   

   

      

 ( 1.10) 

где W    - волновое сопротивление среды; 0 r r      - длина волны в 

среде 

( 0  - длина волны генератора, 0 0и    r r            -относительные ди-

электрическая и магнитная проницаемости). 

На практике вычисление интегралов типа (1.9) обычно проводят через 

декартовы составляющие 

 sin cos sin sin cos, ,

, , , , , ,
4

jkr
jk x y zЭ М Э М

x y z x y z

V

e
A J e dx dy dz

r

 




      


     ( 1.11) 

переходя к сферическим координатам с помощью соотношений 

cos cos cos sin sin

sin cos .

z y z

x y

A A A A

A A A

 

 

      


  

 ( 1.12) 

Отметим основные свойства электромагнитного поля излучающей си-

стемы в дальней зоне, следующие из (1.9) и (1.10): 

- поле в дальней зоне имеет поперечный характер, т.е. составляющие 

векторов и     E H   в направлении распространения отсутствуют; 

- в окрестности точки наблюдения поле в дальней зоне носит характер 

плоской волны, т.е. компоненты и   E H
, а также и    E H 

  находятся в 

фазе и их отношение равно волновому сопротивлению среды; 

- зависимость поля от расстояния r имеет вид расходящейся сферической 

волны .jkre r
 

Определим границу дальней зоны, т.е. установим на каком расстоянии от 

излучающей системы можно пользоваться формулами (1.9) и (1.10) для расче-

та полей. Основное упрощение, которое использовалось, заключалось в замене 

точного выражения  2 2 2 cosSr r r rr      приближенным cosSr r r   . 

Возникающая при этом фазовая ошибка в показателе подынтегральной экспо-

ненты в (1.4) с учётом разложения (1.7) оказывается приближенно равной 

   2 2sin 2 .kr r  При условии, что максимальное значение r' составляет поло-

вину наибольшего размера излучающей системы D (рис. 1.1), наибольшая фа-

зовая ошибка может составить  2 8kD r . Полагая допустимую фазовую ошиб-

ку не превышающей π/8 (практически не влияющей на характеристики 

направленности), запишем  2 8 8kD r   и получим искомую оценку рас-

стояния до ближней границы дальней зоны: 
22r D 

 
( 1.13) 
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При расстояниях r<2D
2
/λ дальняя зона излучающей системы плавно 

переходит в промежуточную зону, иногда называемую областью Френеля. 

При расчете полей излу-

чающих систем в проме-

жуточной зоне принима-

ются следующие упроще-

ния: 

- как и в случае 

дальней зоны, величина rs 

в знаменателе подынте-

грального выражения (1.4) 

принимается равной r и 

выносится из под знака 

интеграла; 

- величина rS в мни-

мом показателе экспонен-

ты подынтегральной 

функции (1.4) 

принимается равной 

   2 2

cos

1 cos 2

Sr r r

r r





  

 
, что 

соответствует отбрасыва-

нию в степенном ряду 

(1.7) членов выше второй 

степени. Функция 
jkre

, не 

зависящая от координат 

источников, выносится из-

под интеграла. 

Таким образом, в 

промежуточной зоне век-

торные потенциалы опре-

деляются по формуле  

   
   2 2cos 1 cos 2, ,, , , , ,

4

jkr
jk r r rЭ М Э М

ФР

V

e
A r J x y z e dV

r

 




    
     

 ( 1.14) 

где разность хода cosr   

по-прежнему находится по 

формуле (1.8). 

Компоненты векторов поля E  и H  вычисляются по формулам (1.10) с 

заменой в них векторных потенциалов ,Э МA
 на векторные потенциалы ,Э М

ФРA и 

Рисунок 1.1 – К расчету поля излучения ан-

тенн: 

а) – общий случай; 

б) – в точке наблюдения в дальней зоне 
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отбрасыванием в (1.2) при дифференцировании всех членов, имеющих ради-

альную зависимость 1/r
2
 и 1/r

3
. 

Сформулированные выше свойства, относящиеся к полю дальней зоны, 

о поперечном характере поля и его локальном подобии плоской электромаг-

нитной волне в окрестностях любой точки наблюдения, сохраняются неизмен-

ными. Однако зависимость поля от расстояния уже не имеет характера сфери-

ческой волны jkre r , так как расстояние r дополнительно входит в показатель 

степени подынтегральной экспоненты в (1.14); угловое распределение состав-

ляющих векторов поля также оказывается зависящим от расстояния и тем 

сильнее, чем меньше r. 

Расстояние r, характеризующее границы промежуточной зоны, обычно 

находится в пределах 
1 3 22

,
4 2

D D D D
r

 

 
   

 
 

где D - максимальный размер излучающей системы. 

Более строгое рассмотрение показывает, что границы промежуточной и 

дальней зон излучающей системы зависят не только от расстояния r, но и от 

углов наблюдения, формы излучающей системы антенны и характера распре-

деления токов  , , , .Э МJ x y z    

На расстояниях   
1 3

4 2r D D D    располагается ближняя зона 

излучающей системы. Здесь электромагнитное поле носит сложный характер 

и при его расчете необходимо пользоваться строгими выражениями (1.4), (1.5) 

и (1.2). В ближней зоне в общем случае присутствуют все компоненты поля, 

зависимость которого от расстояния г носит нерегулярный характер, вектор 

Пойнтинга становится комплексным и по направлению может не совпадать с 

радиусом-вектором r. 
 

1.2 Векторная комплексная диаграмма направленности антенны 

 

Используя аналогию с полем элементарного электрического диполя, 

электромагнитное поле произвольной антенны в дальней зоне можно предста-

вить в виде [2] 

 , .
2

jkr
Э

x Д

W e
E I h F

r





 

  
 

 ( 1.15) 

Здесь Э

xI  - комплексная амплитуда электрического тока на входе излучающей 

системы; W    - волновое сопротивление среды; λ - длина волны в среде; 

hД - коэффициент пропорциональности (действующая длина антенны). 

В выражении (1.15) комплексная векторная нормированная диаграм-

ма направленности  ,F   характеризует угловое распределение поля, а 
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также его поляризационные и фазовые свойства. При задании этой характери-

стики антенны обычно оговаривается положение начала координат, относи-

тельно которого ведется отсчет разности фаз. В общем случае функция 

 ,F   включает три сомножителя 

       ,
, , , ,

jФ
F F p e


  


     ( 1.16) 

которые описывают в дальней зоне антенны соответственно амплитудную, по-

ляризационную и фазовую структуры поля. Рассмотрим в отдельности указан-

ные сомножители выражения (1.16). 

Амплитудная характеристика. Вещественный положительный 

сомножитель  ,F   представляет собой характеристику направленности - 

зависимость амплитуды поля излучения Ет от направления в пространстве при 

неизменных расстоянии г и подводимой мощности: 

 
 
 max 0 0

,
, ,

,

m

m

E
F

E







 


 ( 1.17) 

нормированную таким образом, что  max , 1.F   . Здесь 0 0,  - направле-

ние максимального излучения. 

Графическое изображение характеристики направленности называ-

ется диаграммой направленности (ДН). 

Выражение (1.17) относится к ДН по полю. В некоторых случаях ис-

пользуется понятие нормированной ДН по мощности: 

 
 
 

2

0 0

,
, ,

,

r

r

П
F

П







 


 ( 1.18) 

определяемой зависимостью плотности потока мощности от направления в 

пространстве. В (1.18)  0 0,rП   - модуль вектора Пойнтинга в направлении 

максимального излучения 0 0, . 

Если мысленно поместить антенну в центре сферы, поверхность которой 

находится в дальней зоне антенны, то для получения пространственной ДН 

следует в разных точках сферы измерить напряженность поля и изобразить на 

графике ее зависимость от направления. 

Наиболее часто встречаются тороидальные, игольчатые и веерные ДН. 
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На практике в целях 

упрощения обычно огра-

ничиваются рассмотрени-

ем ДН в двух главных вза-

имоперпендикулярных 

плоскостях, линия пересе-

чения которых совпадает с 

направлением максимума 

ДН. Одну из этих плоско-

стей обычно совмещают с 

вектором электрического 

поля антенны E (Е-

плоскость), тогда другая 

плоскость совпадает с век-

тором E  антенны (Н -

плоскость). В этом случае 

ДН изображается плоски-

ми кривыми 

  maxF E E   и  

  maxF E E   в по- 

лярной (рис. 1.2,а) или 

прямоугольной (рис. 1.2,б) 

системах координат. Так 

как ДН по мощности есть 

ДН по полю, каждое зна-

чение которой возведено в 

квадрат, она принимает 

вид, показанный на рис. 

10.2, в). Для построения 

ДН используется также 

логарифмический мас-

штаб, в котором хорошо 

передаются особенности 

амплитудных ДН в широ-

ком динамическом диапа-

зоне. 

Под шириной ДН 

антенны 
0,72  понимают 

величину угла между 

направлениями, в кото-

рых напряженность поля 

составляет 1 2 0,707  

Рисунок 1.2 – Диаграмма направленности 

антенны: 

а) – в полярной системе координат; 

б, в) – в прямоугольной системе координат 
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от величины поля в направлении максимального излучения (рис. 1.2,а,б). По-

скольку такому определению ширины ДН соответствуют направления, в кото-

рых величина излучаемой мощности уменьшается в два раза, этот же угол 

называют шириной ДН на уровне половинной мощности, 
0,52  (рис. 1.2,в).  

В некоторых случаях, особенно при теоретическом анализе, пользуются 

шириной ДН по нулевым значениям 02 , соответствующей величине угла 

между двумя ближайшими к максимуму ДН направлениями, где поле равно 

нулю (рис. 10.2,в). 

Ширина ДН в зависимости от назначения антенны лежит в очень широ-

ких пределах - от десятков градусов до долей минуты. 

Поляризационные свойства; поляризационный базис [2]. Векторный 

сомножитель  ,p   в (1.16) представляет собой единичный вектор поляри-

зации с компонентами, ориентированными по направлениям базисных ортов 

сферической системы координат  и i i
: 

     , , , ,p i p i p          ( 1.19) 

причем модуль данного вектора 
22

1p p    независимо от направления 

, . 

Компоненты  и p p
 характеризуют соотношение между вертикальной и 

горизонтальной составляющими поля в дальней зоне антенны в выбранном 

направлении, а также фазовый сдвиг между ними. 

В общем случае оба компонента вектора поляризации  ,p   являются 

комплексными, однако один из компонентов обычно полагают вещественным 

и равным α (фаза данного компонента включается в мнимый показатель экс-

поненты  ,jФ   в третьем сомножителе (1.16). Это главная (или основная) 

составляющая поляризации. Второй компонент вектора поляризации, ортого-

нальный главному, называют паразитной (или кроссполяризационной) со-

ставляющей поляризации. С учетом обозначения главной составляющей поля-

ризации вектор поляризации представляется в виде 

     ,2, , 1 ,
j

ГЛ ПЗp i i e
 

   


      ( 1.20) 

где 
ГЛi  - базисный единичный вектор главной поляризации;  ,  - веще-

ственная положительная функция; 
ПЗi  - базисный единичньй вектор паразит-

ной поляризации;  ,   - фазовый сдвиг между составляющими. Величина 

1   представляет собой поляризационную эффективность антенны и показы-

вает долю плотности потока мощности в данном направлении на главной по-

ляризации. Аналогично величина  21   равна доле плотности потока мощ-

ности паразитной поляризации. 

Рассмотрим поведение мгновенного значения полного вектора поляри-

зации в поле излучения антенны. На рис. 1.3 показана касательная плоскость к 
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сферическому фронту излучаемой волны в окрестности точки наблюдения 

(волна уходит от наблюдателя за плоскость рисунка). Координатные оси х и у 

на касательной плоскости ориентированы параллельно базисным векторам i и 

i  сферической системы координат антенны. Полагаем, что ось х (составляю-

щая по  ) соответствует главной поляризации. 

Мгновенные значения проекций полного вектора поляризации на оси x и 

у с учетом (1.20) есть 

 2

sin ,
.

1 sin

x p t

y p t

  

  

 


   

 ( 1.21) 

Находя из первого уравнения (1.21) sin t x   и подставляя его во вто-

рое уравнение, после преобразования получаем 
2 2

2

2 22

2 cos
sin .

11

x xy y


  
  


 ( 1.22) 

Выражение (1.22) представляет собой уравнение поляризационного эл-

липса, являющегося геометрическим ме-

стом точек концов вектора поляризации в 

различные моменты времени. Внутри 

этого эллипса полный вектор поляриза-

ции p , а вместе с ним и полный вектор 

E  напряженности электрического поля 

антенны совершают регулярное враще-

ние, причем полный оборот происходит 

за период колебаний несущей частоты 

2T   , а направление вращения зави-

сит от знака фазового угла      . С 

помощью выражений (1.21) можно уста-

новить, что при положительных   

вращение происходит по часовой 

стрелке (правое вращение), а при отри-

цательных   - против часовой стрел-

ки (левое вращение), т.е. вектор поля-

ризации вращается в сторону составляющей, отстающей по фазе. 

В частных случаях при   = 0 или ±π , а также при а = 1 или 0 эллипс поляри-

зации вырождается в прямую линию, и поле излучения имеет чисто линейную 

поляризацию. При 1 2   2    эллипс поляризации, как это следует из 

уравнения (1.22), превращается в окружность, и поле излучения имеет чисто 

круговую поляризацию с правым или левым вращением. Для количественной 

характеристики эллипса поляризации вводят геометрические параметры: от-

ношение малой и большой осей 1Эr  ; угол ориентации большой оси γ0 (см. 

Рисунок 1.3 – Поляризацион-

ный эллипс 
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рис. 1.3). Отношение осей rЭ называют коэффициентом эллиптичности. 

Величине rЭ присваивают знак плюс при правом вращении p  и знак минус 

при левом. 

При известных геометрических параметрах поляризационного эллипса 

параметры вектора поляризации определяются по формулам 

 

2 2

0 0

2

0

cos sin 2
, .

1 1 sin 2

Э Э

Э Э

r r
arctg

r r

 
 




 

 
 ( 1.23) 

Разложение вектора поляризации по двум линейным перпендикулярным 

составляющим, совпадающим с базисными векторами i  и i , накладывает 

ограничение на выбор главной поляризации: она должна быть обязательно ли-

нейной, причем только вертикальной или горизонтальной. Однако возможны и 

иные случаи, когда в качестве главной должна быть поляризация иного вида, 

например, наклонная линейная или круговая. Здесь уже необходим иной поля-

ризационный базис ,ГЛ ПЗi i . Остановимся кратко на его построении с исполь-

зованием аппарата унитарных матриц: 

  11 12 11 12

21 22 21 22

1 0
 или ,

0 1

Tu u u u
U U E

u u u u

 



 

    
      

    
 ( 1.24) 

где E  - единичная матрица; *, Т - знаки комплексного  сопряжения и транспо-

нирования. 

Любая унитарная матрица второго порядка с точностью до произвольно-

го фазового множителя 
je 

, полагаемого в дальнейшем равным единице, мо-

жет быть представлена в виде 

 
 

2

1 21

11 12

21 22

cos sin
.

sin cos

j

j

jj

eu u
U e

u u e e





 

 

 


  
         

 ( 1.25) 

Введенный выше соотношением (1.19) поляризационный вектор  ,p   

в любой точке наблюдения может быть записан в виде произведения матрицы-

строки на матрицу-столбец: 

  .
p

p i p i p i i
p  





  

 
    

 
 ( 1.26) 

Полный поляризационный вектор не изменится, если между двумя мат-

ричными сомножителями в правой части (1.26) поместить еще два сомножите-

ля: 

   
T p

p i i U U
p







 
  

 
 

или 

  ,
ГЛ

ГЛ ПЗ

ПЗ

p
p i i

p

 
  

 
 ( 1.27) 
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где  

    ;ГЛ ПЗi i i i U  ( 1.28) 

  .
TГЛ

ПЗ

pp
U

pp 


  

   
   

 ( 1.29) 

Соотношение (1.27) дает разложение вектора поляризации в новом поляриза-

ционном базисе, составляющие которого согласно (1.28): 

 

1

1 22

11 21

12 22

cos sin ,

sin sin .

j

ГЛ

jj

ПЗ

i i u i u i i e

i i u i u i e i e



 

 

 

 

 

 



 

    


   

 ( 1.30) 

Здесь параметр   - угол поворота векторов ,ГЛ ПЗi i , относительно ортов 

,i i
. 

Каждая из составляющих поляризационного базиса в (1.30) имеет еди-

ничный модуль и описывает волну эллиптической поляризации общего вида. 

Характерным свойством этих волн является ортогональность, т.е. векто-

ры ,ГЛ ПЗi i  не интерферируют между собой и переносят мощность излуче-

ния антенны независимо один от другого. 

Наиболее простым примером пары ортогональных векторов ,ГЛ ПЗi i  яв-

ляется случай двух наклонных взаимно-перпендикулярных линейных поляри-

заций (рис. 1.4,а), когда 1 2 0   , а   - произвольно  0 2   : 

cos sin , sin cos .ГЛ ПЗi i i i i i          

Другим, часто используемым на практике примером пары ортогональ-

ных векторов ,ГЛ ПЗi i  является случай двух круговых поляризаций противо-

Рисунок 1.4 – Примеры ортогональных поляризационных базисов 
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положного направления вращения (рис. 1.4,б), имеющий место при 

1 24 и 2, 2 :          

 

 

0.707

0.707 .

ГЛ

ПЗ

i i j i

i j i i









   


  

 ( 1.31) 

В выражениях (1.31) главной поляризации соответствует правое враще-

ние, паразитной - левое. 

В общем случае произвольных параметров 1 2, ,    векторы 
ГЛi , 

ПЗi  

характеризуются одинаковым модулем коэффициента эллиптичности 
Эr  (рис. 

1.5,в), большие оси эллипсов в каждой точке пространства перпендикулярны 

между собой, а направления вращения противоположны. 

Комплексные компоненты вектора поляризации в новом поляризацион-

ном базисе (1.30) на основании (1.29) принимают значения 

   

1

1 22 2

cos sin ,

sin cos 1 .

j jФ

ГЛ

j j Фj

ПЗ

p p p e e

p p e p e e





  



  

  





  



  

    
 

Таким образом, для полного описания поляризационных свойств дальне-

го поля антенны достаточно указать необходимый поляризационный базис 

(1.30) и иметь функциональные зависимости поляризационной эффективности 

 2 ,   и фазового сдвига  ,   между основной и паразитной составля-

ющими поляризации от углов наблюдения , . Знания этих первичных пара-

метров достаточно для определения вторичных параметров: коэффициента эл-

липтичности rЭ  и угла ориентации большой оси эллипса поляризации как 

функций углов ,  . 

Следует указать, что как поляризационная характеристика антенны 

(1.20), так и амплитудная ( , )F   не зависят от положения начала координат. 

Диаграммы направленности на заданной поляризации поля при учете 

амплитудных и поляризационных свойств антенн могут быть представлены в 

виде 
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Фазовая характеристика антенны. Мнимый показатель степени 

 ,Ф   третьего сомножителя в выражении (1.16) - фазовая характеристи-

ка направленности антенны по главной поляризации излучения. Она ха-

рактеризует изменение фазового сдвига компонента главной поляризации при 

перемещении точки наблюдения по поверхности большой сферы радиуса r с 
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центром в начале выбранной системы координат и, следовательно, зависит от 

этого выбора. 

Помимо фазовой характеристики  ,Ф   вводятся эквифазные по-

верхности в дальней зоне, т.е. поверхности, на которых фаза компонента 

главной поляризации сохраняет одинаковое значение для всех углов 

наблюдения. Уравнение такой поверхности может быть представлено в виде 

[2] 

   0, ,
2

r r Ф


 


     ( 1.32) 

Если эквифазная поверхность представляет собой сферу (без учета воз-

можных скачков на λ/2 при переходе через нуль амплитудной ДН), то центр 

такой сферы называют фазовым центром антенны. Для удаленного 

наблюдателя фазовый центр является той точкой антенны, откуда исходят 

сферические волны поля излучения. Простейшей фазовой характеристикой ан-

тенны является постоянная функция 

  0, ,Ф Ф     

где Ф0 -константа. 

В этом случае, как следует из (1.32), эквифазные поверхности имеют вид 

сфер (r = const) и фазовый центр совпадает с началом координат. Если же 

функция  ,Ф   непостоянна, то возможны следующие случаи: 

- антенна имеет фазовый центр, не совпадающий с началом координат; 

- антенна не имеет фазового центра. 

В каждом из этих 

случаев возмож-

но упрощение 

вида фазовой ха-

рактеристики за 

счет соответ-

ствующего пере-

носа начала си-

стемы координат. 

На рис. 1.5 с ис-

ходной системой 

координат , ,r   

центром в точке 

О показано по-

ложение начала 

новой системы - 

точка О' с коор-

динатами 

0 0 0, ,x y z   в старой 

системе. В новой Рисунок 1.5 – Определение фазовой характеристи-

ки  антенны 
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системе координат , ,r    исходная фазовая характеристика видоизменяется 

из-за наличия разности хода лучей r0 cos a: 

   

   

0

0 0 0

, , cos

, sin cos sin sin cos

Ф Ф kr

Ф k x y z

  

  

     

       
 ( 1.33) 

Если антенна имеет фазовый центр (первый случай), то координаты х0, 

у0, z0 могут быть подобраны так, что  ,Ф const   . Это возможно лишь при 

условии приведения исходной фазовой характеристики к виду 

 0 0 0 0sin cos sin sin cosФ k x y z v        ( 1.34) 

где v - некоторая константа. 

Отсюда можно утверждать, что антенна имеет фазовый центр только в 

том случае, если ее фазовая характеристика может быть представлена в форме 

(1.34). Многие реальные антенны такие, как рупорные, спиральные, турникет-

ные и другие имеют фазовые характеристики, в той или иной степени отлич-

ные от (1.34) и, таким образом, не имеют фазового центра в строгом понима-

нии (второй случай). Однако и для таких антенн можно указать точку x0, y0, z0 

(так называемый центр излучения), относительно которой поверхность равных 

фаз наименее уклоняется от сферической, а фазовая характеристика наиболее 

близка к постоянной функции. 

Рассмотренные понятия фазового центра антенны и центра излучения 

относятся к компоненту на главной поляризации излучения. Для поля пара-

зитной поляризации фазовая характеристика направленности может быть 

найдена с помощью соотношения 

     , , , ,ПЗФ Ф         

где  ,Ф   - фазовая характеристика на главной поляризации;  ,   - фа-

зовый сдвиг компонента вектора паразитной поляризации по отношению к 

компоненту главной поляризации. Здесь также могут быть введены понятия 

фазового центра и центра излучения. 
 

1.3 Коэффициенты направленного действия и усиления антенны 

 

Коэффициент направленного действия (КНД) является мерой концен-

трации излучения в пространстве, которое осуществляется антенной. При этом 

следует подчеркнуть, что направленные свойства антенны (ее направленность 

действия) непосредственно связаны с характером ДН и зависят от геометрии, 

размеров и типа антенны, а также от ее расположения относительно проводя-

щих экранов (например, борт летательного аппарата) или земной поверхности. 

Коэффициент направленного действия (D) есть отношение значения вектора 

Пойнтинга П, создаваемого антенной в данном направлении, к значению век-

тора Пойнтинга эталонной антенны ПЭТ в этом же направлении при одинако-
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вых расстояниях (r) до рассматриваемой точки и равных излучаемых мощно-

стях  ЭТP P 
:
 

 
 ,

, ,
ЭТ

П
D

П





   ( 1.35) 

или КНД - это число, показывающее во сколько раз необходимо увеличить 

мощность излучения P  при переходе от данной антенны к эталонной, чтобы 

сохранить неизменной напряженность поля в точке приема. 

В качестве эталонной антенны используют: воображаемый абсолютно 

ненаправленный (изотропный) излучатель, диполь Герца, полуволновой виб-

ратор, рупор и т.д. 

Если за эталонную антенну принять изотропный излучатель, то в форму-

ле (1.35) плотность потока мощности такого излучателя 

 
 2

2

4 ,
 и ,

4

ЭТ

ЭТ

ЭТ

P r П
П D

r P

 









    ( 1.36) 

Значение вектора Пойнтинга П Е Н     в дальней зоне антенны может быть 

записано в виде 

 
 22 ,

, ,
240 240

m
AfE

П



 


    ( 1.37) 

где А - коэффициент, не зависящий от углов  и   ;  ,f   - диаграмма 

направленности антенны (ненормированная);  - угол, откладываемый от 

нормали к оси антенны. 

Так как по условию 
ЭТP P  , мощность излучения антенны можно вы-

разить через значение вектора Пойнтинга известным соотношением 

,
S

P ПdS    ( 1.38) 

где 2 cosdS r d d    - элемент поверхности сферы. 

Учитывая выражения (1.37) и (1.38), для КНД антенны получаем 
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 ( 1.39) 

Если необходимо вычислить КНД в направлении максимума излучения, 

то в числитель последнего выражения необходимо подставить координаты 

этого направления 0 0,      . Переходя при этом к записи ДН антенны в 

нормированном виде, для КНД в направлении, максимума излучения можно 

записать 
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 ( 1.40) 

где  
 
 0 0

,
, .

,

f
F

f







 


 

В случае ДН антенны, обладающей осевой симметрией (напряженность 

поля не зависит от азимутального угла  , формула (1.40) принимает вид 
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 ( 1.41) 

Расчет КНД для многих существующих антенн по формулам (1.40) и 

(1.41) довольно сложен и решение в аналитическом виде может быть получено 

только для простых выражений ДН антенны. Поэтому КНД по указанным 

формулам обычно рассчитывают методом графического интегрирования или 

на ЭВМ. В простейшем случае диполя Герца, нормированная ДН которого 

имеет вид  2 2cosF    , вычисление по формуле (1.41) показывает, что КНД 

такого излучателя 0 1,5D  . 

Коэффициент направленного действия антенны лежит в пределах от 

единиц (слабонаправленные антенны) до нескольких десятков и даже сотен 

тысяч в случае антенн с высокой направленностью. При этом КНД тем боль-

ше, чем уже главный лепесток ДН и меньше уровень бокового излучения. 

Установим связь между КНД, излучаемой мощностью и напряженно-

стью поля, которая в ряде практических случаев может оказаться полезной. 

В случае изотропного излучателя плотность потока мощности (среднее значе-

ние)  24 .ЭТП P r  

Если антенна обладает направленными свойствами и излучает ту же 

мощность, то  2

0 4 .ЭТП D P r  Однако 2 (240 )mП E  , откуда амплитуда 

напряженности поля (В/м) в точке наблюдения 

0

1
60 .mE P D

r
  

Таким образом, замена ненаправленной антенны направленной позволя-

ет в 0D  раз увеличить напряженность поля в точке приема при той же излу-

чаемой мощности. 

Коэффициент усиления антенны (КУ) определяется аналогично КНД, 

только сравнение ведется не по мощности излучения, а по мощностям, подво-

димым к антеннам. Коэффициент усиления (G) антенны показывает во сколько 

раз необходимо увеличить подводимую мощность при переходе от направлен-

ной к ненаправленной антенне, чтобы получить то же значение напряженности 

поля в точке приема. При этом предполагается, что коэффициент полезного 
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действия (КПД) ненаправленной антенны равен единице. Из определения сле-

дует, что 

   , , ,G D      

где  ПR R R     - КПД антенны;  и ПR R  - сопротивления излучения (см. 

п. 1.4) и потерь соответственно. 

Обычно интересуются максимальными значениями КНД и КУ - 0 0 .G D  

Коэффициент усиления простейших типов антенн таких, как симмет-

ричный вибратор, практически совпадает с КНД, так как их КПД 1  . Для 

ряда антенн, особенно с управляемым в пространстве положением ДН, 

0,3 0,5    и даже ниже. Поэтому их КНД и КУ значительно отличаются друг 

от друга. 

Измеряются КНД и КУ антенны как в абсолютных единицах, так и лога-

рифмических (дБ):
 

0 010lg ; 10lg .дБ дБD D G G   

Уровень боковых лепестков и коэффициент обратного излучения 

антенны. Уровень боковых лепестков оказывает существенное влияние на ос-

новные параметры радиотехнических систем (например РЛС): помехозащи-

щенность, вероятность ложного обнаружения, скрытность работы, ЭМС. 

Величину бокового излучения антенны оценивают с помощью различ-

ных параметров, одним из которых является относительный уровень боко-

вых лепестков 

maxmax max
.Б Л Б Л Г Л m БЛ mE E E E    

Таким образом, БЛ  представляет собой отношение напряженности поля ан-

тенны в направлении максимума бокового лепестка к напряженности поля в 

направлении главного максимума ДН. Обычно этот параметр определяют для 

самого большого по величине бокового лепестка и выражают в процентах или 

децибелах. Антенны современных радиолокационных станций имеют боковые 

лепестки на уровне -30 дБ и ниже. 

Для оценки всего бокового излучения антенны вводят другой параметр - 

средний уровень боковых лепестков 
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1
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где ГЛ  - телесный угол, занимаемый основным лепестком по нулевому уров-

ню излучения. 

Более наглядной характеристикой бокового излучения является коэф-

фициент рассеяния 

 

 

2

4

0 2

4

, cos

,
, cos

ГЛ

F d d

R
F d d





 

 



  


  




 



 26 

показывающий ту часть мощности, которая излучается боковыми и задними 

лепестками. Соответственно величина  01 R  есть относительная доля мощ-

ности излучения, сосредоточенная в главном лепестке ДН, т.е. это эффектив-

ность главного луча. 

В специально выполненных антеннах 0 0,15...0,1R   и даже меньше, в то 

время как в обычных антеннах эта величина имеет порядок 0,3...0,4. 

Между уровнем бокового излучения и достижимым значением КНД су-

ществует связь. 

Действительно, представив интеграл в знаменателе выражения для КНД (1.40) 

в виде суммы (с учетом обозначения cosd d d    ) 

     2 2 2

4 4

, , , ,

ГЛ ГЛ

ГЛ БОКA F d F d F d A А
 

  

  

           

видим, что первое слагаемое пропорционально доле мощности излучения 

главного лепестка ДН, второе АБОК - доле мощности излучения через боковые 

и задние лепестки ДН. Таким образом, выражение (1.40) для КНД может быть 

записано в виде 

 0 0

4 4
1 ,ГЛ БОК

ГЛ

ГЛ ГЛ

А А А
D D R

A А A А

  

 


     ( 1.42) 

где первый сомножитель представляет собой так называемый КНД антенны 

по главному лепестку ДН; 
 2

4 4
.

,

ГЛ

ГЛ

ГЛ

D
А F d

 




 
 

 Фактически это КНД 

гипотетической антенны с единственным главным лепестком ДН при полном 

отсутствии бокового и заднего излучения. 

Таким образом, как следует из (1.42), для реализации высоких КНД 

необходим узкий луч и низкое значение коэффициента рассеяния (малый 

уровень бокового излучения). 

Коэффициент обратного излучения характеризует отношение полей 

(или векторов Пойнтинга), создаваемых антенной в направлении обратного 

излучения и главного максимума ДН. Этот коэффициент измеряется в относи-

тельных единицах и децибелах. Так, в случае полуволнового вибратора коэф-

фициент обратного излучения равен единице. 

 

1.4 Сопротивление излучения, коэффициент полезного действия и 

входной импеданс антенны 

 

Введем ряд параметров, представляющих практический интерес при 

возбуждении (питании) антенн и их анализе. 

Осуществляя интегрирование вектора Пойнтинга по поверхности сферы 

в дальней зоне можно вычислить мощность излучения P  (метод вектора 

Пойнтинга [2]). В теории антенн принято выражать излучаемую мощность че-
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рез ток в выбранной точке антенны 
0 xI  и некоторый коэффициент - сопротив-

ление излучения R . Тогда с учетом представления поля антенны в виде (1.15) 

можно записать 
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       ( 1.43) 

Так как определенный интеграл в (1.43) согласно (1.40) равен 4π/D0  , где 

D0 - КНД антенны в направлении максимального излучения, для сопро-

тивления излучения, отнесенного к некоторой выбранной точке антенны, 

получаем 

  
2

0 .ДR W D h    ( 1.44) 

В (1.44)  0Дh D R W  ) - действующая длина антенны, устанав-

ливающая формально связь между КНД и сопротивлением излучения при из-

вестных длине волны и параметрах среды, окружающей антенну. В случае ди-

поля Герца действующая длина совпадает с длиной диполя. 

Для учета неизбежных потерь части подводимой к антенне мощности на 

нагрев неидеальных проводников и изоляторов вводится коэффициент полез-

ного действия (КПД) антенны: 

   ,BX ПОТ ПОТP P P P P R R R           ( 1.45) 

где РВХ - полная входная мощность; P  -мощность излучения; ПОТP  - мощность 

омических потерь в антенне и согласующем устройстве. 

Этот параметр ( ), входящий сомножителем в выражение коэффициента 

усиления G D , определяет энергетические показатели антенны. 

Входящая в (1.46) мощность РВХ связана с режимом работы линии пере-

дачи, нагрузкой которой является антенна. Примем в качестве входа антенны 

фиксированное сечение линии, расположенное перед согласующим устрой-

ством в области одномодового режима работы. Нормированные напряжения 

падающей (UП) и отраженной (U0) волн в линии связаны с полными нормиро-

ванными напряжениями U и токами I соотношениями 

   0 01 , 1 ,П П П ПU U U U Г I U U U Г         

где Г = U0/UП - коэффициент отражения на входе. 

Отношение полных нормированных напряжения и тока в сечении входа 

определяет  нормированное (т.е. отнесенное к волновому сопротивлению 

линии) входное сопротивление антенны: 

1

1

U Г
z r jx

I Г


   


 

или нормированную входную проводимость антенны: 

1 1
.

1

Г
y g jb

z Г


   


 

Входная мощность при этом может быть представлена в виде 



 28 

   2 2 2 2
Re 1 .BX ПP UI I r U g U Г      

Входящий в последнюю формулу сомножитель (1 - |Г|
2
) показывает 

уменьшение входной мощности антенны из-за рассогласования ее входа. В не-

которых случаях его включают в эквивалентный коэффициент усиления: 

   2 2
1 1 ,ЭКВG G Г D Г     

учитывающий наряду с омическими потерями в антенне потери мощности на 

отражение от ее входа. 
 

1.5 Рабочая полоса частот и предельная мощность антенны 

 

Рассмотренные выше параметры антенн соответствуют случаю работы 

при монохроматических колебаниях, т.е. на одной частоте. В реальных радио-

системах используются сигналы с конечным (узким) спектром и широкопо-

лосные. Кроме того, возможна смена несущих частот колебаний. Поэтому 

важными параметрами антенн являются: рабочая полоса частот, в пределах 

которой параметры не выходят за допустимые пределы и рабочий диапазон 

частот. Требуемая рабочая полоса частот характеризуется спектром переда-

ваемого антенной сигнала, т.е. условием одновременного излучения (или при-

ема) заданного спектра частот, а рабочий диапазон частот - условием работы 

антенны последовательно во времени на различных участках этого диапазона, 

т.е. допускает в принципе при изменении рабочей частоты радиосистемы син-

хронное изменение некоторых параметров антенны. 

Границы рабочей полосы частот определяются чаще всего наиболее за-

висящим от частоты параметром. В одних случаях полоса частот ограничива-

ется ухудшением согласования входа, т.е. снижением КБВ ниже допустимого 

значения, в других - изменением положения максимума ДН, расширением лу-

ча и падением КНД и др. Возможны случаи, когда нижнее и верхнее значения 

полосы частот ограничиваются разными факторами. 

К узкополосным относят антенны с рабочей полосой  2 0,1f f f  , к 

широкополосным:    2 0,1...0,5f f f  . Диапазонные антенны могут зани-

мать в целом полосу частот до нескольких октав. Если отношение верхней и 

нижней границ рабочей полосы достигает 5:1 и более, то антенны считают ча-

стотно-независимыми или сверхширокополосными. 

К важным параметрам передающих антенн относится предельная рабо-

чая мощность. Эта мощность зависит от электрической прочности как ди-

электриков антенны, так и окружающей антенну среды. Кроме того, при 

больших уровнях подводимой ко входу антенны мощности возможен тепловой 

пробой из-за перегрева диэлектриков и проводников проходящей высокоча-

стотной мощностью. Все эти моменты должны учитываться при расчете и 

конструировании антенн. 
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2 СИММЕТРИЧНЫЙ ВИБРАТОР 

 

2.1 Постановка и строгое решение задачи о распределении тока на 

вибраторе.  

 

Простейшей и наиболее распространенной антенной является симмет-

ричный вибратор. В наиболее простом варианте он представляет собой прямо-

линейный проводник длиной 2l радиуса а, питаемый в середине от генератора 

токами высокой частоты (рис. 2.1). 

 

Если радиус проводников вибратора а <<l, а << λ , то такой вибратор 

называется тонким. 

Математически строго задача об излучении симметричного вибратора 

сводится к решению уравнений Максвелла, удовлетворяющих граничным 

условиям на поверхности вибратора при заданных сторонних токах и условию 

излучения (поле на большом расстояние от вибратора должно представлять 

собой уходящую сферическую волну). Если вибратор является идеально про-

водящим, то граничные условия на его поверхности сводятся к равенству ну-

лю касательной составляющей напряженности электрического поля Еτ = 0 

всюду, исключая точки приложения сторонней ЭДС. На участке действия ге-

нератора высокой частоты, т.е. в точках приложения сторонней ЭДС, нулю 

равна сумма касательных составляющих сторонней ЭДС и напряженности 

электрического поля. 

Существует два метода строгого решения внутренней задачи, т.е. 

определения закона распределения излучающих токов на поверхности вибра-

тора: метод интегро - дифференциалъного уравнения и метод собственных 

функций. Остановимся кратко на первом методе.  

Решив внутреннюю задачу, можно переходить к внешней задаче - 

определению ДН вибратора и других параметров. 

Будем рассматривать симметричный вибратор (рис. 2.2), плечи которого 

выполнены из очень тонкого полого цилиндрического проводника (ka << 1) с 

бесконечно тонкими стенками. Между плечами вибратора включен источник 

ЭДС, создающий в кольцевом зазоре шириной b напряженность стороннего 

электрического поля 
x СТE  (рис. 2.2,а). 

Рисунок 2.1 – Симметричный вибратор 
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Так как напряженность электрического поля в зазоре (щели) связана с 

плотностью поверхностного магнитного тока соотношением  M

CT CTJ n E  , 

можно считать, что вибратор возбуждается сторонним кольцевым магнитным 

током (рис. 2.2,б), создающим в окружающем пространстве электромагнитное 

поле. 

 

Под действием сторонней ЭДС  CT x CTe bE  на поверхности вибратора 

возникает электрический ток, имеющий только одну составляющую: 

2 Э

x xI aJ , где Jx - плотность поверхностного тока. Этот ток является вторич-

ным по отношению к стороннему магнитному току и создает в окружающем 

пространстве свое вторичное электромагнитное поле. 

Так как по условию задачи радиус вибратора мал по сравнению с длиной 

волны и длиной вибратора и расстояние между плечами вибратора b исчезаю-

ще мало (b<<l), излучением магнитного тока можно пренебречь и считать, что 

поле в произвольной точке пространства создается только электрическим то-

ком. 

Ток Ix должен быть распределен так, чтобы поле на идеально проводя-

щей поверхности вибратора удовлетворяло граничным условиям, которые для 

касательной составляющей электрического поля сводятся к выполнению ра-

венства Ех τ = 0 . Касательная составляющая электрического поля согласно 

Рисунок 2.2 – К расчету характеристик симметричного 

вибратора строгим методом: 

а) – вид вибратора с источником ЭДС; б) – сторонний 

кольцевой магнитный ток в зазоре между плечами вибра-

тора 
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(1.2) может быть найдена через векторные потенциалы магнитного MA  и элек-

трического ЭA  токов: 

M Э Эj
E rotA j A grad divA


   


 ( 2.1) 

Так как в рассматриваемом случае имеется только одна составляющая 

векторного потенциала Ах, а магнитный ток считается равным нулю, уравне-

ние (2.1) принимает вид 
2

2

Э
Э Э x
x x

j A
E j A

x





  

 
, ( 2.2)  

где 

   
1

.
4

jkr
Э

x x

S

e
A v J dS

r






   ( 2.3) 

В выражении (2.3) Э

xA v  - составляющая векторного потенциала в точке 

наблюдения на поверхности вибратора;  J   - составляющая плотности по-

верхностного тока в точке S источника на поверхности проводника (рис. 2.2,а); 

dS - элемент поверхности вибратора; r - расстояние между точками наблюде-

ния и источника. 

После подстановки выражения (2.3) в (2.2) и ряда преобразований полу-

чаем интегродифференциальное уравнение относительно тока вибратора Э

xI : 
2

2

2
, ,

Э
Э Эx
x x

d I
k I c f I x

dx
       ( 2.4) 

где ,Э

xf I x    - функция распределения тока по вибратору (функционал);

  

 

1

2
2ln

a






   малый параметр («параметр тонкости»); с - постоянный коэф-

фициент. 

Если радиус вибратора устремить к нулю  0a , то малый параметр 

0  , и уравнение (2.4) принимает вид обычного дифференциального уравне-

ния длинной линии без потерь 
2

2

2
0.

Э
Эx
x

d I
k I

dx
  . Решение этого уравнения 

 sinx ПI I k l x   показывает, что ток распределен по синусоидальному за-

кону только в вибраторе с исчезающе малым радиусом. Если отношение 

а/λ имеет малую, но конечную величину, то решение уравнения (2.4) может 

быть представлено в виде степенного ряда по степеням параметра   

2

0 1 2 ... .Э

x x x xI I I I      ( 2.5) 

Если подставить данное решение в (2.4), приравнять коэффициенты при 

одинаковых степенях   использовать условие равенства нулю тока на концах 



 32 

вибратора, то можно получить систему линейных дифференциальных уравне-

ний, решение которых дает закон распределения тока по вибратору. 

При расчетах обычно ограничиваются первым приближением, т.е. в ре-

шении (2.5) учитывают только первые два члена ряда. Это позволяет приме-

нять данный метод только к тонким антеннам (ka < 0,1). 

Известно строгое решение задачи о распределении тока вибраторов 

большой толщины (ka > 0,5) . Особенностью этого решения является то, что 

для получения интегродифференциального уравнения используют граничные 

условия на поверхности вибратора для векторов магнитного поля. 

Подобные строгие подходы к решению внутренней задачи вибраторных 

антенн сложны. Для практических целей в ряде случаев достаточно упрощен-

ного решения, которое и рассмотрим. 
 

2.2 Приближенная теория вибратора 

 

При инженерных расчетах обычно используется приближенная теория 

симметричного вибратора, базирующаяся на двух предположениях: 

1) симметричный вибратор в отношении распределения тока представ-

ляет собой двухпроводную линию с потерями, разомкнутую на конце; 

2) поле излучения вибратора есть сумма полей элементарных вибрато-

ров, на которые может быть разбит симметричный вибратор. 

Таким образом, при решении внутренней задачи (определение распреде-

ления тока по антенне) может быть использована теория линий с волной Т. 

Вибратор при этом представляется в виде разомкнутой линии, каждый провод 

которой развернут на 90° в разные стороны (рис. 2.3). 

Однако в отличие от исход-

ной однородной линии антенна 

становится системой с перемен-

ными по длине погонными па-

раметрами, т.е. неоднородной 

линией. 

Согласно теории однород-

ных линий распределение тока по 

длине вибратора должно быть си-

нусоидальным, однако в силу не-

однородности оно отличается от 

этого закона. Рассмотрение вибратора как неоднородной линии значительно 

усложняет теорию, но весьма незначительно уточняет результаты и поэтому не 

учитывается на практике. Но даже пользуясь теорией линии с переменными 

параметрами, мы не можем получить точного решения задачи о вибраторе. 

Дело в том, что линия является в принципе не излучающей системой, а антен-

на, наоборот, принципиально излучает, и электромагнитное поле излучения 

никак не может быть увязано с полем двухпроводной линии. 

Рисунок 2.3 – Переход от разомкнутой 

на конце двухпроводной линии 

к симметричному вибратору 
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Одним из слабых мест при использовании теории линий с волной Т для 

упрощенного анализа вибраторов является понятие напряжения или по-

тенциала. За исключением точек подведения питания понятие потенциала 

для вибратора неприменимо, так как поле антенны по своей природе не потен-

циально (т.е. разность потенциалов зависит от выбранного пути интегрирова-

ния). Поэтому применительно к антеннам правильнее рассматривать не 

напряжения или потенциалы, а непосредственно распределение заряда. 

Заметим, что выводы, сделанные в теории линии для напряжений, остаются 

справедливыми для зарядов, так как заряд на единицу длины линии равен 

напряжению между проводами, умноженному на погонную емкость. 

Мы видим, что методы теории длинных линий оказываются весьма 

несовершенными применительно к расчету излучения антенн. Оправданием 

применения этих методов является тот экспериментально установленный 

факт, что распределение тока в антенном проводе близко к синусоидальному с 

узлом тока на конце, т.е. такое же, как в разомкнутой длинной линии. Из этого 

факта вытекает справедливость (в качестве первого приближения) использова-

ния теории линии с волной Т и ее выводов в отношении вибраторных антенн. 

Резонансная длина волны вибратора. Рассматривая вибратор как 

двухпроводную симметричную разомкнутую линию длиной l, для входного 

сопротивления в предположении малых потерь имеем 

cos sin
.

cos sin
BX B

kl j l kl
Z

l kl j kl










 ( 2.6) 

Здесь k = т = 2π/ λ - фазовая постоянная; рВ - волновое сопротивление 

вибратора. 

Так как вибратор эквивалентен неоднородной линии, его волновое со-

противление зависит от длины. Одним из многих приближенных методов 

определения рВ является метод, основанный на определении волнового сопро-

тивления из рассмотрения статической погонной емкости, приводящий к фор-

муле    120 ln( ) 1 ОмB l a   , где l - длина плеча вибратора; а - радиус его 

поперечного сечения. 

При приближенных расчетах в случае тонких симметричных вибраторов 

можно считать, что 1000 Ом.B   

Из формулы (2.6) следует, что вибратор резонирует при cos kl = 0 или sin 

kl = 0. В обоих случаях входное сопротивление становится активным. Таким 

образом, вибратор находится в резонансе, когда длина его плеча кратна 

2 : , где 1,2,3,....
2

l p p


   , или когда полная длина вибратора кратна 

4 : , где 1,2,3,... .
4

l p p


    Длина волны λ вдоль вибратора мало отличает-

ся от длины волны в свободном пространстве, так как скорость распростране-

ния волн вдоль провода в случае малых потерь близка к скорости света. 
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В отличие от колебательного контура вибратор обладает бесконечным 

дискретным набором резонансных волн. Наиболее длинная волна называет-

ся основной, остальные - гармониками. Основной волне соответствует зна-

чение р = 1, тогда λ = 4l. Вибратор, длина которого определена с учетом по-

следнего равенства, называется полуволновым. Опыт показывает, что в дей-

ствительности длину вибратора нужно брать для настройки в резонанс не-

сколько короче. Это «укорочение вибратора» по сравнению с λ/2, соответ-

ствующее резонансу, невелико и тем больше, чем больше диаметр вибратора 

2а. 

В среднем его можно принять равным 5%. Следовательно, если задана длина 

волны λ, то длина резонансного вибратора  2 1 0,05 0,95 .
2 2

l
 

    Это явле-

ние можно объяснить следующим образом. Под действием собственного поля 

излучения в вибраторе наводится ЭДС, добавочная по сравнению с ЭДС ли-

нии. Если наведенную ЭДС заменить падением напряжения на некотором со-

противлении, то это сопротивление оказывается индуктивного характера. По-

следнее вытекает из того, что это наведенное сопротивление компенсирует ре-

активное сопротивление антенны, когда длина плеча l < λ/4, т.е. соответству-

ющая длинная линия имеет емкостной характер сопротивления. 

Распределение тока вдоль симметричного вибратора. Закон распре-

деления тока вдоль симметричного вибратора вытекает из закона распределе-

ния тока вдоль двух-

проводной разомкну-

той линии. 

Рассмотрим 

вибратор как идеаль-

ную двухпроводную 

развернутую линию, 

разомкнутую на кон-

це. Амплитуда тока в 

исходной линии из-

меняется по закону Ix 

= IП sin kх, где IП - ам-

плитуда тока в пучно-

сти стоячей волны; х - 

координата, отсчиты-

ваемая от конца ли-

нии. 

При одном и 

том же значении х то-

ки в проводах равны 

по амплитуде и про-

тивоположны по направлению (рис. 2.4,a). После развертывания проводов то-

Рисунок 2.4 – К выбору начала отсчета: 

а) – в исходной двухпроводной линии; 

б) – в симметричном вибраторе 
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ки в обоих плечах полученного вибратора будут направлены в одну сторону 

(рис. 2.4,б) и равны 
1 1 2 2sin ; sin .x П x ПI I kx I I kx   Здесь координаты х1 и х2 от-

считываются в каждом проводе от внешнего конца. Сместим начало координат 

в середину вибратора. Тогда, считая, что расстояние между проводами в месте 

подключения генератора ничтожно мало, можем записать 

 

 

1

2

sin  при 0,

sin  при 0.

x П

x П

I I k l x x

I I k l x x

  


  

 ( 2.7) 

Таким образом, токи симметричных относительно центра точек вибратора 

одинаковы по амплитуде и фазе: I(х) = I(-х). 

Входящий в формулы (2.7) ток в пучности стоячей волны IП связан с то-

ком на входе вибратора I0 соотношением 0 sin .ПI I kl  

 

Распределение зарядов вдоль вибратора легко установить, восполь-

зовавшись известным из электродинамики законом сохранения заряда. 

Так как ток в вибраторе имеет только продольную составляющую Ix, этот за-

кон может быть записан в виде 

x
x x

dI
Q j j Q

dx
    , где Qx - погонная плотность заряда.  

Отсюда 

   cos  при 0, cos  при 0.П П
x x

kI kI
Q j l x x Q j l x x

 
        

Полученный закон распределения заряда вдоль симметричного 

вибратора совпадает с законом распределения потенциала ( напряжения ) 

в разомкнутой на конце линии без потерь. 
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Распределение амплитуд тока и заряда вдоль вибраторов различной дли-

ны показано на рис. 4.5. Видим, что в случае длины вибраторов, кратной не-

четному числу полуволн  2 2 1
2

l p


  , где р = 1,2,3..., ток распределен по ко-

синусоидальному закону 
1,2 sinx ПI I kx  . В середине вибратора получается 

пучность тока, а заряд равен нулю (рис. 2.5,a,б). 

Если же длина вибратора кратна четному числу полуволн 2 2
2

l p


  то 

1 2sin , sin .x П x ПI I kx I I kx    

 Таким образом, в середине вибратора устанавливается узел тока и пуч-

ность напряжения (заряда) (рис. 2.5,в,г). При длине вибратора, не кратной λ/2, 

амплитуда тока на входных клеммах вибратора лежит в пределах от нуля до 

значения тока в пучности IП в зависимости от длины вибратора (рис. 2.5,д). 

Построение кривой распределения тока Iх в этом случае следует производить 

как и в разомкнутой линии, т.е. с концов вибратора, где всегда имеют место 

узел тока и пучность заряда. 

 

2.3 Поле излучения симметричного вибратора и его диаграмма 

направленности 

 

Рассмотрим симметричный вибратор произвольной длины, находящийся 

в свободном пространстве. Пусть центр вибратора совпадает с началом сфери-

ческой системы координат (рис. 2.6). Вычислим поле излучения в произволь-

ной точке пространства в дальней зоне, определяемой расстоянием r0>> λ,  

r0>> l. 

Разобьем вибратор на элементарные участки длиной dx << λ. Амплитуды 

и фазы токов вдоль таких элементарных участков можно считать практически 

неизменными. Тогда, полагая промежуток между плечами вибратора исчеза-

юще малым, весь симметричный вибратор можно рассматривать как совокуп-

ность элементарных электрических вибраторов (диполей Герца) длиной dx << 

λ. Поле излучения такого вибратора представляет собой результат сложения 

(интерференции) полей, излучаемых элементарными вибраторами. 

Выделим на вибраторе (рис. 2.6) два элементарных симметрично распо-

ложенных относительно его центра участка длиной dx1 и dx2. Рассматривая эти 

элементы как диполи Герца, для напряженности полей, создаваемых ими в 

дальней зоне, можем записать 

1 21 2

1 2

1 2

1 1 2 2

1 2

cos , cos .
2 2

x xjkr jkr
I dx I dx

dE dE j e dE dE j e
r r

 

   

 

        

Здесь k = 2π/λ - фазовая постоянная свободного пространства; 
1 2
 и x xI I  ампли-

туды токов в элементах вибратора dx1 и dx2;     волновое сопротивление 
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окружающей среды; r1 и r2 - расстояния в пространстве от центров излучаю-

щих участков dx1 и dx2 до точки наблюдения М, в которой определяется поле; 

1 2 и    - углы между направлениями dx1, dx2 в точку наблюдения и перпенди-

куляром к оси вибратора. 

Поскольку точка наблюдения находится в дальней зоне, т.е. на расстоя-

нии r0 >>l, все лучи, направленные в точку наблюдения от различных диполей, 

можно считать практически параллельными 1 2 0r r r , т.е. 1 2   . 

Кроме того, расстояния r1 r2, r0 в дальней зоне незначительно отличаются друг 

от друга, поэтому их разницу можно не учитывать при расчете амплитуд поля 

от элементов dx1 и 

dx2 т.е. считать, что 

1 2 01 1 1 .r r r   

Однако при опре-

делении фазы по-

ля, созданного рас-

сматриваемыми 

элементами, раз-

ность хода лучей 

следует учитывать, 

так как она может 

оказаться соизме-

римой с длиной 

волны. 

Поскольку 

1 2   , векто-

ры поля dE1 и dE2 в 

точке наблюдения 

параллельны 

(dE1||dE2) и их 

можно складывать 

алгебраически. 

Поэтому результирующее поле от рассматриваемых элементов 

  1 2

1 2

0

cos sin .
2

jkr jkrПI
dE dE dE j k l x e e dx

r



 

        ( 2.8) 

При написании последнего выражения учтено равенство токов по вели-

чине в плечах вибратора, когда точки расположены симметрично относитель-

но центра вибратора,  
1 2

sinx x ПI I I k l x   , а также равенство длин элемен-

тов:  dxl = dx2 = dx. Выразим расстояния r1 и r2 через r0 (см. рис. 2.6): 

1 0

2 0

sin ,

sin .

r r x

r r x

  

  
 ( 2.9) 

Рисунок 2.6 – К вычислению поля излучения 

симметричного вибратора 
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Величину sinx r  обычно называют разностью хода лучей. Учитывая со-

отношения (2.9), а также воспользовавшись известной формулой 

2cos ,jA jAe e A    представим выражение (2.8) в виде 

   
0

0

cos sin cos sin .
jkr

ПI e
dE j k l x k x dx

r



 



     ( 2.10) 

Для получения полного поля вибратора и его диаграммы направленно-

сти необходимо просуммировать значения dE от всех пар симметрично распо-

ложенных диполей, составляющих оба провода антенны. Сложение бесконеч-

ного числа элементарных полей осуществляется путем интегрирования выра-

жения (2.10) от х = 0 до х = l (второе плечо при этом учитывается самим 

подынтегральным выражением за счет второго симметрично расположенного 

диполя). 

Таким образом, искомое поле представляется интегралом 

   0

0 0

cos sin cos sin .

l

jkrПI
E E j e k l x k x dx

r



 



      

Производя интегрирование, а также учитывая значение волнового со-

противления свободного пространства 120    и выражение фазовой по-

стоянной k = 2π/λ для напряженности электрического поля (В/м) симметрич-

ного вибратора, получаем 

 
0 0

0

60 cos sin cos
.

cos

jkr jkrП

m

I kl kl
E E j e jE e

r

 



 
  

 
 ( 2.11) 

Напряженность магнитного поля вибратора связана с напряженностью 

электрического поля известным соотношением .
E

H H
 

   

Выражение (2.11) состоит из трех множителей: множитель 60IП/r0 опре-

деляет величину напряженности поля в точке наблюдения и не зависит от 

направления в пространстве; 0jkr
Ф je


  - фазовый множитель и 

 
 cos sin cos

cos

kl kl
f

 
 


 ( 2.12) 

 - множитель, определяющий направленные свойства вибратора (диаграмма 

направленности). 

Как следует из формулы (2.12), симметричный вибратор обладает 

направленными свойствами только в меридиональной плоскости (плоскость 

электрического вектора). В экваториальной плоскости (плоскость магнитного 

вектора, 
00  ) его, поле определяется выражением   0

0

60
1 cos ,

jkrПI
E j kl e

r


   

т.е. не зависит от азимутального угла  , и поэтому диаграмма направленности 

вибратора в этой плоскости в полярных координатах представляет собой круг. 
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Напомним, что поле антенны характеризуется не только амплитудной, 

но и фазовой диаграммой, которые в общем случае зависят от направления в 

пространстве. В случае симметричного вибратора при отсчете расстояния от 

его центра, совпадающего с центром сферической системы координат, запаз-

дывание фазы не зависит от углов   и  . Фаза поля для ряда направлений 

оказывается постоянной, для других – отличной на 180°, причем изменение 

фазы происходит скачком при переходе амплитудной диаграммы через нуле-

вые значения поля. Такую фазовую диаграмму называют равномерной (см. п. 

1.2). 

Симметричный вибратор излучает сферические волны, о чем свиде-

тельствует множитель 0

0.
jkr

e r
  в выражении (2.11). Поэтому геометриче-

ский и фазовый центры вибратора совпадают. 

Представим диаграмму направленности симметричного вибратора в 

нормированном виде: 

 
 

 
 

 o

cos sin cos
.

cos 1 cos0

f kl kl
F

klf

 
  

 
 ( 2.13) 

При изменении угла   диаграмма направленности меняется сложным 

образом, принимая для некоторых углов   максимальные и нулевые значения. 

Диаграммы такого вида называют лепестковыми. Собственно лепестком 

называется часть диаграммы, заключенная между направлениями нулевого из-

лучения. Число лепестков зависит от длины вибратора 2l и возрастает с ее уве-

личением. Для изображения диаграммы в какой-либо плоскости в пределах 

360° целесообразно  брать  полярную систему координат. Если участок диа-

граммы направленности надо изобразить более детально, то предпочтительнее 

прямоугольная система. На рис. 2.7 изображены  диаграммы  направленности 

вибраторов различной длины в меридиональной плоскости. При длине вибра-

тора 2l   диаграмма направленности такая же, как и у элементарного виб-

ратора (рис. 2.7,а). При увеличении длины диаграмма сужается в направлении, 

перпендикулярном к оси вибратора. Такой  процесс происходит до тех пор, 

пока длина вибратора не станет равной 2l = λ (рис. 2.7,б),в). Дальнейшее уве-

личение длины приводит к появлению на вибраторе участков с противофаз-

ными токами (рис. 2.5, б,г,д), а в диаграмме направленности - к расщеплению 

основного лепестка, т.е. к появлению бокового излучения. Основной лепесток 

при этом сужается (рис. 2.7,г). 

С ростом боковых лепестков уровень основного уменьшается и при  

2l = λ2  излучение в направлении, перпендикулярном к оси вибратора, отсут-

ствует, так как противофазные участки вибратора в этом случае имеют одина-

ковую длину (рис. 2.5,г). Максимум излучения ориентирован в тех направле-

ниях, где разность фаз токов в плечах вибратора компенсируется разностью 

хода лучей в свободном пространстве (рис. 2.7, е). 
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Анализ формулы (2.11) и приведенные диаграммы направленности пока-

зывают, что вибратор при любой величине отношения 2l/λ не излучает вдоль 

своей оси. 

 

 
 

Рисунок 2.7 – Диаграммы направленности 

симметричного вибратора 
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2.4 Сопротивление излучения, действующая высота и входное 

сопротивление вибратора 

 

Полученные результаты позволяют перейти к рассмотрению вопроса о 

значении мощности, излучаемой вибратором при заданных распределении и 

амплитуде тока. От мощности нетрудно перейти к сопротивлению излучения 

(см. п. 1.4), которое обычно принято 

определять через ток в пучности распре-

деления: 
22

2 2

02 2

0 2

2 1
cos

m

П П

P
R d E r d

I I






 


 



   


 

 ( 2.14) 
Здесь P  - средняя во времени мощность 

излучения; IП  - амплитуда тока в пучно-

сти; 0 , ,r   - координаты сферической 

системы (рис. 2.8,а). 

Подставляя в (2.14) вместо 

m mE E   его значение из выражения 

(2.11), можем записать 

 
2

2

2

cos sin cos
60

cos

kl kl
R d









    
  

( 2.15) 
Интегрирование (2.15) приводит к 

следующей формуле для сопротивления 

излучения, вибратора: 

 

 

 

30 2 ln 2 2

30cos2 ln 4 2 2

30sin 2 4 2 2 ,

R C kl ci kl

kl C kl ci kl ci kl

kl si kl si kl

      

    

 

  

( 2.16) 
 где С = 0,577 постоянная Эйле-

ра;
0

sinU
six dU

U



   - интегральный синус; 

0

cosU
cix dU

U



   - интегральный коси-

нус. 

Из формулы (2.16) следует, что со-

противление излучения симметричного 

вибратора зависит только от отношения 

Рисунок 2.8 – К определению 

сопротивления излучения виб-

ратора:         a) – отсчет углов; 

б) - изменение сопротивления 

излучения f (2l/λ) 



 42 

2l/λ. Результаты вычислений R  по формуле (2.16) в зависимости от 

2l/λ приведены на рис. 2.8,б), из которого видно, что с увеличением длины 

вибратора R  возрастает пока 2l < λ. При дальнейшем увеличении 2l до значе-

ния 2l < 1,5 λ сопротивление R  уменьшается, так как появляются противофаз-

ные участки тока на вибраторе, что при том же токе в пучности приводит к 

уменьшению мощности и сопротивления излучения. Далее, при увеличении 

отношения 2l/λ кривая R  приобретает колебательный характер с максималь-

ными значениями при четном числе и минимальными пои нечетком числе по-

луволн. 

Необходимо отметить два значения сопротивления излучения: R =73,1 

Ом для вибратора длиной 2l = λ/2 и R = 200 Ом при 2l = λ. 

Сопротивление излучения R   было определено через ток в пучности IП. 

Его можно выразить через ток в любом сечении, например, через ток на входе 

антенны. В этом случае оно может быть рассчитано по формуле 

0

2sinR R kl   ( 2.17) 

Зная сопротивление излучения (2.17), можно с использованием формулы 

(1.45) вычислить действующую длину (высоту) вибратора, приведенную к то-

ку на входе  
00 .Дh D R W   Входящее сюда значение КНД симметрично-

го вибратора в направлении максимального излучения согласно (1.35) и (2.11) 

есть 

 
22 2
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0 2

1 cos4
,m

ЭТ П

W klП r E
D

П WI R R



 


    

откуда  

1 cos

sin 2
Д

kl kl
h tg

kl

 

 

 
  

 
 ( 2.18) 

Для установления физического смысла действующей высоты проинте-

грируем функцию (2.7) распределения тока по длине вибратора и, отнеся этот 

интеграл к току на входе  0 sinПI I kl , получим 

 
0

0 00 0

sin2 2

sin 2

l l

x Д

k l x kl
I dx I dx tg h

I I kl






     

или 

0

0

2 .

l

x ДI dx h I  

Таким образом, действующая высота определяется из равенства площа-

дей эпюр тока на реальной антенне и эквивалентном диполе (рис. 2.9). Следо-

вательно, действующей высотой (или длиной) антенны называется высота 

(или длина) некоторой воображаемой антенны, которая при равномерном 

распределении тока по ее длине, равном току на входе реальной антенны 
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(рис. 2.9), создает в направлении максимума излучения ту же напряженность 

поля, что и реальная антенна. 

В случае вибраторов малой длины 

(kl<<1) формула (2.18) упрощается и для hД 

получаем значение 
2 2

2 2
Д

kl kl
h tg l

k k
   , т.е. 

действующая высота вибратора равна половине     

его геометрической длины. В случае полувол-

нового вибратора (2l = λ/2)  hД = λ/π. При длине 

вибратора 2l   формулой (2.18) для расчета  

hД пользоваться нельзя, так как такой расчет 

приводит к значению 
Дh  . Это связано с ис-

пользованием при ее выводе приближенной 

теории, согласно которой ток на входных 

клеммах вибратора длиной 2l = λ принимался 

равным нулю, хотя вследствие потерь на излу-

чение и в проводниках вибратора ток на входе 

имеет конечное значение. Для указанных раз-

меров вибратора следует определять действу-

ющую длину, отнесенную к току в пучности, 

или по формулам, специально полученным с учетом реального закона распре-

деления тока по вибратору. 

Понятием действующей высоты удобно пользоваться при расчете антенн 

длинных и средних волн, т.е. при l< λ (антенна малой электрической длины), а 

также при определении ЭДС на входных клеммах приемных антенн. 

Входное сопротивление симметричного вибратора определяется через 

напряжение и ток на его входе. Так как закон распределения тока и заряда 

(напряжения) вдоль вибратора считаем известным из теории длинных линий с 

потерями, ту же самую теорию можно использовать и для определения вход-

ного сопротивления: 

cos sin
,

cos sin
BX B

U kl j l kl
Z

I l kl j kl







 


 ( 2.19) 

где 120 ln 1B

l




 
  

 
 - волновое сопротивление вибратора; k = 2π/λ - фазовая 

постоянная; α - постоянная затухания; l - длина эквивалентной линии с малы-

ми потерями, равная длине одного плеча вибратора. 

Освобождаясь в формуле (2.19) от мнимости в знаменателе и пренебре-

гая величинами второго порядка малости, получаем 

2 2 2 2

sin cos
.

cos sin
BX B

l j kl kl
Z

l kl kl










 ( 2.20) 

В выражении (2.20) известны все величины, кроме а - затухания в вибра-

торе, которое обусловлено потерями на излучение   (полезные потери) и 

Рисунок 2.9 – К расче-

ту действующей высо-

ты симметричного 

вибратора 
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омическими потерями а1 : 1    . Так как обычно 1    вследствие ма-

лых потерь в проводах вибратора, то   . 

В теории длинных линий доказывается, что  1 1 2R  , где Rl - погон-

ное сопротивление проводников линии (вибратора). Запишем по аналогии 

 
1

2 BR    ( 2.21) 

где 
1

R
 - сопротивление излучения, приходящееся на единицу длины вибрато-

ра (величина 
1

R
  предполагается распределенной равномерно вдоль вибрато-

ра). 

Определим 
1

R
.Мощность, излучаемая элементом вибратора, P  равна 

1

2

2

xI
R dx

, где Ix - амплитуда тока на элементе  
1

: sin ;x Пdx I I k l x R
    ;  - 

сопротивление излучения элемента dx. 

Тогда мощность, излучаемая всем вибратором, может быть найдена как 

мощность, теряемая в эквивалентной двухпроводной линии длиной l с погон-

ным сопротивлением потерь 
1

2

0

1
: .

2 x

l

xR P I R dx    С другой стороны, мощ-

ность, излучаемая вибратором, 2 2.ПP I R   

Приравнивая последние две формулы и производя интегрирование, по-

лучаем 

1

2
,

sin 2
1

2

R
R

kl
l
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Таким образом, все величины, входящие в (2.20), известны и, следова-

тельно, входное сопротивление может быть определено для вибратора любой 

длины. 

На рис. 2.10 приведены зависимости активной RВХ и реактивной ХВХ со-

ставляющих входного сопротивления симметричного вибратора от отношения 

половины длины вибратора к длине волны для трех значений волнового со-

противления вибратора рВ. Рассмотрение графиков показывает явную зависи-

мость составляющих входного сопротивления от рВ или, что то же самое, от 

радиуса вибратора. Активная часть входного сопротивления имеет максималь-

ное значение при длине вибратора 21 = λ. Максимум реактивной составляю-

щей по сравнению с активной примерно вдвое меньше. 

В ряде случаев формула (2.20) для расчета входного сопротивления мо-

жет быть упрощена. Так, если 2 1l  , что имеет место или при сравнительно 

коротких вибраторах ввиду малого сопротивления излучения, или при тонких 

вибраторах, когда велико их волновое сопротивление (см. (2.21)), выражение 

(2.20) может быть приведено к виду 

                   
2

.
sin

BX B

R
Z j ctg kl

kl
   ( 2.22) 
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Приближенная формула (2.22), полученная для коротких или тонких 

вибраторов, может быть использована для расчета вибраторов длиной 

2 0,7l  . При больших длинах входное сопротивление вычисляется по общей 

формуле (2.20). 

В частном случае полуволнового и волнового вибраторов вычисления по 

(11.20) приводят к следующим значениям входного сопротивления: 
2 2

2 BX

1000
73,1Ом; Z 5000 Ом.

200

B
BXZ R

R
 






      

  Таким образом, при питании вибратора в пучности тока (2l = λ/2) его 

входное сопротивление значительно меньше, чем при питании в узле (2l = λ) 

Кроме того, следует подчеркнуть совпадение значения входного сопротив-

ления и сопротивления излучения полуволнового вибратора, что связано с 

совпадением при этой длине вибратора значений входного тока IBX = I0 и тока в 

пучности IП. 

Входное сопротивление вибратора вблизи резонанса (см. (2.20) и (2.22)) 

зависит от частоты тем значительнее, чем выше его волновое сопротивление. 

Поэтому для расширения полосы пропускания следует применять вибра-

торы с пониженным волновым сопротивлением, т.е. вибраторы большой 

толщины. При этом графики зависимостей реактивной части входного сопро-

тивления вблизи резонансов сглаживаются (рис. 2.10,б), а активная составля-

ющая входного сопротивления вибратора длиной 21 = λ резко понижается 

(рис. 2.10,а), что упрощает согласование с фидером. 

Рисунок 2.10 – Входное сопротивление симметричного вибратора: 

а) – активная составляющая; б) – реактивная составляющая 
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2.5 Сравнительный анализ строгой и приближенной теорий 

вибратора 

 

Сравним основные результаты строгой теории симметричного вибратора 

и рассмотренной приближенной. Из строгого решения, постановка которого 

сделана в п. 2.1, следует: 

1) если длина сравнительно тонких вибраторов (kα < 0,05) кратна или 

близка к целому числу полуволн, то распределение тока по вибратору в пер-

вом приближении не зависит от внешнего поля и является синусоидальным; 

2) при длине вибратора, значительно отличающейся от резонансной (т.е. 

от 
2

p


) или в случае вибраторов средней (ka < 0?1 - 0,5) и большой толщины 

(ka > 0,5) распределение тока существенно отличается от синусоидального;   
3) зависимость распределения тока от толщины вибратора влияет на его 

диаграмму направленности - с увеличением толщины вибратора направления 

нулевого излучения заменяются направлениями минимального излучения, 

уровень которого тем выше, чем толще вибратор; 

4) при питании вибратора в пучности тока сосредоточенной ЭДС дей-

ствительная часть входного сопротивления равна сопротивлению излучения и 

в первом приближении не зависит от формы и толщины вибратора. Величина 

активной составляющей входного сопротивления ( R ) при этом такая же, как и 

в случае расчета по методу вектора Пойнтинга. 

Реактивная составляющая заметно зависит от размеров поперечного се-

чения вибратора и его точной длины. Ниже приведены значения входного со-

противления цилиндрического полуволнового вибратора при различных зна-

чениях его радиуса. 

 

Так, при бесконечно тонких проводниках вибратора  0ka  входное сопро-

тивление вибратора длиной 2l = λ/2 оказывается комплексным и равным ZBX = 

(73,1 + j42,5) Ом; 

5) резонансная длина вибратора меньше длины точно кратной λ/2 и тем 

меньше, чем толще вибратор. 

Укорочение l , необходимое для настройки в резонанс широко исполь-

зуемого на практике полуволнового вибратора, может быть определено по 

формуле 

0,225
.

ln

l

l l a


  ( 2.23) 
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В случае тонких вибраторов укорочение составляет примерно 3...5% от 

длины 2l = λ/2; для толстых вибраторов 15...20%. 

Таким образом, из рассмотренной теории можно сделать вывод о целе-

сообразности использования резонансного вибратора длиной 2 2l   (или 

2l  ), у которого входное сопротивление чисто активное и ДН однолепест-

ковая. 
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3 АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ 

 

3.1 Антенные решетки и классификация 

 

Направленность действия простейшей антенны - симметричного вибра-

тора - невысокая. Для увеличения направленности действия уже на первых 

этапах развития антенной техники стали применять систему вибраторов - ан-

тенные решетки (АР). В настоящее время антенные решетки - наиболее рас-

пространенный класс антенн, элементами которых могут быть как слабона-

правленные излучатели (металлические и щелевые вибраторы, волноводы, ди-

электрические стержни, спирали и т.д.), так и остронаправленные антенны 

(зеркальные, рупорные и др.). 

Применение антенных решеток обусловлено следующими причинами. 

Решетка из N элементов позволяет увеличить приблизительно в N. раз коэф-

фициент направленного действия (КНД) (и соответственно усиление) антенны 

по сравнению с одиночным излучателем, а также сузить луч для повышения 

точности определения угловых координат источника излучения в навигации, 

радиолокации и других радиосистемах. С помощью АР удается поднять элек-

трическую прочность антенны и увеличить уровень излучаемой (принимае-

мой) мощности путем размещения в каналах решетки независимых усилителей 

высокочастотной энергии. Одним из важных преимуществ решеток является 

возможность быстрого (безынерционного) обзора пространства за счет кача-

ния луча антенны электрическими методами (электрического сканирования). 

Помехозащищенность радиосистемы зависит от уровня боковых лепестков 

(УБЛ) антенны и возможности подстройки (адаптации) его по помеховой об-

становке. Антенная решетка является необходимым звеном для создания тако-

го динамического пространственно-временного фильтра или просто для 

уменьшения УБЛ. Одной из важнейших задач современной бортовой ра-

диоэлектроники является создание комплексированной системы, совме-

щающей несколько функций, например радионавигации, РЛС, связи и 

т.д. Возникает необходимость создания антенной решетки с электрическим 

сканированием с несколькими лучами (многолучевой, моноимпульсной и т.д.), 

работающей на различных частотах (совмещенной) и имеющей различные ха-

рактеристики. 

Имеется ряд конструктивно-технологических преимуществ антенных 

решеток для бортовых и наземных устройств по сравнению с другими класса-

ми антенн. Так, улучшение массогабаритных характеристик бортовой аппара-

туры происходит за счет использования печатных антенных решеток. Сниже-

ние стоимости больших радиоастрономических телескопов достигается благо-

даря применению зеркальных антенных решеток. 



 49 

Антенные решетки могут быть классифицированы по следующим ос-

новным признакам: геометрии расположения излучателей в пространстве, спо-

собу их возбуждения, закономерности размещения излучающих элементов в 

самой решетке, способу обработки сигнала в решетке, амплитудно-фазовому 

распределению токов (поля) по решетке и типу излучателей. В зависимости от 

геометрии расположения излучателей АР подразделяются на линейные, ду-

говые, кольцевые, плоские, выпуклые (цилиндрические, конические, сфе-

рические и др.) и пространственные (трехмерные) (рис. 3.1). Простран-

ственная решетка в простейшем случае представляет собой систему из двух 

плоских решеток, параллельно расположенных в пространстве. 

Размещение 

излучателей в са-

мой решетке мо-

жет быть эквиди-

стантное, у кото-

рого шаг (расстоя-

ние между излуча-

телями) - величина 

постоянная (см. 

рис. 3,1,а-д), и не-

эквидистантное, у 

которого шаг ме-

няется по опреде-

ленному закону 

или случайным об-

разом (рис. 3.1,з). 

В плоской АР из-

лучатели могут 

быть расположены 

в узлах прямо-

угольной (рис. 

3.2,а) или косо-

угольной коорди-

натной системы. 

Если косо-

угольная сетка со-

стоит из равносто-

ронних треуголь-

ников, то такая 

структура образует 

правильные ше-

стиугольники и 

называется гекса-

гональной  

Рисунок 3.1 – Антенные решетки: 

a) – линейная; б) – дуговая; в) – кольцевая; г) – 

плоская; д) – цилиндрическая; е) – коническая; ж) – 

сферическая; з) - неэквидистантная 
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(рис. 3.2,б). 

По способу возбуж-

дения (питания) излучате-

лей различают рещетки с 

последовательным и парал-

лельным питанием. Возмо-

жен также пространствен-

ный способ возбуждения, 

который называют иногда 

оптическим или «эфир-

ным» (рис. 3.3,г). 

В больших антенных 

решетках применяют ком-

бинации последовательно-

параллельного питания из-

лучателей, особенно в слу-

чае разделения всей антен-

ной решетки на подрешетки 

(модули) меньших размеров. При последовательном питании элементы решет-

ки возбуждаются 

падающей вол-

ной последова-

тельно друг за 

другом (рис. 

3.3,а), а при па-

раллельном - 

независимо (рис. 

3.3,б). 

Частным 

случаем парал-

лельного питания 

является схема 

типа «елочка», 

образующаяся за 

счет каскадного 

деления подво-

димой мощности 

на две части (рис. 

3.3,в). В случае 

пространственно-

го возбуждения 

элементы решет-

ки возбуждаются 

падающей вол-

Рисунок 3.2 – Плоская прямоугольная (а) 

и гексагональная (б) решетки 

Рисунок 3.3 – Возбуждение излучателей в решетке: 

а) – последовательная схема; б) – параллельная схе-

ма; в) – схема питания типа “елочка”; 

г) - пространственное возбуждение 
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ной от первичного облучателя (рис. 3.3,г). 

В питающем антенную решетку тракте (фидере) возможна различная 

пространственно-временная обработка сигнала. Изменение фазового распре-

деления в решетке с помощью системы фазовращателей в питающем тракте 

(рис. 3.3,г) позволяет управлять максимумом диаграммы направленности. Та-

кие решетки называются фазированными антенными решетками (ФАР). 

Если к каждому излучателю ФАР или к их группе подключается усилитель 

мощности, генератор или преобразователь частоты, то такие решетки назы-

ваются активными фазированными антенными решетками (АФАР) (рис, 

3.4,а,б). Приемные АР с саморегулируемым амплитудно-фазовым распре-

делением в зависимости от помеховой обстановки называются, адаптив-

ными. Приемные АР с обработкой сигнала методами когерентной оптики 

называются радиооптическими. Приемные АР, в которых вся обработка 

ведется цифровыми процессами, называются цифровыми АР. 

Совмещенные антенные решетки имеют в своем излучающем раскрыве 

два (или более) типа излучателей, каждый из которых работает в своем рабо-

чем диапазоне. 

Антенные решетки, формирующие с одного излучающего раскрыва не-

сколько независимых (ортогональных) лучей и имеющие соответствующее 

число выходов, называются многолучевыми. 

В зависимости от соотношения амплитуд токов возбуждения различают 

решетки с равномерным, экспоненциальным и симметрично спадающим ам-

плитудными распределениями относительно центра решетки. Если фазы то-

ков излучателей изменяются вдоль линии их размещения по линейному 

закону, то такие решетки называют решетками с линейным фазовым рас-

пределением. Частным случаем таких решеток являются синфазные решетки, 

у которых фазы тока всех элементов одинаковы. 
 

Рисунок 3.4 – Активные фазированные решетки: 

а) – активный элемент в каждом излучателе; б) – активный элемент 

на группу излучателей (модульная конструкция) 
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3.2 Методы расчета характеристик антенных решеток 

 

При рассмотрении общих методов расчета характеристик АР удобнее 

вначале остановиться на расчете АР, образованных системой полуволновых 

вибраторов. В строгой электродинамической постановке задача об излучении 

системы тонких полуволновых вибраторов аналогична ранее рассмотренной 

задаче об излучении одиночного вибратора. Различие состоит в замене одного 

вибратора системой вибраторов, каждый из которых возбуждается своим сто-

ронним источником. Поступая, как при строгом решении задачи излучения 

симметричного вибратора, можно установить связи между сторонними источ-

никами и параметрами АР. Токи в излучателях АР могут быть найдены из 

совместного решения системы интегральных уравнений. Такое решение ока-

зывается на порядок сложнее, чем для одиночного излучателя, и весьма за-

трудняет выявление основных закономерностей антенных решеток. В теории 

антенн используют приближенные методы, в которых общую задачу расчета 

АР условно разделяют на две задачи: внешнюю и внутреннюю. Решение 

внешней задачи состоит в нахождении характеристик направленности антенны 

при известном амплитудно-фазовом распределении токов (полей) по элемен-

там АР. Это распределение считается известным из решения внутренней зада-

чи и достигается соответствующим подбором сторонних источников возбуж-

дения. Решение внутренней задачи состоит в определении амплитудно-

фазового распределения в АР при заданных сторонних источниках, что необ-

ходимо для возбуждения (питания) АР. Решение внешней задачи можно про-

вести в общем виде для различных АР и затем установить характеристики 

направленности. Поэтому ниже подробно остановимся на общем приближен-

ном методе расчета внешней задачи. Следует заметить, что методы решения 

внутренней задачи оказываются различными для разных типов излучателей 

АР и будут рассмотрены далее. Поле излучения антенной решетки представля-

ет собой результат интерференции полей отдельных излучателей. Поэтому 

надо найти отдельно поле от каждого излучателя в данной точке пространства, 

а затем - сумму полей всех излучателей при учете амплитудных и фазовых со-

отношений, а также поляризации полей. 

Расчет диаграммы направленности таких антенн целесообразно 

проводить в следующем порядке: 

1) определить амплитудную и фазовую диаграммы излучения отдельных 

элементов, составляющих антенную решетку; 

2)найти фазовый центр каждого излучателя и заменить излучатели вооб-

ражаемыми точечными излучателями, расположив последние в фазовых цен-

трах реальных излучателей. Каждому точечному излучателю приписать рав-

номерную фазовую диаграмму и амплитудную диаграмму реального излуча-

теля, тогда точечный излучатель по внешнему действию будет полностью эк-

вивалентен реальному излучателю; 
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3)вычислить амплитуды и фазы полей, создаваемые эквивалентными из-

лучателями в произвольной точке пространства (каждым в отдельности), при 

этом рассматривать поле на большом (по сравнению с размерами антенны и 

длиной волны) расстоянии от точки наблюдения до всех излучателей (одина-

ковом и равном расстоянию до какого-либо излучателя). Расчет фаз следует, 

однако, вести с учетом разницы в расстояниях до каждого излучателя. При 

определении разницы в расстояниях в целях упрощения следует считать 

направления на точку наблюдения параллельными для всех излучателей. При 

вычислении фаз надо определять фазы по отношению к фазе поля какого-либо 

одного излучателя, принимаемой за начальную; 

4)определить амплитуду и фазу поля всей антенны путем суммирования 

полей всех составляющих ее излучателей, учитывая амплитудные и фазовые 

соотношения, а также поляризацию полей. 

 

3.3 Излучение линейной синфазной антенны 

 

При расчете поля излучения синфазной антенны с равномерным ампли-

тудным распределением приходится иметь дело со сложением некоторого 

числа одинаково поляризованных гармонических колебаний с равными ампли-

тудами и фазами, отличающимися друг от друга на одинаковый угол. Сумма 

таких колебаний определяется как сумма (ряд таких колебаний) членов гео-

метрической прогрессии или геометрическим путем. Пусть имеется 

      cos cos cos 2 ... cos 1 .A t A t t A t t A t t N                  

Представим каждое слагае-

мое вектором, имеющим модуль, 

равный амплитуде поля излучения 

А, и расположенным соответствен-

но фазе колебания ψ. При сумми-

ровании векторов образуется пра-

вильный многоугольник (рис. 3.5). 

Опишем вокруг него окружность 

радиусом ρ с центром в точке О, 

тогда  2 sin 2ad N   , так как 

aOd N  . Из 

2 sin 2aOb A    , откуда 

 2sin 2

A



 . Таким образом, ам-

плитуда результирующего колеба-

ния 
 
 

sin 2
.

sin / 2

N
ad A






  

Рисунок 3.5 – Векторная диаграмма 

суммирования полей излучателей 
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Фаза результирующего колебания по отношению к фазе начального ко-

лебания определяется величиной угла dab и равна 
1

2

N



. Сумма всех коле-

баний 

  
 
 1

sin 2 1
cos 1 cos ,

sin 2 2

N

n

N N
A t n A t


   



  
    

 
  ( 3.1) 

где ψ - разность фаз между соседними колебаниями. 

Фаза результирующего колебания опережает фазу исходного на угол 
1

2

N



. 

Рассмотрим распространенные антенные решетки, составленные из вер-

тикальных или горизонтальных полуволновых вибраторов (рис. 3.6, а, б). 

Такие антенны состоят из синфазно питаемых полуволновых вибрато-

ров, одинаково ориентированных и расположенных на одинаковом расстоянии  

d друг от друга. Направление расположения образует прямую линию.  

Для расчета диаграмм направленности заменим каждый вибратор экви-

валентным точечным из-

лучателем, расположив 

его в фазовом центре, т.е. 

в середине вибратора. То-

гда независимо от того, 

горизонтальные или вер-

тикальные вибраторы в 

решетке, схема примет 

вид, показанный на рис. 

3.6,в). Поле такой антенны 

- результат интерферен-

ции полей вибраторов. Бу-

дем считать, что все излу-

чатели в решетке имеют 

одинаковые ДН. Так как 

вибраторы параллельны, 

то поля одинаково поля-

ризованы, а следователь-

но, можно пользоваться 

полученной выше формулой для суммарного поля. Рассматривая поле далеко 

от антенны, т.е. на расстоянии r  , можно считать, что 1 2 3 ... nr r r r  (см. 

рис. 3.6,в). 

Пусть мгновенное значение тока в пучности каждого вибратора описы-

вается уравнением sini I t . Тогда суммарное поле в точке наблюдения от 

всей антенны 

   1

1

, cos ,
N

n

n

E Af t kr 


     ( 3.2) 

Рисунок 3.6 – Линейная решетка излучателей: 

а) – решетка вертикальных вибраторов; 

б) - решетка горизонтальных вибраторов; 

в) – к расчету ДН линейных АР 
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где  1 ,f  - диаграмма направленности эквивалентного излучателя в решет-

ке, которую примем в рамках приближенной теории, одинаковой для всех из-

лучателей; А -постоянный (амплитудный) множитель, не зависящий от углов 

, ; rп – расстояние от п -го излучателя до точки наблюдения. 

Примем фазу поля от наиболее удаленного излучателя (в рассматривае-

мом случае - первого) за начальную. Тогда для определения фазы поля п -го 

излучателя необходимо предварительно выразить расстояние от этого излуча-

теля до точки наблюдения через расстояние r1. Из рис. 3.6,в) видно, что 

 

2 1

3 2 1

1

sin ,

sin 2 sin ,

.............................................

1 2 sin .n

r r d

r r d r d

r r n d

  

     

   

 

 

Подставляя значение rп в формулу (3.2), получаем 

    

 

1 1

1

1 1

, cos 1

sin sin
12

, cos sin ,
1 2

sin sin
2

N

n

E Af t k r n

N
kd

N
Af t kr kd

kd

 

 



       

 
         

    
 



 ( 3.3) 

где sinkd    - разность фаз между полями соседних излучателей; k = 2π/λ. 

Проведем анализ полученного выражения. Амплитудная диаграмма 

направленности, согласно формуле (3.3), определяется как 

 1

sin sin

,

sin sin
m

Nd

E Af

d










 
 

  
 

 
 

 ( 3.4) 

и представляет собой произведение диаграммы составляющего излучателя 

 1 ,Af   на множитель антенны: 

 
sin sin

.

sin sin
n

Nd

f

d









 
 

  
 

 
 

 ( 3.5) 

Из формулы (3.3) следует, что фаза поля изменяется при изменении угла 

 . Таким образом, при отсчете расстояния от наиболее удаленного излучателя 

синфазная антенна не имеет равномерной фазовой диаграммы, а выбранная 

точка начала отсчета расстояний не является фазовым центром. 

Фазовой диаграммой будем называть в дальнейшем ту часть выраже-

ния, определяющего фазу поля, которая не зависит от времени (см. (3.3)): 
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   1

2
, 1 sin .r N d

 


 
        

Выясним, имеет ли рассматриваемая антенна фазовый центр и где он 

находится. Предположим, что фазовый центр имеется и находится на линии 

расположения излучателей на расстоянии х от первого излучателя. Обозначим 

расстояние от фазового центра до точки наблюдения через r0 и выразим рас-

стояние r1через r0: 1 0 sinr r x   , тогда 

   0

2 2
, 1 sin sin .r N d x

  


  
         

Если x0 - координата фазового центра, то это выражение при х = x0 не 

должно зависеть от . Требуя выполнения этого условия, получаем 

 
2

sin 1 sin 0x N d
 

 
    , откуда 

1

2

N
x d


  . 

Таким образом, рассматриваемая антенна имеет фазовый центр, который 

совпадает с ее геометрическим центром. Этот вывод справедлив в общем слу-

чае для любой синфазной антенны. 

При отсчете расстояния от фазового центра с учетом того, что амплитуда 

поля практически не меняется при перемене начала отсчета в пределах антен-

ны, поле 

   1 0

sin sin

, cos .

sin sin

Nd

E Af t kr

d




 





 
 

   
 

 
 

 ( 3.6)  

Так как вибраторы, образующие решетку, обладают слабой направлен-

ностью, ДН решетки в основном определяется множителем решетки  ,nf  , 

который зависит от числа излучателей и расстояния между ними, выраженного 

в длинах волн d/λ (см. (3.5)). Этот множитель не зависит от угла  , а это зна-

чит, что в плоскости, перпендикулярной линии расположения излучателей 

(при 
o0  ), ДН решетки совпадает с диаграммой одиночного излучателя, а 

поле возрастает пропорционально числу излучателей: 

 1 , ,mE Af N  

что следует из выражения (3.4) при 
o0  . 

В плоскости, проходящей через линию расположения излучателей 

 const  , ДН решетки отличается от ДН одиночного излучателя. Пусть в 

этой плоскости ДН одиночного излучателя ненаправленная. Тогда ДН решетки 

будет определяться только множителем решетки, который в нормированном 

виде записывают как 

 
 

 o

sin
2 .

0 sin
2

n

n

n

N
f

F
f N
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Множитель решетки  nF   является периодической функцией с периодом 2π 

и при изменении угла   проходит через свои максимальные и минимальные  

значения. Поэтому ДН решетки имеет  многолепестковый  характер.(3.7). В 

каждом из периодов этой функции имеется один главный лепесток и несколь-

ко боковых. График функции  nF   симметричен относительно точек 

0 2 ,...,    а сама функция при этих значениях   максимальна. 

Между соседними главными лепестками имеется N-1 - направлений ну-

левого излучения и N-2 боковых лепестков, максимумы которых убывают при 

удалении от каждого главного лепестка. Наименьшими при этом являются те 

лепестки ДН, которые находятся в середине интервала между соседними глав-

ными максимумами. Относительная величина боковых лепестков 

max

1

2 1
sin

2

m Б Л

m

E

pE
N

N



 

 
 

где р = 1,2,3,.... В решетках с большим числом излу-

чателей уровень первых боковых лепестков может быть найден по упрощен-

ной формуле 

 max

1
,

2 1

m Б Л

m

E

E p 



 

и при 12N   величина первого бокового лепестка равна 0,217 (или -13,2 дБ) 

относительно главного. 

На практике обычно требуется получить ДН решетки с одним главным 

максимумом излучения. Для этого необходимо, чтобы в интервал изменения 

обобщенной координаты sinkd   , определяемый неравенством 

kd kd    и соответствующий реальной ДН решетки 2 2     , попа-

дал лишь один главный максимум функции 
 
 

sin 2

sin 2

N

N




 (рис 3.7). Это будет в 

том случае, если ширина интервала изменения  , равная 2kd, меньше 4π-,.т.е. 

Рисунок 3.7 – График функции 
 
 

sin 2

sin 2

N

N




 

(заштрихованная часть соответствует реальной ДН, 2 2     ) 
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2kd <4π или d<λ. Таким образом, расстояние между соседними излучателями в 

решетке должно быть меньше длины волны генератора. Угловые границы 

главного лепестка по уровню нулевого излучения могут быть найдены из фор-

мулы (3.6) путем приравнивания нулю числителя множителя решетки, так как 

множитель решетки с изменением угла изменяется значительно быстрее, 

 sin sin 0  или  sinNd Nd
 


 

 
     

 
 

чем первый множитель формулы (3.6), и определяет в основном ДН решетки. 

Из последнего соотношения следует 
0sin

Nd


   . При большом числе излу-

чателей (N > 4) можно принять 0 0sin .   . Отсюда угловая ширина главного 

лепестка ДН 
0

2
2

Nd


   или o

02 115
Nd


  . Таким образом, для получения уз-

ких ДН необходимо увеличивать длину антенны Nd. Однако, поскольку рас-

стояние между излучателями должно быть меньше длины волны генератора 

(для получения одного главного максимума излучения), повышения направ-

ленности добиваются увеличением числа излучателей решетки N. Ширину ДН 

по уровню 0,7 поля можно определить по приближенной формуле 

o

0,7 0,72 0,89   рад  или  2 51 .E E
Nd Nd

 
     ( 3.7) 

Формула (3.7) тем точнее, чем больше число вибраторов в решетке при 

заданной величине отношения d/ . Практически ею можно пользоваться, если 

Nd>3λ. 

Если излучатели, образующие линейную синфазную антенну, обладают 

направленными свойствами в плоскости, проходящей через линию их распо-

ложения (рис. 3.8), то расстояние между излучателями можно взять большим 

длины волны генератора (d > λ). 

В этом случае в интервале изме-

нения обобщенной координаты 

 , соответствующей реальной 

ДН решетки, может оказаться 

несколько максимумов функции  

   sin 2 sin( 2)N N  / В ре-

зультирующей ДН они будут от-

сутствовать, если в этих направ-

лениях ДН одиночного элемента 

решетки имеет нулевое или почти нулевое значение. Таким образом, выбором 

соответствующего расстояния между излучателями (при d > λ) можно полу-

чить результирующее излучение с относительно низким уровнем боковых ле-

пестков. 

Если расстояние между излучателями выбрано таким, что можно прене-

бречь влиянием их полей друг на друга, то КНД решетки можно подсчитать по 

Рисунок 3.8 – Линейная решетка 

направленных излучателей 
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приближенной формуле 
0 01D ND , где 

01D  - коэффициент направленного дей-

ствия одиночного излучателя в свободном пространстве. Рассмотренные ли-

нейные решетки обладают направленностью только в одной плоскости - в 

плоскости расположения излучателей. 

 

3.4 Излучение плоской и пространственной синфазных решеток 

 

Для сужения ДН в двух ортогональных плоскостях, т.е. для получения 

излучения в узком телесном угле, применяют плоские решетки (рис. 3.9), со-

стоящие из N2 рядов излучателей. Каждый ряд состоит из N1 излучателей. Та-

ким образом, общее количество излучателей в решетке составляет N = N1N2. 

При расчете ДН плоской решетки сначала рассчитывают ДН линейной 

решетки (одного ряда), а затем каждый ряд излучателей заменяют эквива-

лентным точечным излучателем, помещенным в фазовом центре линей-

ной решетки. Следовательно, расчет плоской решетки сводится к расчету ли-

нейной решетки, расположенной вертикально (рис. 3.9,б), каждый эквивалент-

ный излучатель которой имеет амплитудную диаграмму 

    1 1 1 1, sin( 2) / sin 2 .Af N    

Рисунок 3.9 – Плоская решетка излучателей: 

a) – общий вид; б) – к расчету ДН решетки 
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Суммируя поля таких излучателей в дальней зоне с учетом равенства 

амплитуд токов в вибраторах и принимая ДН элементов решетки  1 ,f   

одинаковыми, получаем 

   

1 1 2 2

1
1 2

sin sin
2 2, , ,

sin sin
2 2

m

N N

E Af

 

 
 

    ( 3.8) 

где 1 1 sinkd    и 2 2 sinkd   - обобщенные координаты;   и   - углы, от-

считываемые от нормали к антенне в соответствующих плоскостях. 

Для получения одного главного максимума диаграммы направленности в 

области углов   и   
2 2 2 2

   
        расстояние между излучателями в 

решетке должно быть меньше длины волны d1,2 < λ . 

Плоская решетка, выполненная из симметричных вибраторов, имеет два 

главных максимума излучения, соответствующих углам 

   о о о о0 0   и    180 0       . При этом амплитуда поля в максимуме 

ДН           o o o o

1 1 20 ,0 0 ,0 .mE Af N N  

Для увеличения пространственной направленности, т.е. уменьшения ши-

рины основного лепестка в обеих главных плоскостях, применяются трехмер-

ные (пространственные) решетки, состоящие из нескольких (N3) одинаковых 

плоских решеток, расположенных параллельно и следующих друг за другом 

(рис. 3.10,а). При расчете ДН каждая плоская решетка заменяется эквивалент-

ным точечным излучателем (рис. 3.10,б) и рассчитывается множитель антенны 

с использованием формулы (3.1) суммирования полей: 

Рисунок 3.10 – Пространственная решетка: 

а) – общий вид; б) – к расчету ДН 
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 ( 3.9) 

где  3 3 sin 90kd   , причем угол    при расчете ДН в горизонтальной 

плоскости (пл. zOx на рис. 3.10,а и б) и угол    при расчете ДН в верти-

кальной плоскости (пл. zOy). 

Если плоские решетки запитываются в фазе, то для обеспечения макси-

мального излучения в том же направлении, что и максимальное излучение 

каждой решетки, расстояние между ними d3 должно равняться λ . Для умень-

шения габаритов антенны расстояние берется равным Я/2, а питание осу-

ществляется со сдвигом фазы  на π. В обоих случаях антенна имеет максимум 

излучения в направлении линии расположения решеток в обе стороны α = 0 и 

180° (рис. 3.10). 

Для создания направленного излучения в одну сторону фазы питания 

двух плоских решеток должны быть сдвинуты на π / 2 , а расстояние между 

ними d3 = λ / 4. 
 

3.5 Решетка с линейным набегом фазы. Антенны с электрическим 

сканированием 

 

Рассмотрим систему 

идентичных излучателей, па-

раллельных друг другу и рас-

положенных на одной пря-

мой (рис. 3.11). Пусть ампли-

туды токов в излучателях 

одинаковы, а фаза тока в лю-

бом излучателе отличается от 

фазы тока предыдущего из-

лучателя на одну и ту же ве-

личину 1 , т.е. фазовое рас-

пределение по антенне ли-

нейное. Примем фазу тока в 

первом излучателе за нуле-

вую, тогда фаза в п -м излу-

чателе будет   11n  , и по-

ле, созданное этим излучате-

лем в дальней зоне, найдем 

как 

Рисунок 3.11 – Линейная решетка 

с линейным набегом фазы: 

a) – к расчету ДН; б) – схема возбуждения 
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    1 1, cos 1 .n nE Af t kr n        ( 3.10) 

Учитывая, что  1 1 sinnr r n d     (рис. 3.11,а), выражение (3.10) запишем в 

виде 

     1 1 1, cos 1 sin .nE Af t kr n kd         

 

Поле всей АР определяется, как и ранее, суммированием полей отдель-

ных излучателей: 

 
 
 

 1 0

1

sin 2
, cos ,

sin 2

N

n

n

N
E E Af t kr


 



     ( 3.11) 

где 1sinkd    - сдвиг по фазе между полями соседних излучателей в 

точке наблюдения; r0 - расстояние от фазового (геометрического) центра ре-

шетки до точки наблюдения. 

Рассмотрим множитель антенны 
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sin sinsin
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 ( 3.12) 

В отличие от синфазной антенны этот множитель зависит от сдвига 

фаз питания излучателей 1 . 

Максимум излучения в такой антенне имеет место для тех направлений в 

пространстве, для которых удовлетворяется условие 2 p  , где 

0, 1, 2,...,p    , т.е. разность фаз полей излучателей, вызванная разностью 

хода лучей, полностью компенсируется разностью фаз токов излучателей: 

1
1sin sin 2 ,ГЛ ГЛkd kd p

kd


 

 
      

 
 

откуда 

1sin .ГЛ p
kd d

 
     ( 3.13) 

Это уравнение называют уравнением качания луча, а р - номером луча 

максимального излучения. 

Требуемое линейное фазовое распределение в решетке можно получить 

путем питания излучателей линией с бегущей волной (рис. 3.11,б). При таком 

питании фазовый сдвиг между токами соседних излучателей 

 1 2 / ;d       - замедление фазовой скорости в питающей линии: 

Ф Лc v    . 

Подставим в выражение (3.13) значение 1 k d  . Тогда уравнение ка-

чания луча примет вид 

sin .ГЛ p d     ( 3.14) 
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Из (3.13) следует, что диаграмма направленности имеет несколько глав-

ных максимумов. Найдем условие существования одного главного максимума 

в пределах углов   от  -π/2  до  π/2 . 

В множителе антенны      sin 2 sin 2nf N    этому изменению 

угла   соответствует интервал изменения обобщенной координаты -

1 1kd kd       . Так как периодичность функции  nf   составляет 2π, 

аргумент   должен удовлетворять условию 2 2     . Следовательно, 

1 12 , 2 .kd kd          Отсюда условие существования одного луча с 

номером р = 0 в синфазной решетке  1 0   следующее: k d< 2π  и  d < λ (рис. 

3.12,а). В этом случае o0ГЛ  , т.е. главный максимум излучения перпенди-

кулярен оси антенны. 

Если, в частности, 1 kd  , то условие существования одного луча (ну-

левого) имеет вид 2kd < 2π и d < λ/2. Единственный главный максимум решет-

ки в этом случае направлен вдоль ее оси (рис. 3.12,б), т.е. o90ГЛ  . При про-

межуточных значениях 1 kd   направление максимального излучения луча с 

номером р = 0 составляет некоторый угол, отличный от 0 и 90°, а шаг  

λ / 2 <d < λ. 

Допустимую величину шага в решетке при o0 90ГЛ   можно найти из 

соотношений 1 12 , 2 .kd kd          Подставляя в первое неравенство 

значение из уравнения качания (3.13) при условии р = 0, получаем 

2 sin ГЛkd kd     , откуда 

 1 sin .ГЛd     ( 3.15) 

Направления нулевых значений поля в ДН антенны можно найти из выраже-

ния (3.12), приравняв числитель нулю [2]. 

Из уравнения (3.13) следует, что перемещение луча в антенной решетке 

в пространстве может быть осуществлено:  

Рисунок 3.12 – Множитель решетки из пяти элементов с линейным 

набегом фазы (заштрихованы участки, соответствующие реальной 

ДН, 2 2     ) при различных значениях 

1 1 1: ) 0; )a б kd       
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1) изменением частоты колебаний подключенного генератора или при-

емника;  

2) изменением фазового сдвига между излучателями с помощью 

системы фазовращателей, включаемых в питающий тракт;  

3) коммутацией (переключением) излучающих элементов решетки, шага 

излучателей или отрезков питающих трактов.  

Если эти управления положением луча осуществляются электриче-

ски, то такие антенны называются электрически сканирующими. Остро-

направленные электрически сканирующие антенны позволяют осуществлять 

быстрый (безынерционный) обзор пространства, установку луча в заданную 

точку пространства, сопровождение цели и т.д.  

В антеннах с механическим сканированием управление лучом до-

стигается поворотом, вращением, качанием и т.д. всей антенной системы, что 

ограничивает скорость сканирования. 

Если в решетке изменение фазового распределения осуществляется ме-

ханическими фазовращателями или коммутаторами, то такие антенны 

называются электромеханическими сканирующими. В остронаправленной 

антенне с электромеханическим сканированием при неподвижности всей ан-

тенной системы вращаются или перемещаются (механически) малоинерцион-

ные элементы, что позволяет увеличить скорости движения луча. 

Частотно-сканирующая антенна конструктивно наиболее проста, 

но электрическое управление положением ДН осуществляется, как правило, 

только по одной угловой координате.  

При фазовом способе сканирования в плоских решетках (изменением 

фазового сдвига между излучателями по столбцам и строкам) луч перемещает-

ся по двум угловым координатам. Под воздействием управляющего тока 

(напряжения) фаза в фазовращателе изменяется или дискретно дискретным 

фазовращателем, или плавно. При управлении фазовым распределением в ан-

тенне при сканировании - фазировании антенны - дискретный фазовращатель 

дает ошибки в установке фазы. Фазовращатель с плавной характеристикой 

управления таких ошибок не имеет, однако сопряжение плавного фазовраща-

теля с системой управления лучом (ЭВМ) приводит, как правило, к дискретно-

сти изменения фазы. Дискретность фазирования антенны, происходящая при 

дискретно-коммутационном способе сканирования и фазовом сканировании с 

дискретным фазовращателем, имеет определенные преимущества, как напри-

мер, возможность уменьшения влияния различных дестабилизирующих фак-

торов на характеристики направленности. 

Антенные решетки с фазовым или дискретно-коммутационным спо-

собом управления лучом называют фазированными антенными решет-

ками. Такие антенны находят широкое практическое применение. 
 

3.6 Расчет антенных решеток радиосистем 
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В зависимости от назначения системы и требований к направленным 

свойствам используемые антенны могут существенно отличаться от простей-

ших моделей. Амплитудное распределение 

по решетке бывает спадающим к краям 

решетки (рис. 3.13) для уменьшения уров-

ня боковых лепестков, затухающим по 

экспоненте при последовательном возбуж-

дении линией передачи (см. рис. 3.11,б) 

или другой сложной формы. Излучатели 

могут располагаться на выпуклых поверх-

ностях (см. рис. 3.1,д-ж), иметь различную 

ориентацию в пространстве и размещаться 

неэквидистантно. В этих случаях для 

определения поля излучения в дальней 

зоне необходимо суммировать поля отдельных излучателей с учетом поляри-

зации, различия амплитуд и фаз, т.е. 
1

N

n

n

E E


 . Обозначив для   - и  -

составляющих поля n-го излучателя диаграммы направленности через 

   , , ,
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,n n
A A
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дения через n  , получим по аналогии с (3.11) 
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Здесь 
0 0,  - единичные орты сферической системы координат. 

В этих выражениях не удается вынести за знак суммы амплитуду и ДН 

элемента, а фазовое распределение в решетке получается сложным. Поэтому 

не представляется возможным свернуть эти суммы в замкнутые выражения, 

удобные для анализа. 

Решить задачу синтеза антенной решетки, т.е. определения параметров 

решетки по заданной диаграмме направленности, из анализа сумм не удается. 

Редким исключением из этого является синтез линейных оптимальных экви-

дистантных решеток с дольф - чебышевским амплитудным распределением. 

Такие решетки с линейным фазовым распределением позволяют получить ми-

нимально возможный уровень боковых лепестков (УБЛ) при заданной ширине 

луча или при заданном уровне боковых лепестков минимальную ширину луча 

[3]. В инженерной практике для построения антенных решеток радиосистем 

используют следующий подход. На стадии предварительных расчетов для 

нахождения формы, размеров решетки, амплитудного распределения перехо-

дят от дискретной системы к непрерывно излучающей, т.е. решетки заменяют 

излучающими раскрывами. В этом случае суммы переходят в определенные 

интегралы, которые могут быть вычислены в удобном для анализа виде. 

Рисунок 3.13 – Спадающее 

амплитудное распределение 

по элементам решетки 
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Характеристики излучающих раскрывов хорошо известны в теории ан-

тенн СВЧ [3] и позволяют выбрать различные варианты построения антенной 

решетки по заданным ширине луча, УБЛ, КНД, сектору сканирования, рабочей 

полосе частот и т.д. Далее проводят дискретизацию, заменяют излучающий 

раскрыв решеткой излучателей с эквивалентными параметрами и численными 

методами (путем прямого суммирования полей) определяют основные харак-

теристики. Используя современные вычислительные средства и варьируя па-

раметры выбранных вариантов антенных решеток, по результатам численных 

расчетов устанавливают оптимальный вариант антенны для принятых крите-

риев качества [3]. 
 

3.7 Взаимодействие излучателей в решетке и диаграмма 

направленности излучателя. Метод наведенных ЭДС 

 

В антенных решетках, состоящих из близко расположенных излучате-

лей, наблюдается эффект взаимного влияния излучателей друг на друга за счет 

излучаемых электромагнитных полей. Взаимодействие между антеннами, раз-

мещаемыми в пространстве, имеет место всегда, но проявляется по-разному. 

Расположение одной антенны относительно другой в дальней зоне не 

вызывает изменения характеристик этих антенн. В антенной решетке слабона-

правленных излучателей с шагом порядка длины волны имеется сильное взаи-

модействие. В результате этого у одиночного элемента меняются ДН, сопро-

тивление излучения, входное сопротивление, резонансная частота, рабочая по-

лоса и электрическая прочность. Это взаимодействие будет различным в зави-

симости от шага решетки, взаимной ориентации и направленности излучателя, 

места излучателя в решетке (в центре и на краю). В электрически сканирую-

щих антеннах при движении луча взаимодействие излучателей изменяется. 

Физика происходящего процесса взаимодействия может быть пояснена 

следующим образом. Возбуждение одного излучателя в решетке наводит токи 

(поля) в соседних излучателях, которые начинают переизлучать. Поэтому ДН 

одиночного излучателя формирует фрагмент решетки. При управлении фазо-

вым распределением в ФАР меняются наводимые токи и, соответственно, вза-

имодействие. В зависимости от типа излучателя в решетке наводимые токи 

(поля) проявляются по-разному. В резонансных излучателях (вибраторных, 

щелевых) распределение тока по элементу сохраняется и в первом приближе-

нии остается гармоническим, а изменяется лишь амплитуда тока. В излучате-

лях бегущей волны и апертурных излучателях меняется распределение тока 

или поля по элементу. Для удобства расчетов решеток с различными типами 

излучателей вводится определение ДН элемента в решетке. В соответствии с 

ГОСТ 23282-78 под ДН излучателя в решетке  ,nF   понимается ДН 

возбуждаемого элемента, при этом все остальные излучатели нагружены 

на согласованные нагрузки. Эта ДН может существенно отличаться от ДН 
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одиночного слабонаправленного элемента наличием глубоких провалов для 

некоторых направлений. Эти провалы вызваны интерференцией прямой и пе-

реизлученных волн. В ФАР при формировании луча в направлении «провала» 

ДН элемента резко падает КНД решетки и, следовательно, излучаемая антен-

ной мощность. При этом резко возрастает коэффициент отражения от входа 

излучателя вследствие изменения входного сопротивления. Под входным со-

противлением излучателя в решетке понимают входное сопротивление 

элемента при возбуждении всей решетки плоской волной с линейным фа-

зовым распределением, соответствующим направлению луча ,ГЛ ГЛ . 

Входное сопротивление излучателя зависит от фазового распределения, т.е. от 

направления формирования луча  ,BX ГЛ ГЛZ  . Существует связь между 

 ,n ГЛ ГЛF   и величиной  ,BX ГЛ ГЛZ   из которой можно найти одну вели-

чину по другой. Экспериментально удобнее находить  ,n ГЛ ГЛF  , а расчетно 

 ,BX ГЛ ГЛZ  . 

Остановимся на методах расчета взаимодействия излучателей в решетке. 

Строгое решение этой задачи связано со значительными математическими 

трудностями. Так, для простейшей решетки резонансных металлических виб-

раторов в свободном пространстве (отсутствуют элементы крепления и экран) 

взаимодействие может быть найдено из совместного решения системы инте-

гральных уравнений, каждое из которых аналогично интегральному уравне-

нию для одиночного симметричного вибратора [2]. 

Для оценки взаимного влияния вибраторных и щелевых излучате-

лей разработан приближенный метод расчета, получивший название ме-

тода наведенных ЭДС, или метода наведенных сопротивлений. Этот метод 

был предложен в 1922г. независимо друг от друга Д. А. Рожанским и Л. Брил-

люэном. Практически он применяется лишь с 1928 г. после работ А. А. Пи-

столькорса, В. В. Татаринова и М. С. Неймана. 

Пользуясь методом наведенных ЭДС, можно определить характеристики 

антенных решеток с учетом взаимодействия излучателей. Так, для вибратор-

ных антенных решеток этим методом рассчитывают входное сопротивление и 

сопротивление излучения вибраторов в решетке. Метод наведенных ЭДС поз-

воляет не только рассчитывать взаимное влияние вибраторов друг на друга, но 

и решить ряд других задач, в частности, определить собственное сопротивле-

ние вибратора. Этот метод может рассматриваться как метод первого прибли-

жения, занимающий среднее положение между упрощенной теорией, основан-

ной на теории линий с волной Т, и строгой теорией. 

Приближенность метода заключается в том, что ток вдоль вибратора 

предполагается распределенным по синусоидальному закону и влияние сосед-

них вибраторов при этом не изменяет закона распределения тока, а вызывает 

лишь изменение его амплитуды. 
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Подобное допущение, как показали эксперименты, близко соответствует 

действительности, если вибраторы тонкие и настроены в резонанс или слегка 

расстроены. 

Метод наведенных ЭДС. Сущность метода наведенных ЭДС можно по-

яснить следующим образом. Пусть имеется вибратор (рис. 4.14), изготовлен-

ный из идеального проводника. Согласно строгой теории вибраторов, каса-

тельная составляющая напряженности электрического поля на поверхности 

вибратора должна быть равна нулю: Еτ = 0. 

Применяя метод телеграфных уравнений, можно найти закон распреде-

ления тока по вибратору, а затем вычислить поле излучения Е
0
, рассматривая 

вибратор как совокупность элементарных диполей. Найденное поле не будет 

точно совпадать с действительным и удовлетворять граничным условиям на 

поверхности антенны. Это связано с тем, что, задаваясь током в вибраторе, мы 

не учитываем реакцию поля излучения на распределение тока по вибратору. 

Для устранения этого противоречия 

припишем каждому элементу вибратора 

длиной dx некоторый воображаемый импе-

данс Z1 dx (здесь Z1 -погонное сопротивле-

ние вибратора). Величина этого импеданса 

должна быть такой, чтобы обращалась в 

нуль на поверхности вибратора касательная 

составляющая полного (истинного) поля. В 

этом случае суммарная ЭДС на элементе 

вибратора длиной dx также равна нулю: 
0

1 0,xE E dx Z I dx              ( 3.16) 

где Еτ - касательная составляющая полного 

поля; 0E  - касательная составляющая поля, 

вычисленная по упрощенной теории без 

учета реакции поля излучения; 0E dx  - ЭДС, 

наведенная на участке dx вибратора; x xZ I dx  

- произведение тока на сопротивление, представляющее собой ЭДС, необхо-

димую для компенсации ЭДС, наведенной внешним полем в вибраторе на 

участке dx. 

Из уравнения (3.16) погонное сопротивление, учитывающее влияние излучен-

ного поля, 
0

1 1 1.xZ E I R jX     ( 3.17) 

Из выражения (3.17) можно определить наведенное сопротивление, при 

котором будет выполняться равенство нулю касательной составляющей элек-

трического поля. 
 

Рисунок 3.14 – К методу 

наведенных ЭДС 
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3.8 Расчет входных сопротивлений излучателей с учетом 

взаимодействия 

Из (3.17) активное погонное сопротивление  

 0 0

1 Re cos ,x x mR E I E I     

где φ - сдвиг фаз между напряженностью поля и током в элементе вибратора. 

Мощность, излучаемая антенной длиной L , - это средняя во времени 

мощность, расходуемая на сопротивлении R1 и определяемая как 

2 0 0

1

0

1 1 1
cos .

2 2 2

T

x m m t m x

L L L

P I R dx E I dx I E dt dx           

 

Излучаемую мощность можно также выразить через сопротивление из-

лучения 
2 2ПP I R   и ток в пучности вибратора IП . Из сравнения двух по-

следних уравнений следует: 

    0

2

0

2
.

T

x

П L

R I E d dx
TI

      ( 3.18) 

Полученное выражение 

позволяет рассчитать сопротив-

ление излучения решетки, актив-

ные составляющие входных со-

противлений и собственное со-

противление излучения одиноч-

ного вибратора. Если под 0

tE  по-

нимать поле, создаваемое j -м 

вибратором на поверхности i -го 

вибратора, то вычисляемое по 

формуле (3.18) сопротивление 

называется наведенным сопро-

тивлением излучения 
ijR

 в i  й 

вибратор со стороны j-го.  
Полное сопротивление из-

лучения i  -го   вибратора в ре-

шетке  из N элементов 

1
1

.i ii ij
i

j i
j

R R R  





    Здесь 
iiR
 - 

собственное сопротивление излу-

чения i -го вибратора, определяе-

мое из (3.18), где 0

tE  - поле само-

го вибратора. Излучаемая антен-

ной мощность 

Рисунок 3.15 – Зависимость активного 

(взаимного) сопротивления от рассто-

яния между вибраторами d   при 

синфазном возбуждении (кривая 
12R ) 

и при питании в квадратуре 

(кривая 
12qR

) 
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2 2 2 2

1 1 2 2 3 3

1 1 1 1
... .

2 2 2 2
П П П N П NP R I R I R I R I          

При равенстве токов в вибраторах находим сопротивление излучения ан-

тенны  
1

.
N

A i

i

R R 



  

Проведены многочисленные расчеты наведенных сопротивлений, и 

наиболее значительные для практики 

результаты сведены в графики и таб-

лицы, из которых 
ijR

 двух парал-

лельных полуволновых вибраторов 

определяется как функция расстоя-

ний d между ними и смещения h 

вдоль их осей. Расчеты (рис. 3.15) 

приведены для случая синфазной ра-

боты вибраторов при равных ампли-

тудах токов в них (кривая 
12R

) и для 

случая работы со сдвигом фазы в 

(кривая 
12qR

), когда h/λ = 0. 

Наведенные сопротивления в 

вибраторах при равных токах в 

них называются взаимными. Ход 

кривых 
12R

 объясняется уменьше-

нием амплитуды наведенного поля с 

увеличением расстояния и измене-

нием его фазы. При расстоянии d = 

0,43 λ  активная составляющая наве-

денного сопротивления равна нулю. 

Это значит, что средний сдвиг 

фазы поля второго вибратора по от-

ношению к полю первого достиг 

значения π/2 . С дальнейшим увели-

чением d наведенное сопротивление 

становится отрицательным, а следо-

вательно, снижается сопротивление 

протеканию тока. 

Найденные сопротивления из-

лучения решетки 
AR
позволяют определить КНД с учетом взаимодействия из-

лучателей решетки и влияния взаимодействия на направленность из соотно-

Рисунок 3.12 – Зависимость КНД 

решетки от шага между излучателя-

ми d   для различного 

излучателей N 
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шения 
 2

0

,1

30 A

A
D

R






 . Здесь  ,A   ненормированная ДН антенны, связы-

вающая поле с током I и расстоянием r  ,
I

E A
r

  . 

Зависимость КНД синфазной антенной решетки из параллельных полу-

волновых вибраторов с равными токами от шага приведена на рис. 3.16. 

Найденное выше 
iR
 для полуволнового вибратора, как известно, совпа-

дает с активной частью входного сопротивления. Реактивную составляющую 

входного сопротивления вибратора в решетке с учетом взаимодействия полу-

чим, проведя аналогичные расчеты для величины -  0

m xI E I . 

Известно, что комплексные наведенные сопротивления могут быть 

найдены через активные взаимные наведенные сопротивления для синфазной 

работы вибраторов и для работы со сдвигом фаз πl2 . Покажем это сначала для 

двух полуволновых вибраторов (рис. 3.17). Для 

этого обозначим сопротивления первого и вто-

рого вибраторов соответственно; Z11, Z22 - соб-

ственные; Z12, Z21 - наведенные; Z1, Z2 – пол-

ные: 1 11 12 2 22 21, .Z Z Z Z Z Z     

В общем случае токи в вибраторах могут 

иметь произвольный фазовый сдвиг на величи-

ну 1  и отношение амплитуд токов α, тогда 

1

2 1

iI I e . 

Очевидно, что Z12 пропорционально току 

I2 и Z21 - току I1. Если комплексное наведенное 

сопротивление при  а = 1   и 1 0   обозначить 

через взаимное  ZB3, то 12 2 1ВЗZ Z I I  и 

21 1 2ВЗZ Z I I  или 1

12

i

ВЗZ Z e    и 

2

21 .i

ВЗZ Z e  

Взаимное сопротивление определяется 

через наведенные сопротивления излучения 

при синфазной работе 
12R

 и при сдвиге фа-

зы токов π/2 (работа в квадратуре) 
12qR

 т.е. 
12 12 .ВЗ qZ R R    В результате 

получаем 

   

   

1

1

1 12 12

2 12 12

73,1 42,5 ,

73,1 42,5 .

i

q

i

q

Z j R jR e

Z j R jR e









 

 

   

   
 

При наличии N излучателей в решетке входное сопротивление i -го виб-

ратора определяется выражением 

Рисунок 3.17 – К расчету 

полных входных сопро-

тивлений вибраторов 
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1

73,1 42,5 , .
N

i i j

j

Z j Z i j


     

Найденные соотношения справедливы для бесконечно тонких полувол-

новых вибраторов. С увеличением толщины вибратора в случае метода наве-

денных ЭДС растут ошибки при определении реактивной части входного со-

противления. Полное взаимное сопротивление ZB3, стремится к собственному 

сопротивлению при d = 0 (см. рис.4.15). 

Метод наведенных ЭДС позволяет приближенно решать и ряд других 

задач в антенной технике. 
 

3.9 Расчет характеристик антенн с директором и рефлектором. 

Антенна типа «волновой канал» 

 

Рассмотренные выше (п. 3.3) синфазные антенны обладают двумя 

направлениями максимального излучения. Для создания однонаправленного 

излучения, характеризующегося наличием одного главного максимума 

ДН, применяются антенны, в состав которых входят так называемые ди-

ректоры и рефлекторы. Под директором понимают систему проводов, ана-

логичную антенне, размещаемую вблизи ее и увеличивающую излучение в 

направлении антенна - директор. При этом поле в обратном направлении 

ослабляется или уничтожается. Рефлектором называется или система про-

водников, аналогичная антенне, или проводящая поверхность, располагаемая 

вблизи антенны и ослабляющая (уничтожающая) излучение в направлении ан-

тенна - рефлектор. При этом излучение в обратном направлении возрастает. 

Рефлектор в виде отражающей поверхности будет рассмотрен при изучении 

антенн СВЧ. 

Проанализируем директор и рефлектор в виде резонансного проводника 

- вибратора как антенну. Анализ таких антенн удобнее вести в режиме переда-

чи. Как директор, так и рефлектор, могут быть активными и пассивными, т.е. 

получать или не получать питание непосредственно от генератора. Пассивный 

элемент возбуждается от поля активного. Наиболее эффективными в случае 

однонаправленности являются «активные» элементы. Однако конструктивно 

наиболее просты широко применяемые антенны с пассивными элементами. 

Рассмотрим диаграмму направленности антенны с активным директором 

(рефлектором). Если в системе из двух одинаковых вибраторов принять один 

из элементов за антенну, то второй окажется директором или рефлектором в 

зависимости от положения его относительно антенны (перед или позади). Диа-

грамма направленности такой антенны  ,f   равна произведению ДН еди-

ничного излучателя  1 ,f   на множитель решетки (рис. 3.18): 

   
 
 1

sin / 2
, , .

sin 2

N
f Af


 


    



 73 

Здесь 1sinkd    - сдвиг по фазе между полями антенны и директора за 

счет разности хода лучей и сдвига по фазе тока между элементами 1 . 

Так как в данном случае число излучателей N= 2, 

      1
1 1, , 2cos 2 , cos sin .

2 4 2
f Af Af d

  
  

 
      

 
 

Для однонаправленности антенны с директором необходимо, чтобы 

4d   и 2,    тогда      1, 2 , cos sin 1
4

f Af


 
 

    
 

, т.е. ток в ди-

ректоре должен отставать от тока антенны. 

В случае антенны с рефлектором условием работы будет 4d   и 

2,  , т.е. ток в рефлекторе должен опережать ток в антенне. На рис. 

4.18,а,б показаны ДН вибраторной антенны с «активным директором» (ре-

флектором) в двух главных плоскостях. 

Расчет антенны с пассивными направляющими элементами следует 

начать с определения тока в элементах, зависящего от положения и настройки 

элементов. Метод наведенных ЭДС позволяет найти токи в антенне. 

Рисунок 3.18 – Диаграмма направленности антенны с активным ди-

ректором (рефлектором): 

а) – в вертикальной плоскости; б) – в горизонтальной плоскости 
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Пусть имеется два полуволновых вибратора, расположенных параллель-

но, к входным клеммам которых подключены источники с ЭДС е1 и е2 (рис. 

3.19,а). 

Рассматривая вибраторы как электрические цепи, можно записать 

1 1 1 2 2 2; ,e I Z e I Z   

где Z1 и Z2 - полные входные сопротивления вибраторов, найденные с учетом 

их взаимного влияния. 

Рассмотрим случай, когда второй вибратор пассивный  (е2 =0)  и клеммы 

его замкнуты на некоторое сопротивление Z2 H (рис. 3.19,б). 
 

Ток в этом элементе не может быть равен нулю из-за взаимодействия 

вибраторов. Следовательно,  2 2 2 20 ,He I Z Z    откуда 
2 2 0HZ Z   или 

22 2 21 0,HZ Z Z    

где Z21 - наведенное сопротивление; Z22 - собственное сопротивление вибрато-

ра. Заменив наведенное сопротивление взаимным, получим 

11
2 22 21 0,j

H ВЗZ Z Z e 



    ( 3.19) 

где   - отношение амплитуд токов в вибраторах; 1  - сдвиг по фазе между то-

ками. Учитывая связь между токами первого и второго вибраторов 

1

2 1 ,jI I    ( 3.20) 

и решая совместно уравнения (3.19) и (3.20), находим ток во втором вибраторе 

через ток в первом: 

21

2 1

22 2

.
ВЗ

H

Z
I I

Z Z
 


 

Входным сопротивлением антенны в данном случае является входное сопро-

тивление активного вибратора 

1

1 11 12 .j

BX ВЗZ Z Z Z e      

Подставив в последнее выражение значение отношения токов из преды-

дущего уравнения, получим 

Рисунок 3.18 – К расчету с пассивным направляющим элементом 
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2

12

11

22 2

.
ВЗ

BX

H

Z
Z Z

Z Z
 


 

Действительная часть этого выражения определяет сопротивление излу-

чения антенны. 

Зная связь между токами в вибраторах, рассчитаем диаграмму направ-

ленности антенны. Используя общую методику расчета поля сложной антен-

ны, заменяем вибраторы эквивалентными точечными излучателями (рис. 

3.19,в) и суммируем их поля в дальней зоне. Воспользоваться множителем ре-

шетки в данном случае нельзя, так как амплитуды токов в вибраторах различ-

ны, поэтому 

    1 2 1cos cos sin .m mE E t kr E t k r d          

Можно показать, что
1 2m mE E  , так как поля пропорциональны ам-

плитудам токов в вибраторах. Тогда амплитуда суммарного поля определяется 

из решения векторного треугольника (рис. 3.19,г): 

 2

1 11 2 cos sin ,m mE E kd       

Или 

   1 2, , ,mE Af f     

где 60 ПA I r  в случае любой вибраторной антенны;  1 ,f   - диаграмма 

направленности вибратора;   2

2 , 1 2 cosf         - множитель системы, 

учитывающий наличие второго (пассивного) вибратора; 1sinkd    — 

сдвиг по фазе между полями активного и пассивного вибраторов в точке 

наблюдения. 

Мы рассмотрели простейший случай, когда перед активным вибратором 

находится один пассивный элемент. Если перед вибратором находятся N - 1 

пассивных директоров, то, обобщая полученные результаты, запишем следу-

ющую систему уравнений для определения токов в элементах антенны: 

11 1 12 2 13 3 1 1

21 1 22 2 23 3 2

1 1 2 2 3 3

... ,

... 0,

..................................................................

... 0.

ВЗ ВЗ n ВЗ

ВЗ ВЗ n ВЗ

n n ВЗ n ВЗ nn ВЗ

Z I Z I Z I Z e

Z I Z I Z I Z

Z I Z I Z I Z

    

    

    

 

Здесь сопротивления Z и токи I - комплексные величины, и решение уравне-

ний представляет значительные трудности. 

При проектировании антенны с пассивными элементами обычно рас-

сматривают ряд вариантов «волнового канала» с различными расстояниями 

между вибраторами и с разной длиной вибраторов и выбирают наилучший ва-

риант. Расстояние d между излучателями обычно выбирают в пределах d- 

(0,1... 0,3) λ, т. е. не обязательно равным λ /4. 

Расчетным путем можно получить только ориентировочные значения 

расстояния d и длин вибраторов. Исследование антенны с пассивными элемен-
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тами показывает, что для получения наилучших результатов амплитуда и фаза 

тока в них должны подстраиваться. Это можно осуществить путем изменения 

сопротивления Z2 H. На коротких волнах в качестве такого подстроенного со-

противления применяют шлейф, который подключают к входным клеммам 

вибратора. На СВЧ подстройку пассивного вибратора производят изменением 

его длины в небольших пределах. 

Опыт показывает, что при одинаковых поперечных сечениях вибраторов 

пассивный рефлектор должен быть на несколько процентов длиннее активного 

вибратора, а пассивный директор короче. На коротких волнах чаще всего ис-

пользуется работа пассивного элемента в качестве рефлектора. На УКВ и СВЧ 

широкое распространение получили антенны типа «волновой канал» (рис. 

3.20,a), состоящие из одного активного вибратора, одного рефлектора и не-

скольких директоров. 

Увеличение числа директоров сужает ДН и увеличивает интенсивность 

излучения в направлении главного максимума. Применение рефлекторов свы-

ше одного лишено смысла, так как поле за рефлектором значительно ослабле-

но и второй рефлектор малоэффективен. Иная картина с директорами, так как 

каждый последующий директор попадает в интенсивное поле антенны и ока-

зывает значительное влияние на диаграмму излучения. Коэффициент направ-

ленного действия такой антенны может быть определен по формуле 

1 ,D k L   где L - полная длина антенны; k1 - коэффициент, зависящий от 

длины антенны и определяемый по графику рис. 3.20,б. 
 

3.10 Антенны бегущей волны и ДН линейной антенны 

 

В гл. 2 рассмотрены антенны, представляющие собой линейные вибра-

торы, вдоль которых ток распределен по закону стоячей волны. 

Рисунок 3.20 – К расчету антенны типа “волновой канал”: 

а) – упрощенная схема (1 – активный вибратор; 2 – рефлектор; 3 - 

директоры); б) – вспомогательный график для определения КНД 
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Наряду с указанными широко применяются линейные излучающие си-

стемы из одинаковых источников электромагнитного поля, расположенных 

непрерывно или дискретно вдоль заданного направления в пространстве, ток 

(поле) по которым распределен по закону бегущей волны. 

Примерами таких систем являются прямолинейный провод с электриче-

ским током, протяженная щель вдоль узкой стенки прямоугольного волновода, 

система одинаковых излучателей, центры которых расположены на прямой 

линии (антенная решетка), а также антенны, выполненные на основе замедля-

ющих систем, способных поддерживать поверхностные волны: диэлектриче-

ские стержневые, спиральные, импедансные. 
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4 АНТЕННЫ В РЕЖИМЕ ПРИЕМА 

 

4.1 Параметры и характеристики приемных антенн 

 

При работе в режиме приема на входе антенн под действием падающего 

на нее извне электромагнитного поля (рис. 4.1) наводится ЭДС е, величина ко-

торой зависит от направления и формы фронта падающей волны, величины и 

ориентации напряженно-

сти электромагнитного 

поля и свойств самой ан-

тенны. Основным пара-

метром приемной антен-

ны, характеризующим ее 

направленные свойства, 

является комплексная 

диаграмма направленно-

сти  ,F  , под кото-

рой с точностью до по-

стоянного множителя с 

понимают зависимость 

комплексной амплитуды 

ЭДС  ,e   на входе 

антенны от направлении 

 ,  падения на антен-

ну плоской электромаг-

нитной волны с постоян-

ными амплитудой и фа-

зой в точке падения и поляризацией, обеспечивающей максимальное значение 

ЭДС для каждого направления падения: 

   , ,ПРF ce      ( 4.1)  

Представим  ,ПРF    в виде 

     ,
, , .ПРjФ

ПР ПРF F e


 


     ( 4.2) 

Характеристика    , ,ПР ПРF F     называется амплитудной диаграм-

мой направленности приемной антенны,  ,ПРФ   - ее фазовой диаграм-

мой направленности. 

Коэффициент с обычно выбирают таким образом, чтобы максимальное 

значение  ,ПРF   по всем направлениям  ,  равнялось единице. При та-

Рисунок 4.1 – Расположение приемной 

антенны относительно поля падающей волны 
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кой нормировке  ,ПРF   называется нормированной комплексной диаграм-

мой направленности. Если антенна и окружающее антенну пространство не 

содержат невзаимных элементов, то комплексная диаграмма направленности 

антенны в режиме приема совпадает с комплексной диаграммой направленно-

сти в режиме передачи: 

   , , .ПРF F      ( 4.3) 

Это утверждение следует из принципа взаимности и доказывается в п. 

4.2. Таким образом, основные характеристики направленности такие, как диа-

грамма направленности, а следовательно, коэффициент направленного дей-

ствия и коэффициент усиления для приемной антенны без невзаимных эле-

ментов совпадают с аналогичными характеристиками направленности при ра-

боте этой антенны в режиме передачи. 

Важнейшим параметром приемной антенны, которым обычно не 

интересуются при работе антенны в режиме передачи, является ее шумо-

вая температура Та, измеряемая в Кельвинах. 

Шумовая температура характеризует мощность шумов на входе прием-

ной антенны, возникающих в полосе частот f , при отсутствии полезного 

сигнала: 

  
,ШP kT f 
 

( 4.4) 

где  231,38 10 Вт Гц Кk    - постоянная Больцмана. 

Шумы, возникающие на входе антенны, складываются из внутренних и 

внешних шумов. Обозначая шумовую температуру внутренних шумов Та фл, а 

внешних - 
aT 

, получаем 

.а а фл аТ T Т    ( 4.5) 

Внутренние шумы Та фл обязаны омическим потерям в антенне и связаны с 

тепловыми флуктуациями заряженных частиц в проводниках и диэлектриках. 

Их величина определяется соотношением 

 0 1 ,a фл аT Т    ( 4.6) 

где Т0 - физическая температура антенны в Кельвинах; a  - коэффициент по-

лезного действия антенны. 

Внешние шумы возникают из-за приема антенной шумов из окружаю-

щего ее пространства и зависят как от формы амплитудной диаграммы, так и 

от углового распределения падающего на антенну потока мощности внешних 

шумов, который характеризуется так называемой яркостной температурой 

 ,яT  : 

   
2

2

0 0

, , sin .
4

a
a я

D
T T F d d

 


  


        ( 4.7) 

Интегрирование в (4.7) ведется по всей угловой области пространства, окру-

жающего антенну. 



 80 

Значения внешней шумовой температуры антенны существенно зависят 

от частоты. В диапазонах длинных, средних и коротких волн основной вклад в 

aT 
 вносят атмосферные помехи, вызванные грозовыми разрядами, и помехи, 

создаваемые промышленными установками и транспортом. С увеличением ча-

стоты уровень атмосферных помех уменьшается. Известны следующие оценки 

составляющей шумовой температуры 
aT 

 за счет атмосферных помех в сред-

ней полосе России: на частоте 1 МГц она равна 83 10 K , на частоте 30 МГц 

она уменьшается до 300 К, а при дальнейшем повышении частоты до 50-70 

МГц шумовая температура за счет атмосферных помех практически стремится 

к нулю. Однако при этом начинают проявляться шумы космического проис-

хождения. Из-за неравномерного распределения (грозовые помехи можно счи-

тать равномерно распределенными) шумовая температура антенны начинает 

зависеть от ориентации диаграммы направленности, а также от структуры и 

уровня ее боковых лепестков. В диапазоне дециметровых и сантиметровых 

волн существенный вклад в шумовую температуру вносит также тепловое ра-

диоизлучение Земли. Поэтому для снижения шумовой температуры острона-

правленных антенн этих диапазонов необходимо, чтобы основной лепесток 

диаграммы направленности был сориентирован в область «холодного» участка 

неба, а боковые лепестки, направленные в сторону Земли, были малыми. В 

правильно спроектированных антеннах составляющая шумовой температуры, 

обязанная космическим источникам и излучению Земли, может быть умень-

шена до 5-20 К. Возвращаясь к соотношению (4.5), видим, что в диапазоне 

длинных и средних волн основной вклад в шумовую температуру антенны 

вносит составляющая 
aT 

, поэтому шумовая температура антенны не зависит 

от ее коэффициента полезного действия. В СВЧ - диапазоне существенный 

вклад в aT  начинает вносить флуктуационная составляющая Та фл. Поэтому при 

проектировании малошумящих антенн этого диапазона надо обеспечивать 

максимально возможный коэффициент их полезного действия. 

 

4.2 Применение принципа взаимности к изучению свойств 

приемных антенн 

 

Рассмотрим две произвольные антенны А1 и А2 расположенные в дальней 

зоне на расстояния r друг друга (рис. 4.2), и рассмотрим две ситуации. В пер-

вой из них антенна А1 является передающей и возбуждается гармоническим 

сигналом с частотой f от некоторого генератора с комплексной амплитудой  

ЭДС el   и внутренним сопротивлением Zl. 

Антенна А2 является приемной и нагружена на сопротивление Z2. Под 

действием ЭДС 1e  на входе передающей антенны возникает ток с амплитудой 
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1
1

1 1

,
a

e
I

Z Z



 ( 4.8) 

где Zal - входное сопротивление антенны А1 в режиме передачи. 

Под действием этого тока антенна А1 излучает электромагнитное поле. В 

соответствии с соотношением (1.15) напряженность электрического поля в ме-

сте расположения антенны А2 

  21 1 1 21 21, ,
2

jkr

Д

j
E I h F e r






    ( 4.9) 

где 
1Дh  - действующая 

длина антенны A1, 

 1 21 21,F   - комплексная 

векторная нормированная 

диаграмма направленно-

сти антенны А1 в режиме 

передачи;  21 21,  - углы, 

соответствующие направ-

лению на вторую антенну 

(ее фазовый центр) в си-

стеме координат первой 

антенны (рис. 4.2,а). 

Исключая из выражений 

(4.8), (4.9) ток 
1I , получа-

ем 

 
 

21 1 1

1

1 1 21 21

2
,

,

a

jkr

Д

E Z Z r
e

j h F e



  






( 4.10) 

где отношение векторов, 

стоящих в числителе и 

знаменателе имеет смысл 

в силу их коллинеарности. 

Под действием 

напряженности 21E  на входе приемной антенны А2 появится ток 
21I , амплитуду 

которого определим на основании принципа взаимности позже. 

Рассмотрим теперь другую ситуацию, когда антенна А2 является переда-

ющей и возбуждается на входе ЭДС 2e с той же частотой f . Все остальные 

условия остаются прежними (рис. 4.2,б). Обозначая через 
2 2,Д ah Z  соответ-

ственно действующую длину и входное сопротивление антенны А2 в режиме 

передачи, а через  2 2 2,F   ее нормированную векторную диаграмму направ-

ленности (в системе координат антенны А2), аналогично тому, как это делалось 

Рисунок 4.2 – Эквивалентный четырехпо-

люсник, образованный входами двух 

антенн А1 и А2 
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в (4.10), найдем связь между ЭДС 2e и напряженностью 
12E  электрического 

поля, создаваемого антенной А2 в режиме передачи в месте расположения ан-

тенны А1: 

 
 

12 2 2

2

2 2 12 12

2
,

,

a

jkr

Д

E Z Z r
e

j h F e



  





 ( 4.11)  

где углы 12 12,  соответствуют направлению на антенну А1. 

Под действием напряженности поля 12E на входе антенны А1 возникает 

ток 
12I , значение которого определим из принципа взаимности. Для этого рас-

смотрим эквивалентный четырехполюсник, образованный входами антенн А1 и 

А2 (показан пунктиром на рис. 4.2). В случае, когда антенны А1 и А2 не со-

держат невзаимных устройств, а в окружающем их пространстве отсут-

ствуют нелинейные среды, эквивалентный четырехполюсник является 

взаимным, т.е. для него выполняется соотношение 

1 2

21 12

e e

I I
  ( 4.12) 

которое, в частности, показывает, что если под действием некоторого напря-

жения на первом входе появился ток на втором входе, то при включении этого 

же напряжения на втором входе появится точно такой же ток на первом входе, 

т.е. условия передачи энергии с первого входа на второй и, наоборот, одинако-

вы. 

Подставляя в соотношение (4.12) значения 1e   и 2e  из выражений (4.10) и 

(4.11), после преобразований и сокращения получаем  

 
  

 
  

12 1 1 21 2 2

1 12 1 21 12 2 21 2 12 12, ,

a a

Д Д

I Z Z I Z Z

h E F h E F  

 


   
 ( 4.13) 

Так как антенны А1 и А2 произвольные, то соотношение (4.13) показыва-

ет, что для любой антенны произведение величин, стоящих в левой или правой 

частях (4.13), является некоторой константой N. Действительно, при измене-

нии параметров антенны А2 параметры А1 не изменятся. В силу линейности ан-

тенны отношение 
12 12I E  тоже сохранится. 

Обозначая через I  ток на входе приемной антенны, возникающий под 

действием падающей с направления  ,  плоской волны с вектором напря-

женности электрического поля E , получаем 

 

  
,

,

a

Д

I Z Z
N

h E F 




 
 ( 4.14) 

где Z- сопротивление, включенное на входе антенны;  , , ,a ДZ h F   - со-

ответственно входное сопротивление, действующая длина и диаграмма 

направленности антенны в режиме передачи. 
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Анализ показывает, что для элементарного диполя константа N = j, поэтому 

ток на входе произвольной приемной антенны 

  ,
.

Д

a

jh E F
I

Z Z

 



 ( 4.15) 

Числитель правой части (4.5) имеет размерность ЭДС, которая создается на 

входе приемной антенны под действием падающего извне поля. Обозначая 

комплексную амплитуду этой ЭДС через  ,e  , из (4.15) получаем 

    , , ,Дe jh E F      (4.16) 

 ,
.

a

e
I

Z Z





 ( 4.17) 

Обозначая через ep  поляризационную диаграмму направленности пада-

ющего извне на антенну поля    , ,eE Ep    , а через  ,p   - поляриза-

ционную диаграмму направленности антенны в режиме передачи 

      , , ,F F p      , из (4.16) получаем 

     , , , ,Дe jEh F        ( 4.18) 

где 

      , , ,ep p        ( 4.19) 

- коэффициент, показывающий уровень принимаемого антенной поля в зави-

симости от взаимной ориентации поляризационных диаграмм направленности 

антенны и падающего поля. 

При совпадении поляризации падающего извне поля с поляризацией по-

ля, излучаемого антенной в этом направлении, т.е. при    , ,ep p     ко-

эффициент  = 1 и выражение (4.18) приводится к виду 

   , , .Дe jEh F     ( 4.20) 

Соотношение (4.20) показывает, что при совпадении поляризации падающего 

поля с поляризацией поля, излучаемого антенной в режиме передачи, ком-

плексная диаграмма направленности антенны в режиме приема  ,e   с точ-

ностью до постоянного множителя Дjh E  совпадает с комплексной диаграм-

мой направленности этой антенны  ,F   в режиме передачи. 

Соотношение (4.17) позволяет представить антенну в режиме приема в 

виде эквивалентной схемы, показанной на рис. 4.3. Непосредственно сама 

приемная антенна в присутствии падающего на нее извне поля является как бы 

источником ЭДС с напряжением  ,e   и с внутренним сопротивлением 

a a aZ R jX   равным входному сопротивлению антенны в режиме передачи. 

Принимаемая антенной мощность (мощность, выделяемая в сопротивлении 

нагрузки  Z = R+jX) 
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  ( 4.21)  

достигает максимального значения maxP  при условии 
aZ Z . При этом 
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     (4.22) 

где R  - сопротивление излучения антенны, 

отнесенное к току на входе антенны; 

a

a П

R R

R R R
  



 


 - коэффициент полезного 

действия антенны; RП – сопротивление ак-

тивных потерь антенны. 

Учитывая, что действующая длина и 

сопротивление излучения связаны соотно-

шением  0 /Дh D R W  , где D0 - КНД 

антенны в направлении максимума диа-

граммы направленности; W - волновое со-

противление среды (для свободного про-

странства W = 120 π Ом), преобразуем вы-

ражение (4.22) к виду 

     

2
2 2

2 2

max , , , ,
8 4

aE D
P F Gp F

W

  
  

 
      ( 4.23) 

где  
2

2p E W  - плотность потока падающей на антенну мощности внеш-

него электромагнитного поля; G - коэффициент усиления антенны. 

В частности, в антенне без потерь  1a   и при условии приема падаю-

щего поля с направления максимума диаграммы направленности максималь-

ное значение принимаемой мощности 
2

max .
4

D
P p




  ( 4.24) 

Полагая, что максимальная мощность, принимаемая антенной, собирает-

ся ею равномерно с некоторой части поверхности ЭФS  фронта падающей плос-

кой волны, т.е. max ЭФP pS  (4.24) найдем 

2

.
4

ЭФS D



  ( 4.25) 

 Параметр ЭФS  называют эффективной поверхностью приемной ан-

тенны. А выражение (4.25) является одним из фундаментальных соотно-

шений, связывающих КНД антенны в режиме передачи и ее эффективную 

поверхность в режиме приема. Эффективная поверхность апертурных ан-

Рисунок 4.3 - Эквивалент-

ная схема приемной 

антенны 



 85 

тенн, тесно связана с величиной геометрической поверхности их раскрыва S 

известным соотношением ,ЭФS Sv  где v - коэффициент использования по-

верхности. Учитывая, что для антенн с синфазным распределением поля в рас-

крыве 1v  , получаем: эффективная поверхность антенн не превышает по-

верхности раскрыва и равна ей при v = 1, что достигается только при равно-

мерном амплитудном распределении поля в раскрыве антенны. 
 

4.3 Антенна как пассивный рассеиватель 

 

В режиме приема антенна, наряду с мощностью, передаваемой в нагруз-

ку, рассеивает часть падающей мощности обратно в окружающее антенну про-

странство и с этих позиций является некоторым пассивным рассеивателем, 

имеющим вполне определенную радиолокационную заметность (активным 

рассеивателем можно считать передающую антенну в момент работы переда-

ющего устройства). 

Полную мощность, рассеиваемую приемной антенной, и ее распределе-

ние в пространство нельзя определить только через характеристики и парамет-

ры антенн в режиме передачи. Формально это связано с тем, что распределе-

ние тока в антенне в режиме приема отличается от распределения тока в ре-

жиме передачи и не выражается друг через друга. Это обусловлено различием 

в системе возбуждения антенны в обоих режимах. Если в режиме передачи 

возбуждение сторонними источниками осуществляется в некоторой ограни-

ченной областью антенны, то в режиме приема сторонние источники (вешнее 

падающее поле) распределены по всей ее поверхности [1]. 

Приемная антенна является диссипативным рассеивателем, так как 

часть мощности падающего на антенну поля поглощается в нагрузке при-

емной антенны. Поэтому для приемной антенны как диссипативного рассеи-

вателя имеет место фундаментальное соотношение между полной мощностью 

поглощения (в нагрузке) РH и мощностью рассеяния РРАС: 

.PAC HP P  ( 4.26) 

Знак равенства в соотношении (4.26) справедлив лишь при условии, что 

поверхность антенны является поверхностью абсолютно «черного» типа, т.е. 

вся мощность, заключенная в части поверхности фронта падающей волны, 

совпадающей с геометрической поверхностью апертуры антенны, поглощается 

её нагрузкой. Другими словами, сумма всех составляющих рассеянного поля 

должна быть равна нулю. Из соотношения (4.26) также следует, что приемная 

антенна может обладать нулевым рассеянием только при условии чисто реак-

тивной нагрузки, когда РН = 0 . При наличии активной составляющей 

нагрузки на входе приемной антенны последняя не может быть полно-

стью радиолокационно невидимой. 

 
 



 86 

4.4 Параметры электромагнитной совместимости антенн 

 

Любая приемная антенна наряду с полезным сигналом принимает ме-

шающие сигналы соседних радиотехнических систем. Прием мешающих сиг-

налов может привести к нарушению работы той или иной радиосистемы, 

находящейся в поле излучения соседних радиосистем. При этом говорят, что 

электромагнитная совместимость (ЭМС) таких радиосистем не обеспечена. 

Одним из основных каналов передачи и приема мешающих сигналов соседних 

радиосистем является канал передающая антенна одной радиосистемы - окру-

жающее пространство - приемная антенна другой радиосистемы. Поэтому для 

оценки электромагнитной совместимости соседних радиотехнических систем 

(РТС) необходимо уметь рассчитывать мощность сигнала, приходящего со 

входа передающей антенны одной радиосистемы на вход приемной антенны 

другой радиосистемы на некоторой произвольной частоте f , лежащей в интер-

вале 0,2f0 – 5f0, где f0 - рабочая частота радиосистемы, для которой анализиру-

ется электромагнитная совместимость с соседними радиосистемами. Полагая, 

что каждая из рассматриваемых антенн по частоте f имеет один вход, а сами 

антенны и окружающее их пространство линейны, находим очевидную линей-

ную зависимость между мощностью Р1 на входе передающей антенны и мощ-

ностью Р2 на входе приемной антенны: 

     2 1 .P f f P f  ( 4.27) 

Коэффициент  f  называют коэффициентом связи двух антенн на 

частоте f . Этот параметр является одним из основных при анализе электро-

магнитной совместимости двух РТС. Если антенны соседних РТС расположе-

ны в дальней зоне на расстоянии r друг от друга, то плотность потока мощно-

сти передающей антенны в месте расположения приемной антенны 

   
2

1
2 2 1 1 22

.
4

P
P M G F M

r
  ( 4.28) 

где 1G  - коэффициент усиления передающей антенны в направлении максиму-

ма диаграммы направленности;  2F M  - значение нормированной диаграммы 

направленности передающей антенны в направлении на приемную антенну. 

Используя соотношения (4.27), (4.28), получаем выражение для коэффи-

циента связи антенн: 
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 ( 4.29) 

где 

       
2 2

1 2 1 1 2 2 1 2 2 1;G M G F M G M G F M   ( 4.30) 

- соответственно коэффициенты усиления передающей и приемной антенн в 

направлении друг на друга. 

Таким образом, коэффициент связи антенн рассчитывают через их ха-

рактеристики направленности. Особенность заключается в том, что эти харак-
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теристики должны быть известны в широкой, в том числе и нерабочей, полосе 

частот.  

Выражение (4.30) показывает возможные пути обеспечения ЭМС РТС за 

счет уменьшения коэффициента связи их антенн, а именно: увеличение рас-

стояния между антеннами (способ очевидный, но далеко не всегда приемле-

мый); уменьшение коэффициента усиления каждой из антенн в заданной поло-

се частот в направлении на другую антенну, в частности, с помощью форми-

рования провалов в диаграммах направленности антенн в указанных направ-

лениях или установки экранов между антеннами; применение поляризацион-

но-развязанных антенн; использование резонансного согласования антенн с 

фидерной линией на рабочей частоте, что приводит к резкому рассогласова-

нию, а следовательно, и падению коэффициента усиления антенн на нерабочих 

частотах; применение фидерных линий с большой постоянной затухания на 

нерабочих частотах. 

Вообще с позиции обеспечения ЭМС при разработке антенно-фидерных 

устройств важно обеспечить не только «хорошие» характеристики в требуе-

мой рабочей полосе частот РТС, но и «плохие» характеристики за пределами 

этой полосы. 

Если антенны расположены на произвольном расстоянии друг от друга, 

в частности, в промежуточной или ближней зоне, то коэффициент связи ан-

тенн определяется через их поле излучения в режиме передачи: 
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 ( 4.31) 

Здесь через 
1 1 2 2, , ,E H E H  обозначены электрическое и магнитное поля первой 

и второй антенн в произвольной точке на поверхности S при подаче на вход 

каждой из антенн в режиме передачи мощностей РПАД 1 и РПАД 2; Г1, Г2 - коэф-

фициенты отражения от входов этих антенн. При этом поле одной из антенн, 

например 
1 1,E H  и коэффициент отражения от ее входа Г1 находятся в присут-

ствии второй антенны, т.е. учитывается реакция второй антенны, как пассив-

ного рассеивателя на поле излучения первой антенны. Поле 
2 2,E H второй ан-

тенны может существовать как в присутствии, так и в отсутствие первой ан-

тенны. Поверхность S - произвольная замкнутая, охватывающая либо только 

первую, либо только вторую антенну. 

При расчете полей
1 1 2 2, , ,E H E H , входящих в соотношение (4.31), требу-

ется решение соответствующей задачи возбуждения антенн в режиме переда-

чи. Эта задача, как правило, хорошо разрешима для антенн, работающих на 

основной (рабочей) частоте. Для нерабочих частот поля излучения известны 

лишь для простейших типов антенн (вибраторных, щелевых, в виде открытых 

концов волноводов и др.). Поэтому, несмотря на относительную простоту со-
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отношения (4.31), пользование им требует существенного развития методов и 

алгоритмов расчета полей излучения антенн на нерабочих частотах. 

Для слабонаправленных и других типов антенн, для которых известно 

взаимное сопротивление Z12 между первой и второй антеннами, коэффициент 

связи 

 
  

2

12 1

2

11 1 22 12

4 Re
,H

H

Z Z W
f

Z W Z Z Z
 

  
 ( 4.32) 

где Z11, Z22 - входные сопротивления первой и второй уединенных антенн; W1 - 

волновое сопротивление фидерной линии первой антенны; ZH - сопротивление 

нагрузки, включенное непосредственно на вход второй антенны. 

Более подробные сведения о методах расчета коэффициента связи между 

антеннами в широкой полосе частот можно найти в [1,2]. 
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5 СЛАБОНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ 

 

5.1 Характеристики антенн с учетом влияния проводящей земной 

поверхности или летательного аппарата. Метод зеркальных изображений 

 

При расположении антенны вблизи земной поверхности или металличе-

ского экрана, имеющего в общем случае произвольную форму (обшивка лета-

тельного аппарата (ЛА) или корабля), часть поля антенны попадает на эту по-

верхность (рис. 5.1,а). В ре-

зультате в земле и близко 

расположенных металличе-

ских телах возникают токи 

проводимости и смещения 

(вторичные токи). Эти токи 

создают свое (вторичное) по-

ле, которое связано с первич-

ным через граничные усло-

вия на земной поверхности 

или экране. Влияние, оказы-

ваемое вторичным полем на 

характеристики антенны, ни-

чем качественно не отлича-

ются от влияния рядом раз-

мещенной антенны, и каче-

ственный характер этого вли-

яния остается одинаковым 

как для земли, так и для ме-

таллического экрана. 

Поскольку граничные 

условия для металлической 

поверхности записываются 

значительно проще, чем для 

реальной (полупроводящей) 

земной поверхности, рас-

смотрение начнем с идеально 

отражающего экрана, вос-

пользовавшись методом зеркального изображения. 

Согласно этому методу источник радиоизлучения, расположенный над 

бесконечно протяженной и идеально проводящей плоскостью, создает в осве-

щенном полупространстве такое же поле, какое создали бы два источника из-

лучения, помещенные в свободное пространство, один из которых представля-

Рисунок 5.1 – Влияние экрана на харак-

теристики антенны: 

а) – расположение вибратора над метал-

лическим экраном; 

б) – ход лучей от антенны и ее зеркаль-

ного изображения 
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ет собой реальную антенну, а второй - ее зеркальное изображение в экране. 

Зеркальный источник располагается при этом на продолжении нормали к по-

верхности на расстоянии, равном высоте подвеса h реальной антенны (рис. 

5.1,б). Амплитуда тока в зеркальном источнике (антенне) при полном отраже-

нии равна амплитуде тока в реальной антенне. 

Что касается направления (т.е. фазы) тока в зеркальном изображении ан-

тенны, то оно может быть указано только с учетом граничных условий на по-

верхности экрана. 

Зеркальные изображения симметричного вибратора при различных его 

ориентациях относительно экрана, а также направления силовых линий поля 

E  антенны и ее зеркального изображения показаны на рис. 5.2,а), б). 

Рисунок 5.2 – Зеркальное изображение симметричного вибратора: 

а) – общий вид; 

б) – определение тока в зеркальном изображении вибратора 
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Как видим, на поверхности экрана тангенциальная составляющая Еτ ре-

зультирующего поля обращается в нуль, если в горизонтальном вибраторе и 

его изображении токи текут в противоположных направлениях (т.е. противо-

фазны), а в вертикальном вибраторе и его изображении - в одном направлении 

(токи синфазны). 

Направление тока в изображении произвольно ориентированного вибра-

тора определяется как для суммарного тока I2, состоящего из горизонтальной  

и вертикальной составляющих. 

Более сложные антенны при построении их зеркальных изображений 

могут быть разложены на более простые элементы, для которых правила зер-

кального изображения известны. 

В отличие от идеального отражающего экрана земная поверхность не да-

ет полного отражения; часть энергии падающей волны проникает в толщу 

Земли и там затухает, превращаясь в тепло. Поэтому строгий учет влияния ре-

альных параметров почвы на излучение антенн оказывается более сложным. 

Однако его результаты показывают, что и в этом случае принцип зеркального 

изображения также может быть использован для расчета поля, но только в 

дальней зоне (диаграмма направленности). При этом зеркальное изображение 

излучателя, как и для металлического экрана, располагается под плоской зем-

ной поверхностью, а ток I2 в нем принимают равным току реальной антенны I1, 

умноженному на коэффициент отражения R от полупроводящей земной по-

верхности (коэффициент Френеля): 

2 1,I RI  

где jФR R e   (R - модуль коэффициента отражения, Ф - его фаза). 

В зависимости от ориентации вектора E  у отражающей поверхности 

различают коэффициенты Френеля для горизонтально и вертикально поляри-

зованных полей. Причем эти коэффициенты зависят от угла падения волны, 

электрических параметров почвы (проводимости σ, диэлектрической проница-

емости ε) и длины волны λ. Соответствующие расчетные формулы приводятся 

в курсе теории электромагнитного поля. 

Таким образом, применение метода зеркального изображения позволяет 

свести задачу об антенне над экраном (или землей) к задаче о двух связанных 

антеннах с известным соотношением токов: 
1

2 1 .j jФI I e R R e      

 

5.2 Диаграммы направленности антенны с учетом влияния земли. 

Несимметричный вибратор 

 

Примем вначале для простоты рассмотрения землю идеально проводя-

щей и плоской. 

Антенну и ее зеркальное изображение заменим точечными излучателя-

ми, расположенными в их фазовых (геометрических) центрах (рис. 5.3). Тогда 
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получим систему из двух вибраторов, разнесенных на расстояние 2h и имею-

щих равные амплитуды токов. 

Суммарное поле такой системы в плоскости расположения вибраторов 

может быть найдено с использованием множителя решетки: 

     1 1 ,N NE Af f E f      

где  1 1E Af   - напряженность поля симметричного вибратора без учета 

влияния земли; А и  1f   - 

соответственно напряженность 

поля вибратора в направлении 

максимального излучения и его 

диаграмма направленности; 

     sin 2 sin 2Nf N    - 

множитель системы, учитыва-

ющий в данном случае влияние 

земли; 2 sink h Ф    - сдвиг 

по фазе между полями антенны 

и ее зеркального изображения в 

точке наблюдения;   - угол 

между направлением в точку 

наблюдения и горизонтальной 

плоскостью; N - число излучате-

лей (в рассматриваемом случае 

N = 2). 

При горизонтальной поля-

ризации поля излучения токи в 

реальном вибраторе и его зеркальном изображении противофазны (ФГ = π) и 

 12 sin 2 sin .Г

h
E Af 



 
     

 
 ( 5.1)  

В случае вертикальной поляризации, когда ФВ = 0, суммарное поле 

 12 cos 2 sin .B

h
E Af 



 
     

 
 ( 5.2) 

Из выражений (5.1) и (5.2) следует, что основным параметром, опреде-

ляющим направленные свойства антенны в вертикальной плоскости, является 

относительная высота подвеса h/λ . В горизонтальной плоскости ДН остается 

без изменения, так как множитель системы  Nf   не зависит от азимутально-

го угла  . 

Если горизонтальный вибратор в свободном пространстве создает нена-

правленное излучение в вертикальной плоскости (экваториальная плоскость 

вибратора), то в присутствии земли ДН, как это следует из (5.1), приобретает 

лепестковый характер (рис. 5.4). С увеличением высоты подвеса над землей 

Рисунок 5.3 – К расчету ДН вибратора 

с учетом влияния Земли 
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число лепестков увеличивается, нижние лепестки приближаются к земле, ДН 

становится уже. При этом число боковых лепестков при углах   в пределах  

0 – 90
о
 равно числу полуволн, укладывающихся на высоте подвеса антенны h. 

Кроме того, излучение 

вдоль земной поверхности 

(  = 0) отсутствует, а 

напряженность поля в 

направлении максималь-

ного излучения удваивает-

ся по сравнению со случа-

ем вибратора, находяще-

гося в свободном про-

странстве. 

Если вибраторная антенна 

расположена вертикально 

над земной поверхностью, 

то она также меняет свои 

направленные свойства, 

приобретая многолепест-

ковый характер (рис. 

14.5,а). Как следует из вы-

ражения (14.2), максимум 

излучения при этом 

направлен вдоль земной 

поверхности. 

Формулы (5.1) и 

(5.2) можно использовать 

при инженерных расчетах 

ДН антенн коротких волн. 

При учете конечной 

проводимости земли мо-

дуль коэффициента отра-

жения от ее поверхности 

R<1. Следовательно, ам-

плитуда тока в зеркальном 

изображении вибратора 

меньше, чем в реальном, и 

при расчете ДН системы 

нельзя использовать мно-

житель решетки fN ( ). В этом случае необходимо геометрически суммиро-

вать поля в дальней зоне от антенны и ее зеркального изображения. 

Введем обозначения: ЕА=Е1 и ЕЗИ=Е2 (рис. 5.3), тогда суммарное поле 

 2 sin

1 2 1 1 1 1 ,
j k h Ф

E E E E RE E R e
       

 
 ( 5.3)  

Рисунок 5.4 – ДН горизонтального вибратора 

над экраном 
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где 
2 1

jФR R e E E    - коэффициент отражения от земной поверхности. 

Переходя к модулю выражения (5.3), получаем 

 2

1 1 2 cos 2 sin .m mE E R R k h Ф      ( 5.4) 

Расчет ДН антенны по формуле (5.4) показывает, что влияние конечной 

проводимости земли сводится к незначительному расширению диаграммы и к 

замене направлений нуле-

вого излучения направле-

ниями минимального из-

лучения (рис. 5.4,б, пунк-

тир; рис. 5.5,6). 

Более строгий учет 

параметров земли показы-

вает, что при горизонталь-

ной поляризации появля-

ется составляющая поля 

антенны вдоль земной по-

верхности; при вертикаль-

ной же поляризации мак-

симум излучения припод-

нимается над землей. 

В случае антенн иных ти-

пов учет влияния земли на 

их направленные свойства 

производится с помощью 

формул, аналогичных по-

лученным выше. 

Входное сопротивление и сопротивление излучения симметричного виб-

ратора, расположенного вблизи земной поверхности или металлического экра-

на, рассчитывают с учетом взаимного влияния между вибратором и его зер-

кальным изображением. Расчет производится с помощью метода наведенных 

ЭДС [2] и сводится к отысканию вносимых сопротивлений в антенну со сто-

роны зеркального источника. 

Вносимое сопротивление убывает с увеличением расстояния между ан-

теннами, поэтому при достаточно высоко поднятых антеннах  2...3h     

взаимное влияние можно не принимать во внимание. Следует также подчерк-

нуть, что сопротивление вертикального вибратора в значительно меньшей сте-

пени зависит от своего зеркального изображения, чем сопротивление горизон-

тального вибратора. 

Несимметричным обычно называют такой вибратор, одно плечо ко-

торого по размерам или форме отличается от другого. 

На практике широкое распространение получили несимметричные вер-

тикальные заземленные вибраторы, представляющие собой вертикальный по 

Рисунок 5.5 – ДН вертикального вибратора 

над экраном 
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отношению к земле или металлической поверхности провод, к нижнему концу 

которого присоединена одна из клемм генератора (или приемника) (рис. 5.6,а). 

Вторая клемма генератора соединяется с землей или металлическим экраном. 

Таким образом, земля или металлическая поверхность играют роль второго 

плеча вибратора. 

В случае бортовых антенн ЛА вертикальный вибратор может являться 

продолжением коаксиальной (рис. 5.6,б) или полосковой линии. 

На длинных и средних волнах (диапазоны НЧ и СЧ) земля по своим 

свойствам является хорошим проводником и ее действие на ДН и входное со-

противление несимметричного вибратора можно учесть влиянием зеркального 

изображения с тем же направлением тока равной величины. 

Следовательно, замена земли зеркальным изображением вибратора сво-

дится к переходу от несимметричного вертикального вибратора длинной l к 

симметричному длиной 2l (рис. 5.6,в). Поэтому ДН такого вибратора в верти-

кальной плоскости выражается той же формулой, что и для симметричного 

вибратора: 

 
 cos sin cos

  при  0,7 ,
(1 cos )cos

kl kl
F l

kl


 
  

 
 

где угол 0 изменяется в пределах 
o0 180  . 

Рисунок 5.6 – Вертикальный заземленный вибратор: 

a) – упрощенная схема; б) – питание вибратора коаксиальной лини-

ей; в) – вибратор и его зеркальное изображение; г) – ДН в вертикаль-

ной плоскости при различной длине 
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Таким образом, ДН несимметричного вибратора в вертикальной плоско-

сти зависит только от отношения  l   (рис. 5.6,г), а в горизонтальной плоско-

сти является ненаправленной. При этом максимум излучения направлен вдоль 

земной поверхности. Если длина несимметричного вибратора превышает 0,7/λ, 

то интенсивность излучения вдоль земли падает, а боковые лепестки возрас-

тают. 

В случае антенн коротких и метровых волн (диапазоны ВЧ и ОВЧ), ко-

гда землю нельзя считать идеально проводящей, ток в зеркальном изображе-

нии может быть определен с помощью коэффициентов отражения. Расчеты 

ДН при учете конечной проводимости земли показывают, что максимум излу-

чения направлен под некоторым углом 0  к горизонтальной плоскости и этот 

угол тем меньше, чем выше проводимость почвы и больше рабочая длина вол-

ны. 

Так как излучение несимметричного вибратора происходит только в од-

но (верхнее) полупространство (рис. 5.6,г), мощность излучения оказывается в 

два раза меньшей, чем у соответствующего симметричного вибратора в сво-

бодном пространстве с тем же значением тока. 

Как известно, мощность излучения пропорциональна сопротивлению из-

лучения, поэтому сопротивление излучения несимметричного вертикального 

вибратора длинной l в два раза меньше, чем у симметричного длиной 2l 

В случае четвертьволнового несимметричного вибратора ( 4l  ) 

1 73,1
36,6 Ом.

2 2
HB CBR R     

Действующая высота несимметричного вибратора 
Д НВh  также в два раза 

меньше 
Д CВh  действующей высоты симметричного вибратора: 

0,5 .Д НВ Д CВh h   

 

5.3 Особенности расчета бортовых слабонаправленных антенн 

 

Слабонаправленные или ненаправленные бортовые антенны, излучаю-

щие в широком секторе углов или во всё окружающее пространство, исполь-

зуются в радиосистемах связи с самолетами, с неориентированными в про-

странстве ЛА, в активной радиолокации, радионавигации и т.д. Требуемая 

диаграмма направленности в этих случаях должна быть возможно ближе к 

круговой (при ненаправленном излучении) или однолепестковой с шириной в 

десятки и более градусов (при излучении в заданный сектор пространства). 

Возникающая в диаграмме направленности изрезанность (осцилляции), кото-

рая обычно присуща таким антеннам, является нежелательной, и максимально 

допустимая величина провала в ДН определяется требуемыми характеристи-

ками радиосистемы. Примерная форма ДН антенны радиомаяка ЛА [1] приве-

дена на рис. 5.7. 
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Для выяснения особенностей расчета бортовых слабонаправленных ан-

тенн кратко остановимся на физике происходящих процессов. Как известно, 

полуволновый вибратор (металлический или щелевой) или турникет из двух 

таких вибраторов, помещенный в свободное пространство, представляет собой  

слабонаправленную или ненаправленную антенну. Однако тот же излучатель, 

установленный на проводящем корпусе носителя, имеет существенно отлич-

Рисунок 5.7 – Двухвибраторная противофазная антенна ЛА: 

а) – продольное расположение симметричных вибраторов (1) на стабили-

заторе ЛА (2); б) – ДН антенны в плоскости вибраторов (А) и в продоль-

ной плоскости (В), перпендикулярной плоскости вибраторов 

Рисунок 7.8 – Несимметричный вибратор вблизи проводящей по-

верхности сферичной формы (а) и примерный вид ДН (б) такой ан-

тенны с учетом влияния  проводящей поверхности сферы 
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ную диаграмму направленности. Этот излучатель создает токи на проводящей 

поверхности тела, которые совместно со сторонним источником (излучателем) 

определяют поле излучения. В результате интерференции полей от стороннего 

источника и наведенных поверхностных токов в части пространства результи-

рующее поле будет резко ослаблено. Для такой области пространства  можно 

говорить об экранирующем действии проводящей поверхности ЛА; в понятии 

геометрической оптики это область тени (рис. 7.8,а). Для другой части про-

странства интерференция может привести к значительной изрезанности ДН. 

Таким образом, поверхность ЛА принимает непосредственное участие в фор-

мировании ДН слабонаправленной антенны. Однако действие проводящей по-

верхности ЛА при построении остронаправленных антенн может существенно 

изменяться. В ряде случаев влияние этой поверхности может не сказываться 

на ДН. Действительно, размеры антенны с карандашной формой ДН состав-

ляют десятки и более длин волн λ, и размещение ее таково, что основная часть 

излучаемой электромагнитной энергии минует отражающие поверхности ЛА. 

Такие антенны могут устанавливаться в специальном отсеке, например в носо-

вой части, и укрываться радиопрозрачным обтекателем. В тех случаях, когда 

бортовая остронаправленная антенна представляет собой решетку щелевых 

(слабонаправленных) излучателей, действие проводящей поверхности ЛА бу-

дет менее существенно, чем влияние амплитудно-фазового распределения из-

лучающих токов в решетке. 

Отметим, что построение бортовых слабонаправленных антенн с заданными 

характеристиками направленности - довольно распространенная задача, и ее 

решение в ряде случаев не менее сложно, чем построение современных остро-

направленных антенн. Трудности решения задачи об излучении бортовой сла-

бонаправленной антенны заключаются в нахождении решения неоднородных 

волновых уравнений, удовлетворяющих сложным граничным условиям: по-

верхность ЛА имеет сложную геометрию (за редким исключением) с различ-

ными отверстиями (люки), стыковочными пазами, а также защитным тепло-

изоляционным покрытием или окружающей ионизированной средой и т.д. 

Еще более сложной задачей является задача синтеза слабонаправленных бор-

товых антенн, так как здесь подлежит определению также минимально необ-

ходимое число слабонаправленных излучателей, их размещение и возбужде-

ние для формирования заданной ДН. 
 

 

5.4 Щелевой вибратор. Применение принципа двойственности для 

определения основных характеристик 

 

Щелевой вибратор (щелевая антенна) представляет собой излучатель в 

виде отверстия, прорезанного в металлическом экране, наружной поверхности 

линии передачи (волноводной, полосковой, коаксиальной) или стенке объем-

ного резонатора. 
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Если в неограниченной плоской проводящей плоскости прорезать узкую 

прямоугольную щель, например, длиной 2l = λ/2, шириной d0 (d0 << λ) и воз-

будить ее в центре от генератора высокой частоты, то в щели возникнут стоя-

чие волны как результат отражений от граней bс и de (рис. 5.9,а). Характерно, 

что в рассматриваемом случае: 

- магнитное поле металлического вибратора (рис. 5.9,б) подобно элек-

трическому полю щелевой антенны (рис. 5.9,а); 

 -  магнитное поле вибратора расположено в плоскости, перпендикуляр-

ной его продольной оси и не имеет продольной составляющей; электрическое 

поле щелевой антенны располагается в плоскости, перпендикулярной широкой 

стороне щели, не имея на ней продольной составляющей; 

 - магнитное поле полуволнового вибратора максимально по величине в 

середине вибратора и равно нулю на его концах; электрическое поле щелевой 

антенны также максимально по величине в середине щели и уменьшается до 

нуля на ее краях. 

Отсюда можно заключить, что щелевая антенна, как и вибраторная, спо-

собна излучать электромагнитные волны; плоскости расположения электриче-

ского и магнитного полей различны. В то время как вертикальный вибратор 

создает вертикально-поляризованные волны, вертикальная щель излучает вол-

ны с горизонтальной поляризацией. 

Исходя из приведенной аналогии, вибраторные антенны называют элек-

трическими, а щелевые - магнитными (магнитный вибратор) с распределением 

магнитного тока (т.е. напряженности электрического поля) по его плечам для 

случая d0 -> 0 по закону 

   sin ,M M

x ПI x I k l x   

Рисунок 5.9 – Конфигурация электрического и магнитного полей: 

a) – в плоскости щели; б) – вблизи поверхности цилиндрического виб-

ратора; в) – симметричный вибратор в виде металлической пластины 
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где М

ПI  - магнитный ток в пучности распределения. 

Сформулированная аналогия между электрическим и магнитным вибра-

торами вытекает из общей взаимосвязи подобных излучателей. Эти связи вы-

ражаются принципом двойственности, базирующимся на симметрии уравне-

ний Максвелла (1.1) относительно электрических и магнитных параметров (с 

точностью до знака). Согласно этому принципу, замены 

; ; 1/Э MI I E H W W    дают возможность, исходя из выражения 

(2.11) для поля электрического вибратора в дальней зоне, сразу получить 

дальнее электромагнитное поле симметричного магнитного вибратора (щеле-

вого излучателя): 

  0

0

cos sin cos
, .

2 cos

jkrM

П
kl klj I e

H E H W
W r






 

  
   

 
 ( 5.5) 

Из (5.5) видно, что ДН у щелевой антенны в бесконечном экране (рис. 

5.10,а) такая же, как у соответствующего металлического вибратора (рис. 

5.10,б, сплошные линии), и в случае длины 2l = λ/2 описывается уравнением 

 
cos sin

2
, .

cos
F





 
 

  


 

 

В ортогональной плоскости zOy излучение ненаправленное (рис. 5.10 ,в). 

Определим активную и реактивную составляющие входной проводимо-

сти щелевой антенны, пользуясь принципом двойственности. 

Напряженность электрического поля щели в пучности (рис. 5.9,а) 

0 ,m mE U d  

Рисунок 5ю10 – К определению поля излучения щелевой антенны: 

а) – ориентация векторов поля излучения щели; б) – ДН антенны во 

взаимноперпендикулярных плоскостях 
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где Um - напряжение в пучности распределения поля по щели; d0 - ширина ще-

ли. 

Эквивалентный электрический вибратор представляет собой тонкую ме-

таллическую ленту шириной d0 (рис. 5.9,в). Ближайшие к ленте магнитные си-

ловые линии имеют длину 02
l
dl d . Следовательно, согласно закону полного 

тока, напряженность магнитного поля Нт в пучности тока IП = Iт эквивалент-

ного вибратора 

 02 ,m mH I d  

а 

   0 02 2 ,m m m m m mE H U d d I U I W    

где W = 120π - волновое сопротивление свободного пространства. 

Таким образом, зависимость между напряжением в щели и током экви-

валентного вибратора, взятыми в соответствующих сечениях, 

 60 .m mI U   

Последнее соотношение позволяет перейти от мощности, излучаемой 

эквивалентным ленточным вибратором 2 2B mP I R    к мощности, излучаемой 

щелью: 
2 2

,
60 2 2

m Щm
Щ

U GU R
P






 
  
 

 ( 5.6) 

где R  - сопротивление излучения вибратора; 
ЩG

 - активная проводимость 

щели. Согласно (5.6)     
2

60 .ЩG R    

Тот же множитель  
2

1 60  устанавливает связь между реактивной со-

ставляющей входной проводимости щели jВЩ и реактивной составляющей 

входного сопротивления электрического вибратора jX . Поэтому полная вход-

ная проводимость щели 

 
 2

1
.

60
B Щ ЩY R j ctgkl G jB


       

Здесь k = 2π/λ - волновое число; l - половина длины щели; 120 ln 1B

l

d


 
  

 
 - 

волновое сопротивление ленточного металлического вибратора, 

Для настройки в резонанс щелевой излучатель необходимо укоротить. В 

случае полуволновой щели укорочение может быть определено по формуле 

(1.23) при подстановке в нее вместо радиуса вибратора а значения d0/4 , где d0  

- ширина щели. 

КНД двустороннего щелевого излучателя (рис. 5.10,а) совпадает с КНД 

ленточного металлического вибратора в свободном пространстве. 

При прорезании щели в стенках волновода или объемного резонатора 

излучение происходит над ограниченной металлической поверхностью и толь-

ко в одну сторону от нее. Первое обстоятельство вызывает изменение формы 
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ДН согласно пунктирным линиям на рис. 5.10, а второе - двукратное уменьше-

ние излучаемой мощности и соответственно активной проводимости щели. 

Так, в случае резонансной полуволновой двусторонней щели, когда излучение 

через щель происходит в обе стороны от экрана, ее входная проводимость 

 
2

73 60 0,00205 1 ОМ   или   500 ОМ.ЩД ЩДG R     

Соответственно для односторонней щели 

0,001025 1 ОМ   или   1000 ОМ.ЩO ЩOG R    

Коэффициент направленного действия узкой односторонней полуволно-

вой щели в бесконечном плоском экране в два раза выше КНД двусторонней и 

равен 3,28. 

Диапазонность (полоса частот) щелевого излучателя зависит от его ши-

рины и возрастает с увеличением последней. 
 

5.5 Полосковые и микрополосковые (печатные) антенны 

 

Успехи в микроминиатюризации радиоэлектронной аппаратуры СВЧ 

привели к появлению 

полосковых и микро-

полосковых (печат-

ных) антенн, изготав-

ливаемых по техноло-

гии интегральных 

схем. Подобные ан-

тенны просты по кон-

струкции, имеют низ-

кую стоимость, малые 

габаритные размеры и 

массу, обеспечивают 

высокую повторяе-

мость размеров. 

К настоящему 

времени предложено 

и разработано боль-

шое число типов пе-

чатных антенн: 

 - вибраторные, 

возбуждаемые индук-

тивно или кондуктив-

но; шлейфовые виб-

раторы; 

 - щелевые, воз-

Рисунок 5.11 – Прямоугольные печатные антен-

ны с питанием коаксиальной (а) и полосковой 

линиями (б, в) 
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буждаемые микрополосковой линией; щелевые антенны с микрополосковым 

резонатором; 

 - плоские двумерные печатные антенны (ПА): плоские ПА резонансные 

и нерезонансные; ПА с распределенным возбуждением и др. 

Наиболее распространены печатные излучатели в виде металлических 

структур (пластин) 1 правильной прямоугольной (рис. 5.11,а), круглой или не-

правильной (эллиптической) геометрических форм, расположенных над слоем 

диэлектрика 2 с металлическим экраном 3. Возбуждение печатных антенн 

осуществляется с помощью коаксиальной (рис. 5.11,а) либо полосковой (рис. 

5.11,б, в) линии. В качестве диэлектрического основания используются ди-

электрики с параметрами εr =2,5-10,0, 4 310 10tg     при толщине основания 

h (0,1 -0,01) λ. При рассмотрении печатных резонансных антенн (прямо-

угольных или круглых) предполагают, что объемный резонатор ПА, образо-

ванный экраном и пластиной, ограничен вертикальными стенками из идеаль-

ного магнитопроводящего материала, расположенными по периметру пласти-

ны. 

В прямоугольных ПА (рис. 5.12, а) обычно используется низший тип ре-

зонанса, когда Л2,  где Л rL      , - длина волны в полосковой линии 

передачи с шириной рабочего полоска 2Лl  . Составляющая электрическо-

го поля Ez в поперечном сечении полосковой линии (координата Y) между пла-

стиной и экраном распределена равномерно, а в продольном (координата X) - 

по синусоидальному закону с пучностями на краях пластины. 

Для проведения анализа характеристик ПА могут быть использованы 

различные подходы к построению математической модели излучающей систе-

мы. Так, в случае «токового метода» граничную задачу формулируют в виде 

системы интегральных уравнений относительно скалярных компонентов век-

торной функции распределения электрического тока на проводящей пластине 

 ,j x y . Ввиду сложности решения подобной электродинамической задачи 

чаще применяют более простую модель излучающей системы, согласно кото-

рой ПА представляется как эквивалентная щелевая антенна в плоском беско-

нечном экране без диэлектрика. Точность такой модели достаточна для пони-

мания принципа работы антенны и ориентировочных расчетов поля излуче-

ния. Форма эквивалентной щели совпадает с формой краев металлической 

пластины. 

На рис. 5.12, б приведено распределение плотности магнитных токов M

xj  

и M

yj  в эквивалентной щели, построенное на основе картины распределения 

поля Ez в резонаторе прямоугольной ПА ( ,Mj nE n     - внешняя нормаль к 

стенке резонатора). Основную роль в формировании поля излучения играют 

равномерно распределенные синфазные токи 
1

Mj  и 
2

Mj  (поля открытых торцов 

резонатора; 2, 2x L L  ), создающие линейно поляризованное излучение с 

вектором E , параллельным оси х. Токи на боковых стенках 
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  3 42, 2  и M My l l j j   содержат противофазные участки и слабо участвуют 

в излучении (они формируют кроссполяризационную составляющую поля во 

внешней области). 

Используя методику расчета полей излучения (см. п. 1.1), для ДН прямо-

угольной ПА, точка возбуждения которой находится на оси х (рис. 5.12,а), 

можно получить следующие выражения: 

 
 

22

2cos cos sin
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,

cos
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kl
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где 
2sin .r     

На рис. 5.13 в качестве примера приведены расчетные ДН прямоуголь-

ной ПА в плоскостях Е (плоскость xoz) и Н (плоскость yoz) для следующих ис-

ходных данных: 32,3; 0,498 ; 6,84 10 ; .r rL h L l          

Коэффициент направленного действия прямоугольной ПА из-за сов-

местного излучения двух торцевых щелей составляет 3,5 - 7,0, что выше КНД 

односторонней полуволновой щелевой антенны. При этом меньшим значени-

ям КНД соответствуют более высокие значения диэлектрической проницаемо-

сти подложки, уменьшающие размеры пластины и снижающие направлен-

ность. 

При оценке коэффициента усиления ПА следует учитывать, что их КПД 

лежит в пределах (50-80)% из-за потерь мощности в пластине и экране, неиде-
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альном диэлектрике подложки, а также из-за ответвления части подводимой к 

антенне мощности в возникающую поверхностную волну. 

Входное сопротивление антенны регулируется подбором положения 

точки питания. В случае ПА прямоугольной формы оно максимально при пи-

тании с края (несколько сотен Ом) и изменяется пропорционально 

 2

0cos x L  при расположении точки подключения питающей линии на рас-

стоянии х0 от кромки излучателя (исключая центр ПА). Выбор правильного 

положения точки питания при сохранении настройки на резонанс устраняет 

необходимость применения отдельных согласующих устройств. 

В печатных излу-

чателях круговой поля-

ризации используется 

возбуждение двух орто-

гональных токов с по-

мощью раздельных ли-

ний (двухканальный 

квадратный излучатель). 

Точки подключения ли-

ний питания в таком из-

лучателе располагаются 

на основных геометри-

ческих осях на одинако-

вом удалении от центра 

антенны (см. рис. 5.11, 

б). Сдвиг фаз 90° между 

токами обеспечивается за счет фазового сдвига возбуждающих сигналов в от-

дельных каналах. 

В одноканальных печатных излучателях круговой поляризации подклю-

чение линии передачи осуществляется в точке, расположенной на одной из 

диагоналей антенны прямоугольной формы. Требуемые фазовые соотношения 

между ортогональными составляющими тока достигаются использованием фа-

зосдвигающих элементов связи или небольшой расстройкой между токами со-

ответственно в сторону высоких и низких частот. В качестве фазосдвигающих 

элементов связи применяются щели, индуктивные штыри и др. Расстройка 

между токами излучателя может быть осуществлена за счет выбора соотноше-

ния между размерами сторон прямоугольного излучателя (рис. 5.11,в). 

К недостаткам печатных антенн относится их относительная узкополос-

ность: 5%f f   Увеличение полосы пропускания можно получить за счет 

уменьшения диэлектрической проницаемости подложки и увеличения высоты 

пластинки над экраном. Использование этих средств позволяет расширить по-

лосу частот одиночных излучателей до 15%. 

Рисунок 5.13 – Диаграмма направленности 

ПА в главных плоскостях 
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Печатные антенны используются в диапазоне частот от 300 МГц до 20 

ГГц. Уровень мощности, излучаемой печатной антенной, не превышает 100 

Вт. 
 

5.6 Активные слабонаправленные антенны 

 

Новые возможности влияния на характеристики антенн дает непосред-

ственное сочетание пассивных антенн с такими электронными и твердотель-

ными (активными) приборами, как электровакуумные лампы, транзисторы, 

туннельные диоды. Перечисленные антенные устройства называют активны-

ми антеннами. Токи (напряжения) в этих антеннах определяются и свойства-

ми активного элемента (усилителя, автогенератора). 

На рис. 5.14,а схематично показаны возможные структуры активных 

одиночных излучателей с включенными (встроенными) активными элемента-

ми (АЭ) на диодах или транзисторах. При этом АЭ включены в излучатели со-

ответственно по схемам двух-, трех- и четырехполюсников. 

Активные антенны в общем случае - нелинейные и невзаимные устрой-

ства. Включение активного элемента в излучатели позволяет уменьшать раз-

меры антенн, расширять полосу пропускания антенн, имеющих малую элек-

трическую длину, улучшать чувствительность приемных или КПД передаю-

щих систем, обеспечивать электрическое управление распределением тока на 

излучателе. 

Активные слабонаправленные антенны могут быть как приемными и пе-

редающими, так и приемопередающими. Активные приемные антенны под-

разделяются на антенны-усилители (АУ), антенны-детекторы, антенны-

преобразователи. 

Активные передающие антенны делятся на антенны-генераторы и ан-

тенны-усилители мощности (АУМ). Активная часть схемы передающих ан-

тенн может включать каскады умножения частоты сигнала. 

На рис. 5.14,б показана схема вибраторной АУ на транзисторе (элементы 

развязки в цепи питания на рисунке опущены). Транзисторный усилитель ра-

ботает при фиксированном смещении, обеспечивая максимальное усиление 

или минимальную шумовую температуру. Изменением положения точки В 

подключения входной цепи усилителя к полуволновому вибратору и емкости 

конденсатора С излучатель согласуют с входной цепью транзисторного усили-

теля. В таких антеннах при коэффициенте усиления порядка 12 дБ (метровый 

диапазон волн) отношение сигнал/шум выше, чем у пассивного вибратора с 

кабелем и обычными согласующими устройствами. 

Возможная схема построения излучателя малых размеров с туннельным 

диодом в его верхней части, выполненная по первому варианту (рис. 5.14,а), 

показана на рис. 5.14,в. В верхнюю часть излучателя параллельно диоду по ВЧ 

включен короткозамкнутый шлейф. Подбирая проводимость диода и длину 

шлейфа, можно повысить активное входное сопротивление коротких излуча-
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телей, получить усиление в полосе частот, изменить распределение тока по из-

лучателю. Во всех схемах с туннельными диодами серьезную проблему пред-

ставляет предотвращение их самовозбуждения, для чего в данной схеме ис-

пользован стабилизирующий двухполюсник, имеющий весьма малую 

собственную индуктивность. 

 

Рисунок 5.14 – Активные слабонаправленные антенны: 

а) – варианты включения активных элементов в излучатели; 

б) – вибраторная антенна – усилитель на транзисторе; 

б) - несимметричный вибратор со встроенным активным элементом 



 108 

На рис.5.15,а показано изменение в диапазоне частот f нормированных 

значений входного сопротивления ,X W R W  пассивного несимметричного 

излучателя с верхней емкостной нагрузкой (кривая 7) и того же излучателя с 

транзисторным АЭ (схема с общим коллектором), включенным в излучатель 

по схеме трехполюсника (см. рис. 55.14,а) ниже верхней емкостной нагрузки 

(кривая 2). Видим, что АЭ эффективно трансформирует сопротивление вибра-

тора (активное сопротивление растет), снижает резонансную частоту и умень-

шает частотную зависимость. 

Дальнейшее улучшение характеристик антенны можно получить при 

включении транзистора по схеме с общим эмиттером (рис. 5.15,б), так как 

усиление по мощности в ней выше, чем в схеме с общим коллектором (цепь 

питания транзистора на рисунке не показана). 

Упрощенная эквивалентная схема, соответствующая изображенной на 

рис. 5.15, б, приведена на рис. 5.15,в, где С - нагрузочная емкость антенны; 

1 1 1Z R j L   - полное сопротивление вертикальной части антенны между 

эмиттером и экраном; 1L - индуктивность; 
1R
 - сопротивление излучения вер-

Рисунок 5.15 - К исследованию характеристик активной антенны: 

а) – изменение входного сопротивления излучателя с верхней ем-

костной нагрузкой; б) и в) – вариант включения транзистора в ан-

тенну и упрощенная эквивалентная схема такой антенны 
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тикальной части антенны между эмиттером и экраном; аналогично 

2 2 2Z R j L   - полное сопротивление части антенны от коллектора до вы-

ходных клемм антенны; W - волновое сопротивление фидера; U0 - ЭДС, наве-

денная в антенне полем падающей волны и условно помещенная в левой вет-

ви. 

Вводя крутизну характеристики транзистора S = Ic/Ube и коэффициент 

усиления по току 
21e c bh I I  , получим выражение для тока коллектора: 

   

21 0
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21 1 21 1

.
1

1

e
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Резонансная частота активного вибратора может быть определена из 

условия 

   21 11 1 0,ej C j h L     

Откуда 

0

1 21 1

1
,

1 1
c

e eLC h h


  

  
 

т.е. резонансная частота активного вибратора в 21 1eh   раз меньше резонанс-

ной частоты 0  пассивного вибратора с верхней емкостной нагрузкой. Из вы-

ражения для тока Iс также следует, что активное сопротивление излучения при 

включении активного прибора возрастает в 
21( 1)eh   раз. 

В настоящее время наиболее разработаны слабонаправленные АУ двух 

типов: нерезонансные (широкополосные) для диапазона частот ниже 30-70 

МГц и резонансные (полоcнопропускающие) для диапазона частот 50-1000 

МГц и выше. 

При введении первого усилительного каскада непосредственно в антен-

ну затрудняется селекция сигналов по частоте. При нелинейных характеристи-

ках АЭ, используемых в АУ, это увеличивает опасность нелинейных искаже-

ний. Чтобы ослабить нелинейные искажения, в АУ используют активные при-

боры с линейными характеристиками в пределах большего динамического 

диапазона и излучатели малых размеров. Меньшая полоса пропускания корот-

ких антенн, а также трансформирующие свойства АЭ позволяют повысить се-

лективность устройства. Слабонаправленные передающие активные антенны 

менее исследованы, чем приемные, особенно, чем антенны-усилители. Серьез-

ным препятствием для построения и использования активных передающих 

слабонаправленных антенн является проблема уменьшения излучения на гар-

мониках. 
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5.7 Сверхширокополосные антенны 

 

Термин «сверхширокополосные антенны» означает, что свойства 

антенны, и в первую очередь ее входное сопротивление, ДН и КНД, изме-

няются в заданных пределах в очень широкой полосе частот, не меньшей 

нескольких октав. 

Построение сверхширокопо-

лосных слабонаправленных антенн 

основано на принципе электродина-

мического подобия, согласно кото-

рому, если одновременно с измене-

нием длины волны во столько же раз 

изменятся все размеры антенны и 

потерями в ней можно пренебречь, 

то ДН и входное сопротивление ан-

тенны останутся неизменными. В та-

кой антенне на данной длине волны 

излучает только ее часть. При изме-

нении λ рабочая (излучающая) часть 

без изменения своих относительных 

размеров перемещается по антенне. 

Построение антенн, использу-

ющее электродинамическое подобие, 

основывается на двух принципах: 

принципе углов (принцип Рамсея) и логарифмической периодичности антен-

ны. Дополнительное постоянство входного сопротивление антенны обеспечи-

вается при использовании принципа взаимодополнительных структур. 

Наиболее наглядной сверхширокополосной антенной, использующей 

принцип углов, является логарифмическая спиральная антенна. 

На рис. 5.16 изображена схема двухзаходной логарифмической спираль-

ной антенны. Уравнение логарифмической спирали можно записать как 

 0exp ,          ( 5.7) 

где α - коэффициент, определяющий крутизну спирали; 

 0 0ln .r    ( 5.8) 

 Из (5.7), (5.8) видно, что изменение  А приводит к повороту всей спирали на 

угол 0.  

В спиральных антеннах наиболее интенсивно излучает тот виток, пери-

метр которого близок к λ. Следовательно, в логарифмической антенне при из-

менении λ излучающая часть перемещается по антенне. Диапазонность антен-

ны определяется соотношением максимального и минимального радиусов вит-

ков. Логарифмические спиральные антенны обеспечивают двадцатикратное и 

даже большее перекрытие по частоте. 

Рисунок 5.16 – Плоская логариф-

мическая спиральная антенна 
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Так как относительный размер излучающей части антенны постоянен, 

ДН при изменении λ практически не изменяется. Ее ширина для таких антенн 

составляет 40-50°. 

Плоская спиральная антенна излучает в обе стороны от плоскости ан-

тенны. Чтобы создать однонаправленное излучение, с одной стороны антенны 

устанавливают экран, часто в виде резонатора. При этом фазирование отра-

женного от экрана поля и основного поля излучения уже происходит только на 

дискретных частотах, т. е. теряется главное свойство антенны - ее широкопо-

лосность. Чтобы избежать потерь широкополосности, необходимо поглотить 

мощность, излучаемую в резонатор. В направлении нормали к антенне излу-

ченное поле имеет почти круговую поляризацию. 

Рабочая часть антенны излучает почти всю подводимую мощность. Вит-

ки, расположенные за рабочей частью, 

практически не излучают, и конечные раз-

меры антенны мало влияют на ее ДН. 

В логарифмической спиральной 

антенне всегда соблюдается еще одно 

условие: форма ее металлической части 

совпадает с формой щелевой (дополни-

тельной) части. Тем самым используется 

еще и принцип взаимодополнительных 

структур. По принципу двойственности 

входное сопротивление щели выражается 

через входное сопротивление металличе-

ского вибратора тех же размеров: 

 
2

60 ,BX Щ BX BZ Z  откуда 

 
2

60 .BX Щ BX BZ Z   При равенстве гео-

метрических размеров металлической и 

щелевой частей антенны выполняется условие  60BX Щ BX BZ Z   . Входное 

сопротивление антенны оказывается равным 188,5 Ом и не зависит от частоты. 

На рис. 5.17 изображена четырехзаходная логарифмическая спиральная 

антенна, выполненная из фоль-гированного стеклотекстолита. На рисунке хо-

рошо видно, что ширина металлической ленты и ширина прилегающей к ней 

щели одинаковы. 

Увеличение числа заходов спирали свыше двух позволяет путем соот-

ветствующего возбуждения каждой ветви изменять ДН. Например, от четы-

рехзаходной спиральной антенны можно получать и излучение по нормали к 

антенне, и воронкообразную ДН. 

Аналогичными широкополосными свойствами обладает коническая спи-

ральная антенна, если ее металлические плечи (ленты) на поверхности конуса 

образуют логарифмическую спираль. Излучение антенны однонаправленное с 

максимумом ДН по оси конуса в сторону его вершины. 

Рисунок 5.17 – Пример вы-

полнения четырехзаходной 

логарифмической 

спиральной антенны 
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К сверхширокополосным относятся и логопериодические антенны, свой-

ства которых периодически повторяются с изменением частоты. Такая антенна 

изображена на рис. 5.18. 

Она представляет собой две металлические плоскости зубчатой формы. 

Все радиусы зубцов образуют геометрическую прогрессию со знаменателем 

1 .n nR R   

Каждый зубец плоскости можно рассматривать как вибратор, резонанс-

ная длина которого близка к λ/4. При постоянных углах  и    длины зубцов 

возрастают так же, как и радиусы. Следовательно, если антенна обладает 

определенными свойствами на частоте f0, то этими же свойствами она будет 

обладать и на всех частотах, определяемых соотношением 

0.n nf f  ( 5.9) 

Поскольку 0ln ln lnnf n f  , все свойства антенны периодически по-

вторяются с частотой по закону In ln f . Свойства антенны изменяются как 

натуральный логарифм часто-

ты, что и определило их назва-

ние. Периодом изменения яв-

ляется величина ln . 

Строго говоря, свойства 

антенны повторяются только 

на дискретных частотах, опре-

деляемых формулой (5.9). Для 

постоянства свойств антенны в 

пределах одного периода нуж-

но принять специальные меры, 

например обеспечить широко-

полосность одного зубца. 

Ширина зубцов и шири-

на впадин выбраны одинако-

выми. Следовательно, и здесь 

используется принцип взаимо-

дополнительных структур. В 

антенне также происходит ав-

томатическая отсечка тока. 

Диаграмма направленности та-

ких антенн представляет собой два широких лепестка, ориентированных пер-

пендикулярно плоскости антенны. У антенны, изображенной на рис. 5.18, оба 

полотна расположены в одной плоскости ху, что вообще не обязательно. Их 

можно расположить под некоторым углом  , повернув одно из них вокруг 

оси х. Такая антенна станет однонаправленной с максимумом ДН по биссек-

трисе угла   в сторону соединения обоих полотен, где и подключается пита-

ющая антенну линия. 

Рисунок 5.18 – Логопериодическая 

антенна 
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При 0  антенна превращается в систему симметричных вибраторов с 

монотонно изменяющейся длиной (рис. 5.19). 

Работа такой антенны похожа на работу антенны типа «волновой канал», 

хотя все вибраторы здесь активные. Пусть резонансный вибратор находится 

где-то посредине антенны, тогда более короткие вибраторы будут вести себя 

как директоры, а более длинные - как рефлекторы. 

Логопериодические антенны могут иметь десятикратное перекрытие по 

частоте. Существует много различных модификаций этих антенн. В диапазоне 

СВЧ их применяют как широкополосные облучатели зеркальных и линзовых 

антенн, на декаметровых волнах - как самостоятельные антенны магистраль-

ных линий связи. 

Рисунок 5.19 – Логопериодическая вибраторная антенна 
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6 ОСНОВЫ ТЕОРИИ АНТЕНН СВЧ 

 

6.1 Классификация антенн СВЧ 

 

В соответствии с принятой классификацией антеннами сверхвысоких ча-

стот (СВЧ) называют антенны, работающие в диапазоне дециметровых, сан-

тиметровых и миллиметровых волн (300 МГц-300 ГГц). 

По принципу действия и схемно-конструктивному исполнению антенны 

СВЧ подразделяются на следующие основные типы: излучатели в виде 

открытых концов волноводов и рупорные антенны, зеркальные антенны, 

линзовые антенны, щелевые антенны, диэлектрические стержневые и 

антенны поверхностных волн, антенны вытекающей волны, спиральные 

антенны, а также антенные решетки, в которых излучателями могут 

быть любые из выше перечисленных типов антенн. 

Все многообразие типов антенн СВЧ в соответствии с методами их 

расчета удобно разделить на апертурные антенны, антенны бегущей вол-

ны и фазированные антенные решетки (ФАР). 

К апертурным относят 

антенны, у которых можно 

выделить плоский излуча-

ющий раскрыв, называемый 

апертурой. Типичными 

представителями апертур-

ных антенн являются вол-

новодные и рупорные излу-

чатели, зеркальные и линзо-

вые антенны. На рис. 6.1 

схематически показаны 

примеры апертурных ан-

тенн (пунктиром выделена 

излучающая апертура Sа). 

К антеннам бегущей 

волны относят непрерыв-

ные структуры, у которых 

излучение электромагнит-

ных волн происходит в 

процессе распространения 

вдоль них бегущей волны 

электромагнитного поля 

или тока. К антеннам бегу-

щей волны относятся диэлектрические стержневые антенны, антенны поверх-

Рисунок 6.1 – Примеры апертурных антенн: 

а)– открытый конец волновода;  

б) – рупорная антенна;  

в) – зеркальная антенна; 

г) – линзовая антенна 

a)  
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ностных волн, цилиндрические и конические спиральные антенны, антенны 

вытекающей волны. С некоторой оговоркой, к антенне бегущей волны можно 

отнести волноводно-щелевую антенну, когда основной лепесток диаграммы 

направленности отклонен от нормали к антенне. 

Фазированные антенные решетки представляют собой систему отдель-

ных излучателей, объединенных общей системой питания. В тракте питания 

каждого излучателя (или группы излучателей) расположен управляемый фазо-

вращатель. Посредством фазовращателей может изменяться фазовое распре-

деление тока в излучателях решетки и, таким образом, изменятся направление 

основного лепестка диаграммы направленности при неподвижной решетке. В 

качестве отдельных излучателей в ФАР наиболее часто используются щеле-

вые, волноводные и рупорные излучатели, а также излучатели в виде диэлек-

трических и спиральных антенн. Простейшая схема ФАР показана на рис. 6.2. 

Перейдем к изучению теории апертурных антенн СВЧ. 
 

6.2 Строгая и приближенная теории антенн СВЧ. Внутренняя и 

внешняя задачи теории антенн СВЧ 

 

В гл. 1 (п. 1.1) приведены уравнения Максвелла, которые устанавливают 

связь между первичными источниками (зарядами и токами) и электрическими 

и магнитными полями, излучаемыми этими источниками. Там же приведены 

решения уравнений Максвелла для однородной и изотропной среды. Уравне-

ния Максвелла формально можно использовать и для расчета поля излучения 

произвольной антенны. Однако при этом возникают трудно преодолимые ма-

тематические сложности, связанные с отысканием решений уравнений Макс-

велла, удовлетворяющих граничным условиям на поверхности антенны слож-

Рисунок 6.2 – Схема фазированной антенной решетки 
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ной формы. Поэтому при изучении антенн СВЧ задача по определению поля 

излучения этих антенн, как правило, разбивается на две части: внутрен-

нюю и внешнюю.  
При решении внутренней задачи находят касательные составляющие 

электрического 
SE  и магнитного 

SH , полей на некоторой замкнутой поверх-

ности S, охватывающей антенну (рис. 15.3).  

При решении внешней задачи по  найденному полю 
SE , 

SH  на по-

верхности S находят электрическое E и магнитное H  поля излучения антен-

ны. 

При таком подходе решение внутренней задачи существенно зависит от 

типа антенны и будет рассмотрено далее при изучении конкретных типов 

апертурных антенн СВЧ. Решение внешней задачи не зависит от конкретного 

вида антенны и приводится ниже. 

Итак, 

рассмотрим 

некоторую за-

мкнутую по-

верхность S, 

на внешней 

части которой 

в каждой точ-

ке Р заданы 

комплексные 

амплитуды ка-

сательных со-

ставляющих 

электрическо-

го и магнитного полей    ,S SE P H P  (рис, 6.3). Предполагается, что сами 

поля изменяются во времени по гармоническому закону с частотой  . Поле 

излучения в произвольной точке М на больших расстояниях от антенны (в 

дальней зоне антенны) вычисляется по заданному полю на поверхности S: 
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 ( 6.1) 

где 0 0,   - абсолютные диэлектрическая и магнитная проницаемости окру-

жающего антенну пространства; 2k    - волновое число свободного про-

странства; λ- длина волны в свободном пространстве; 0n  - вектор единичной 

внутренней нормали к поверхности S (вектор 0n  можно считать также внеш-

ним, но только по отношению к области пространства, где расположена точка 

М); 0r  - единичный вектор, направленный от точки интегрирования Р в точку 

Рисунок 6.3 – К определению поля излучения 

антенн СВЧ 
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наблюдения М, Pr  - расстояние между точками Р и М, r - расстояние от точки 

М до некоторой точки О, лежащей внутри или на поверхности объема, ограни-

ченного поверхностью S, и выбранной за начало координат (квадратные скоб-

ки в (6.1) обозначают операцию векторного умножения). 

В теории антенн известен принцип (теорема) эквивалентности, в соот-

ветствии с которым заданные на произвольной геометрической поверхности S 

касательные составляющие полей ,S SE H  можно заменить эквивалентными 

электрическими Э

Sj  и магнитными M

Sj  поверхностными токами. Эквивалент-

ные токи определяются через заданные поля: 

0 0, .Э M

S S S Sj n H j n E          ( 6.2) 

Подставляя соотношения (6.2) в выражения (6.1), установим связь поля 

излучения с эквивалентными токами: 
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 ( 6.3) 

Поверхность S в общем случае может cовпадать с частью поверхности 

S   антенны (рис. 6.3). Если антенна выполнена из хорошего проводника (как, 

например, рупорная или зеркальная), то на S   касательная составляющая элек-

трического поля ES (a следовательно, и магнитный ток М

Эj ) равны нулю. При 

этом эквивалентный электрический ток переходит в реально существующий 

на S   электрический ток. Поэтому для такого случая интегрирование в вы-

ражениях (6.1), (6.3) проводится уже не по замкнутой поверхности, а по 

той части поверхности, на которой эквивалентный и реальный токи (или 

касательные составляющие полей ) отличны от нуля. Более того, обычно 

поверхность S стараются выбрать таким образом, чтобы на значительной ее 

части S   можно было пренебречь эквивалентными или реальными токами, а на 

оставшейся части S" = S — S' интегрирование выполнялось в замкнутом виде с 

целью максимального упрощения вычислений в соотношениях (6.1), (6.3). 

Для апертурных антенн в качестве S" обычно выбирают плоский излу-

чающий раскрыв антенны Sa, полагая, что на остальной части поверхности S 

эквивалентные и реальные токи равны нулю. При этом интегрирование в соот-

ношениях (6.1), (6.3) производится по плоской поверхности Sa. Введем прямо-

угольную систему координат Oxyz, в плоскости Оху которой расположен рас-

крыв антенны Sa, а ось Oz направлена в сторону внешней нормали к Sa (рис. 

6.4). Предположим, что вектор электрического поля 
SE . на Sa параллелен оси 

Оу, а вектор магнитного поля 
SH  - оси Ох: 

0 0, ,S y S xE E y H H x   ( 6.4) 

где 0 0,y x  - единичные орты прямоугольной системы координат; Еу, Нх - ком-

плексные амплитуды полей. 
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Свяжем с прямоугольной системой координат Oxyz сферическую систему ко-

ординат , ,r  , причем начала обеих систем координат совпадают, угол   

отсчитывается от оси Oz, угол   - от оси Ох (рис. 6.4). Подставляя значения 

(6.4) в (6.1) и последовательно выполняя операции векторного умножения (в 

рассматриваемом случае  0 0 0 0, Pn z r r r    ), получаем [1] 
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 ( 6.5) 

где 
0 0,  - единичные орты сферической системы координат;   - радиус-

вектор точки интегрирования Р, 0r  - единичный вектор , направленный из точ-

ки О в точку М,  0,r  -скалярное произведение векторов 0  и r  ; WS  - локаль-

ноe волновоe сопротивлениe на поверхности S из условия 
0 S S Sn E W H     (для 

рассматриваемого случая 
S y xW E H  ; 0 0W k . 

Как следует из (6.5), в дальней зоне электрическое E и магнитное H  по-

ля излучения антенны связаны между собой через характеристическое сопро-

тивление свободного пространства W: 

0r E WH     ( 6.6) 

При дальнейшем анализе можно ограничиться исследованием лишь 

электрического поля излучения антенны. 
 

Рисунок 6.4 – Расположение плоского раскрыва Sa 

относительно системы координат 



 119 

6.3 Поле излучения и диаграмма направленности плоского 

синфазного раскрыва 

 

Поле излучения плоского раскрыва в соответствии с формулой (6.5) 

можно представить в виде 

       0, , , ,
2

a

jkr
jkr r

dS y

S

je
E r F E e dS

r


  






    ( 6.7) 

где 

  0 0
0 0

1
, sin 1 cos cos cos

2
dS

S S

W W
F

W W
   

    
          

    
 ( 6.8) 

- векторная комплексная диаграмма направленности элементарно малого 

участка поверхности раскрыва dS. 

Остановимся на физической трактовке соотношения (6.7). Это соотно-

шение является выражением принципа суперпозиции, на основании которого 

суммарное поле излучения от некоторой совокупности излучателей равно 

сумме полей каждого излучателя. В случае плоского раскрыва с непрерывным 

распределением поля в раскрыве отдельным излучателем является элемент по-

верхности dS. Поле излучения отдельного излучателя в произвольной точке 

 , ,M r   пропорционально его диаграмме направленности (в данном случае 

FdS) и комплексной амплитуде возбуждения   yE  . Множитель 
 0jk r

e


 ха-

рактеризует запаздывание по фазе полей, приходящих в точку М от различных 

излучателей, обязанное различию расстояний от излучателей до точки М. Так 

как в данном случае совокупность отдельных излучателей образует непрерыв-

ный раскрыв, суммирование заменяется интегрированием. 

Множитель jkre r  говорит о том, что в дальней зоне зависимость поля 

излучения антенны от расстояния r имеет вид сферической волны, распростра-

няющейся в сторону возрастания координаты r (т.е. в сторону от антенны). 

Диаграмма направленности 
dSF  отдельного элемента поверхности dS в 

общем случае не является одной и той же и зависит от местоположения эле-

мента dS. Однако для большинства типов остронаправленных апертурных ан-

тенн эта зависимость слабая, и ее можно не учитывать. При этом 
dSF  можно 

вынести за знак интегрирования, тогда соотношение (6.7) принимает вид 

     , , , , ,
2

jkr

dS

j e
E r F f

r
  





     ( 6.9) 

где 

     0,

a

jk r

y

S

f E e dS


 


     ( 6.10) 

 - так называемый множитель направленности раскрыва. 
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Из выражения (6.9) следует, что векторная комплексная диаграмма 

направленности плоского раскрыва  ,Sf  , определяемая как 

   , , ,jkr

Sf re E r    , представляется в виде произведения диаграммы 

направленности элементарной площадки на множитель направленности рас-

крыва: 

     , , , .
2

S dS

j
f F f  


     ( 6.11) 

Соотношение (6.11) показывает, что в дальнейшем можно независи-

мо изучать направленные свойства элементарной площадки и множителя 

направленности  ,f   . 

Диаграмма направленности элементарной площадки. Диаграмма 

направленности элементарной площадки  ,dSF   в общем случае зависит от 

локального поверхностного сопротивления WS, которое, в свою очередь, зави-

сит от степени согласования раскрыва со свободным пространством. 

Для синфазных раскрывов, размеры которых значительно превы-

шают длину волны λ, можно положить 0SW W . Подставляя это значение в 

формулу (6.8), получаем 

   0 0

1 cos
, sin cos

2
dSF   

 
    . ( 6.12) 

Из выражения (6.12) следует, что амплитудная диаграмма направленно-

сти элементарной площадки 
dSF  не зависит от азимутальной координаты  : 

   , 1 cos 2.dSF      ( 6.13) 

На рис. 6.5,a показана амплитудная диаграмма направленности (6.13) в 

произвольной плоскости, проходящей через нормаль к поверхности dS. Как 

видно, элементарная синфазная площадка хотя и обладает направленными 

свойствами, однако ее амплитудная диаграмма направленности слабонаправ-

ленная. Максимум этой диаграммы направлен вдоль внешней нормали к dS, в 

противоположном направлении излучение синфазной площадки равно нулю. 

Множитель  0 0sin cos    в выражении (6.12) является поляри-

зационной диаграммой направленности элементарной площадки и пока-

зывает ориентацию вектора электрического поля, излучаемого площад-

кой, от угловых координат   и . Излучатель, обладающий диаграммой 

направленности вида (6.12), называют источником Гюйгенса. Таким обра-

зом, элементарная синфазная площадка является источником Гюйгенса. Если  

0SW W , то, хотя форма амплитудной диаграммы становится несколько иной, 

она остается слабонаправленной. Например, на рис. 6.5,б показана амплитуд-

ная диаграмма при Ws < W . 

Таким образом, амплитудная диаграмма направленности элементарной 

площадки является слабонаправленной и поэтому практически не влияет на 

форму основного и первых боковых лепестков в остронаправленных апертур-
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ных антеннах с плоским излучающим раскрывом. Поэтому можно считать, 

что амплитудная диаграмма направленности остронаправленного син-

фазного раскрыва совпадает с амплитудной диаграммой множителя 

направленности  ,f   . 

Заметим, что поляризационная диаграмма направленности элементарной 

площадки определяет в основном поляризационные характеристики излучае-

мого апертурой поля. 

Множитель направленности плоского синфазного раскрыва. Множи-

тель направленности плоского синфазного раскрыва определяется выражени-

ем (6.10), в котором  yE   - чисто действительная функция, описывающая 

амплитудное распределение электрического поля в раскрыве. 

Следует отметить, что если электрическое поле в раскрыве ориентиро-

вано не по оси у, а вдоль произвольного единичного вектора 0 , лежащего в 

плоскости раскрыва  0SE E , то выражение для множителя раскрыва оста-

ется формально таким же, как и (6.10), только вместо Еу надо поставить - Еα. 

Поэтому в дальнейшем опустим нижний индекс, показывающий ориентацию 

электрического поля в раскрыве, и будем обозначать комплексную амплитуду 

поля в раскрыве просто  SE  .  

Рассмотрим наиболее часто встречающиеся на практике раскрывы 

прямоугольной и круглой формы. Для прямоугольного раскрыва с размером 

a b  вычисление по (6.10) целесообразно проводить в прямоугольной системе 

координат на раскрыве (рис. 6.4) . Учитывая , что 

0 0 0 0 0 0, sin cos sin sin cosxx yy r x y z           

из (6.10) получаем выражение для нормированного множителя направленности 

 ,F   : 

Рисунок 6.5 – Амплитудная диаграмма направленности 

элементарной площадки: а) – при 0SW W ; б) – при 0SW W  
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     ( 6.14) 

где А - нормирующий множитель: 
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Для круглого раскрыва с радиусом а более удобной является полярная 

система координат ,   (рис. 6.4). Так как в этой системе координат 

0 0cos sin ,x y dS d d            , используя эти соотношения, из (6.10) 

получим 
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      ( 6.15) 

где 
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. 

Выражения (6.14) , (6.15) получены для произвольных амплитудных 

распределений. Рассмотрим наиболее часто встречающиеся частные случаи. 

Прямоугольный раскрыв с разделяющимся по координатам ампли-

тудным распределением. Наиболее простым является случай, когда ампли-

тудное распределение в раскрыве представляется в виде произведения 

двух сомножителей, каждый из которых зависит только от координаты х 

или у (так называемое разделяющееся по координатам распределение): 

     , .SE x y E x E y  ( 6.16) 

Подставляя (6.16) в (6.14), находим, что в этом случае множитель направлен-

ности представляется в виде произведения двух сомножителей 
x yF F , каждый 

из которых совпадает с множителем направленности линейной антенны, ори-

ентированной соответственно вдоль оси х и у: 
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       ( 6.17) 

Часто ограничиваются анализом диаграммы направленности в главных 

плоскостях 0 и = 2   : 
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 ( 6.18) 

где ,x yA A  - нормирующие множители, равные соответственно 
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Как следует из (6.18), множитель направленности прямоугольного рас-

крыва в главных плоскостях можно записать с помощью формулы 

   
2

sin

2

,

L

jku

u u

L

F A E u e 



    ( 6.19)  

где L - размер раскрыва в той плоскости, в которой ищется диаграмма направ-

ленности; Аи - нормирующий множитель. 

Таким образом, множитель направленности плоского синфазного рас-

крыва в главных плоскостях совпадает с множителем направленности эквива-

лентной линейной антенны. Размер эквивалентной антенны совпадает с разме-

ром раскрыва в рассматрива-

емой главной плоскости, а 

амплитудное распределение 

по эквивалентной линейной 

антенне совпадает с ампли-

тудным распределением по 

соответствующей оси рас-

крыва, лежащей в главной 

плоскости. 

Доказанное свойство 

является частным случаем 

более общей теоремы о связи 

диаграммы направленности 

плоского синфазного раскры-

ва и эквивалентного линей-

ного излучателя [1], которая 

формулируется следующим 

образом: множитель направ-

ленности произвольного 

плоского синфазного раскры-

ва в произвольной плоскости 

0  совпадает с множителем 

направленности эквивалентного линейного синфазного излучателя, который 

образуется при проектировании раскрыва на плоскость 0  (рис. 6.6). 

Амплитудное распределение в эквивалентном линейном излучателе ЭКВL  

связано с распределением в раскрыве соотношением  

   
 

 2

1

, ,

v u

ЭКВ

v u

E u E u v dv   ( 6.20) 

Рисунок 6.6 – К пояснению метода 

эквивалентного излучателя 
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где    1 2 и v u v u  - уравнения кривых, описывающие границу раскрыва по обе 

стороны от плоскости 0 . 

При этом множитель раскрыва в плоскости 0  имеет вид 

   
max

0

min

sin, ,

U

jku

ЭКВ

U

F A E u e du 

     ( 6.21) 

где  
max

0

min

U

ЭКВ

U

A E u du   - нормирующий множитель; min max,U U  - границы про-

екции раскрыва на ось U, являющуюся линией пересечения плоскости 0  с 

плоскостью раскрыва. 

Вернемся к прямоугольному раскрыву с разделяющимся по координатам 

распределением. В соответствии с (6.18) или (6.19) при равномерном ампли-

тудном распределении   0,E x y E  множитель направленности в главных 

плоскостях имеет вид 

   
sinsin

, ,
yx

x y

x y

uu
F F

u u
     ( 6.22) 

где sin , sin
2 2

x y

ka kb
u u     - обобщенные угловые координаты. 

Амплитудная диаграмма направленности, описываемая соотношениями (6.22), 

показана сплошной линией на рис.6.7,а (сплошной линией - для равномерного 

амплитудного распределения, пунктиром - для косинусоидального). 

Ширина диаграммы направленности в плоскости 0 00 и 2     зави-

сит соответственно от размеров раскрыва а и б: 

Рисунок 6.7 - Амплитудные диаграммы направленности 

прямоугольного (а) и круглого (б) синфазного раскрыва 
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o

0,7 0

o

0,7 0

2 51  в плоскости 0,

2 51  в плоскости 2.

a

b

 

  

  

  
     ( 6.23) 

Наибольший уровень бокового лепестка q = 0,217 (или -13,2 дБ). 

Рассмотрим косинусоидальный закон изменения амплитудного рас-

пределения по оси x в раскрыве: 

   0, cos .SE x y E x a  ( 6.24) 

В соответствии с формулами (6.18) изменение амплитудного распреде-

ления по оси х приведет к изменению формы диаграммы направленности 

только в одной из главных плоскостей (в плоскости 0 2   форма диаграм-

мы направленности по-прежнему будет описываться второй формулой (6.22): 

  2

cos
.

2
1

x
x

x

U
F

U


 
 

  
 

 ( 6.25) 

График множителя направленности (6.25) показан пунктирной линией на 

рис. 6.7,а. Ширина диаграммы направленности o

0,72 68 a  , а уровень 

наибольшего бокового лепестка равен q = 0,071 (или -23,1 дБ). 

Сравнивая рассмотренные амплитудные распределения, можно сделать 

важный вывод: спадающее к краям антенны амплитудное распределение при-

водит, с одной стороны, к расширению основного лепестка диаграммы 

направленности, а с другой стороны, к уменьшению уровня боковых лепест-

ков. Первое обстоятельство для остронаправленных антенн является вредным, 

а второе - полезным. Для уменьшения уровня боковых лепестков на практике 

применяют спадающее к краям антенны амплитудное распределение. При 

этом оказывается, что уровень наибольшего бокового лепестка зависит от ско-

рости спадания амплитудного распределения к краям раскрыва. 

В табл. 15.1 [1] представлены выражения для множителя направленности 

в плоскости 0 0   для различных законов амплитудного распределения в 

прямоугольном раскрыве по оси х. Там же представлены зависимости от фор-

мы амплитудного распределения основных дифференциальных характеристик 

множителя раскрыва (ширины диаграммы направленности 
0,72 , уровня 

наибольшего бокового лепестка q). При необходимости снижения уровня бо-

ковых лепестков в обеих главных плоскостях надо использовать спадающее к 

краям амплитудное распределение как по оси x, так и по оси у. 

Круглый раскрыв с симметричным амплитудным распределением. 

Рассмотрим круглый синфазный раскрыв с равномерным амплитудным рас-

пределением   0,SE E   . 

В соответствии с выражением (6.15) множитель направленности при 

этом не зависит от координаты  . Полагая для определенности 0  , получа-

ем 
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2

sin cos

0 1 12 2

0 0 0

1 2
sin 2 / ,

a a

jkF e J k d J u u u
a a


  

  
 



          ( 6.26)  

где через 0 1,J J  - обозначены функции Бесселя нулевого и первого порядка; 1  

- лямбда-функция 1-го порядка ; sin .u ka  . 

Диаграмма направленности множителя круглого раскрыва, описываемо-

го формулой (6.26), показана на рис. 6.7,б. В отличие от прямоугольного рас-

крыва с равномерным амплитудным распределением, ширина диаграммы 

направленности и уровень первого бокового лепестка определяются следую-

щим образом: 

 o

0,72 60 2 , 0,13 (или17 дБ). a q    

Отличие этих параметров от аналогичных параметров для прямоуголь-

ного раскрыва с равномерным амплитудным распределением связано в данном 

случае с различием в форме раскрыва. Таким образом, изменять уровень боко-

вых лепестков можно не только путем выбора соответствующего амплитудно-

го распределения, но и за счет выбора формы раскрыва. 
 

6.4 Коэффициент направленного действия синфазного плоского 

раскрыва 

 

В соответствии с определением, коэффициент направленного действия 

(КНД) выражается через плотность потока мощности  0 0,П   в точке 

 0 0, ,M r  , расположенной в направлении максимума излучения  0 0,  и 

мощность излучения антенны P : 

 
 2

0 0

0 0

4 ,
, .

r П
D

P

 





   ( 6.27) 

Здесь через  0 0,D   обозначен КНД в направлении  0 0, . 

Учитывая, что плотность потока мощности связана с напряженностью 

электрического поля в точке М соотношением 

   
2

0 0 0 0

1
, , , ,

2
П E r

W
     

а мощность излучения можно вычислить через напряженность электрического 

поля в раскрыве: 

   
2 21 1

,
2 2

a a

S

S SS S

P E dS E dS
W W

      

из (6.27) получаем 
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 ( 6.28) 

где через  SE   обозначено амплитудное распределение поля в раскрыве 

(для синфазного раскрыва    S SE E  ). 

Для остронаправленных синфазных раскрывов 0 0 0, 0, 0SW W     . 

Используя это и предполагая, что в пределах раскрыва ориентация поля 

 SE   не меняется, из (6.7) найдем 

     
1 1

,0,0 .

a a

S S

S S

E r E dS E dS
r r

 
 

    ( 6.29) 

С учетом последнего соотношения выражение (6.28) для КНД синфазно-

го раскрыва (обозначим его через D(0)) перепишем в виде 

 

 

 

2

22 2

4 4
0 ,a

a

S

S

a

S

S

E dS

D S v
E


 

 
 

  




 (6.30) 

где через v обозначен так называемый коэффициент использования поверхно-

сти (сокращенно КИП) антенны: 

 

 

2

2

1
.a

a

S

S

a S

S

E dS

v
S E






  




 ( 6.31) 

При равномерном амплитудном распределении   0SE E  , как следует из 

(6.31), v = 1. При спадающем к краям раскрыва амплитудном распределении v 

становится меньше единицы. Конкретные значения v для различных ампли-

тудных распределений по оси х в прямоугольном раскрыве представлены в 

табл. 15.1 [1], а для круглого раскрыва - в табл. 15.2 [1]. 

Таким образом, максимальный КНД синфазного плоского раскрыва до-

стигается при равномерном амплитудном распределении: 

  2

4
0 .aD S




          (6.32 

Сравнивая выражения (15.30) и (6.32), можно определить КИП раскрыва 

как отношение КНД при равномерном амплитудном распределении к КНД при 

рассматриваемом амплитудном распределении. 
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Дня прямоугольного раскрыва с неравномерными разделяющимся по 

обеим координатам х и у амплитудным распределением КИП раскрыва можно 

определить по формуле 

,x yv v v  ( 6.33) 

где vx и vy - значения КИП эквивалентных линейных антенн по осям х и у. 
 

6.5 Влияние фазовых ошибок на диаграмму направленности и 

КНД плоского раскрыва 

 

Рассмотренный выше случай синфазного распределения поля в раскрыве 

позволил вычислить основные закономерности, связанные с поведением диа-

граммы направленности и КНД в зависимости от формы амплитудного рас-

пределения по раскрыву. 

На практике распределение поля в раскрыве часто отличается от син-

фазного. Это отличие может быть как из-за фазовых ошибок, обязанных не-

точности изготовления антенн или их принципу действия, так и вводиться 

специально для формирования диаграммы направленности требуемой формы. 

Будем в дальнейшем считать любое отклонение фазы в раскрыве от син-

фазного фазовой ошибкой. По своей природе фазовые ошибки могут быть 

детерминированными и случайными. Рассмотрим сначала влияние детермини-

рованных фазовых ошибок. При наличии фазовых ошибок комплексная ам-

плитуда поля в раскрыве может быть представлена в виде 

     
,

j

S SE E e
 

   

где  SE   - амплитудное распределение;     -фазовое распределение поля 

в раскрыве. 

Для простоты и наглядности будем полагать, что раскрыв прямоуголь-

ный с разделяющимся по координатам амплитудным распределением, фазовая 

ошибка зависит только от координаты х. В этом случае произвольную фазовую 

ошибку можно разложить в ряд Тейлора в окрестности точки х = 0: 

 
2 3

0 1 2 3

2 2 2 2
... .

n

n

x x x x
x

a a a a
     

       
             

       
 ( 6.34) 

Здесь первое слагаемое является начальной фазой и его можно положить рав-

ным нулю, второе слагаемое описывает линейную фазовую ошибку, третье - 

квадратичную, четвертое - кубическую и т.д. 

В большинстве практических случаев можно ограничиться анализом 

ошибок первых трех типов. Рассмотрим влияние каждого вида фазовой ошиб-

ки отдельно, полагая для простоты амплитудное распределение равномерным. 

Линейная фазовая ошибка    1 2 .x x a   

Подставляя 1 2

0

j x a

xE E e   в первое из соотношений (6.18), получаем 
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.x

x

x

u
F

u






 


 ( 6.35) 

Хотя соотношения (6.18) получены для случая синфазного распределе-

ния, они остаются справедливыми и при произвольном амплитудно-фазовом 

распределении. 

Сравним выражение (6.34) с множителем направленности синфазного 

раскрыва (6.22). Максимум диаграммы (6.34) достигается при 1xu  , т.е. при 

1
0

2
arcsin .

ka

 
   

 
 ( 6.36) 

Форма же диаграммы направленности в обобщенных угловых координа-

тах в обоих случаях остается неизменной (при отклонении максимума диа-

граммы направленности от направления 0  происходит расширение основ-

ного лепестка по закону 01 cos , если 0  < 60°). 

Таким образом, линейная фазовая ошибка в раскрыве приводит к откло-

нению диаграммы направленности на угол 0 , определяемый из соотношения 

(6.35), без изменения ее формы. Это свойство широко используется на практи-

ке для электрического сканирования лучом антенны. 

Квадратичная фазовая ошибка  
2

2 2

4x
x

a
 

 
   

 
. 

Подставляя в (6.18) значение  
2 2

2 4

0

j x aE x E e   и проводя интегрирова-

ние, можно получить следующее выражение для ненормированного множите-

ля направленности  xf  : 

         

2 2
2

2
2

sin
4

2

,
2

a
j

xf e C u C v j S u S v



 





          (6.37) 

где    2 2

0 0

cos , sin ,
2 2

u u

C u t dt S u t dt
    

    
   

   - интегралы Френеля; 

2 2

2 2

2 2
sin ; sin .

2 2

a a
u v

   

     
     

На рис. 6.8 показаны нормированные диаграммы направленности 

     
maxx xF f f    , рассчитанные по (6.37) для некоторых значений 2 . 

Как видно, квадратичная фазовая ошибка приводит к исчезновению нулей в 

диаграмме направленности, к расширению основного лепестка и к возраста-

нию боковых лепестков. Направление максимума при квадратичной фазовой 

ошибке не меняется, однако при больших значениях основной лепесток диа-

граммы раздваивается. При 2 8   искажения диаграммы направленности 

незначительны.  
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Кубическая фазовая ошибка    3 3

3 8 .x x a    

Подставляя  
 3 3

3 8

0

j x a
E x E e


  в (6.18) и проводя интегрирование, в 

принципе можно получить соответствующее аналитическое выражение для 

множителя направленности. Однако из-за громоздкости мы его не приводим, а 

ограничимся лишь качественным анализом. 

Рисунок 6.8 – Изменение формы амплитудной диаграммы направ-

ленности прямоугольного раскрыва в зависимости от величины 

квадратичной ошибки 2  на краю раскрыва 

Рисунок 6.8 – Изменение формы амплитудной диаграммы направлен-

ности прямоугольного раскрыва в зависимости от величины кубиче-

ской ошибки 3  на краю раскрыва 
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На рис. 6.9 показаны диаграммы направленности при кубической фазо-

вой ошибке.  Как видно, в данном случае происходят смещение направления 

максимума диаграммы направленности и асимметричное искажение ее формы. 

При спадающем к краям раскрыва амплитудном распределении влияние квад-

ратичных и кубических фазовых ошибок на искажение диаграммы направлен-

ности уменьшается. 
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7 АПЕРТУРНЫЕ АНТЕННЫ 

 

7.1 Излучатели в виде открытого конца волновода 

 

Открытый конец волновода можно рассматривать как простейшую апер-

турную антенну СВЧ. Такие антенны используются в качестве самостоятель-

ных слабонаправленных излучателей, в качестве облучателей в зеркальных ан-

теннах, а также как излучатели фазированных антенных решеток. Обычно та-

кие излучатели возбуждаются волной основного типа, распространяющейся по 

волноводу. 

Для расчета характеристик излучения открытого конца волновода вос-

пользуемся приближенным методом, изложенным в гл. 6. С этой целью окру-

жим волноводный излучатель замкнутой поверхностью S, состоящей из апер-

туры волновода Sa и поверхности, совпадающей с внешней поверхностью вол-

новода (рис. 7.1). Будем полагать, что на внешней поверхности волновода тан-

генциальные  составляющие  

электрического и магнитного 

полей равны нулю. На рас-

крыве волновода поле скла-

дывается из падающей и от-

раженной волны основного 

типа колебаний 10H . Высши-

ми типами волн, возникаю-

щими в раскрыве волновода, 

пренебрегаем. В рамках сде-

ланных допущений танген-

циальные составляющие поля 

в раскрыве прямоугольного волновода с поперечным сечением a b : 
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2

1 cos ,

1 (2 )
1 cos ,

1
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1
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a x
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Г
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 ( 7.1) 

где 0E  - амплитуда падающей волны типа Н10; Г - коэффициент отражения от 

открытого конца волновода; 

Рисунок 7.1 – Модель излучателя 

в виде открытого конца волновода 
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 ( 7.2) 

Подставляя значение Еу, WS из (7.1) и Г из (7.2) в соотношения (6.9), 

(6.10) и учитывая (6.13), получаем следующие выражения для ненормирован-

ной диаграммы направленности  ,Sf   открытого конца прямоугольного 

волновода в главных плоскостях: 
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 ( 7.3) 

Последние сомножители в соотношениях (7.3) являются множителем 

направленности плоского синфазного раскрыва волновода в соответствующих 

главных плоскостях, а предыдущие сомножители описывают диаграмму 

направленности элементарной площадки dS в этих же плоскостях. 

На рис. 7.2 показаны рассчитанные по (7.3) нормированные диаграммы 

направленности (сплошная линия) открытого конца волновода в  2E    и 

в  0H    плоскостях. Там же для сравнения приведены экспериментально 

измеренные диаграммы направленности (пунктир). 

Рассмотрим излучение из открытого конца круглого волновода радиуса 

а, возбуждаемого падающей волной основного типа Н11 с амплитудой волны 

Е0- Повторяя дословно описанную процедуру, можно получить следующие 

Рисунок 7.3 – Амплитудные диаграммы направленности открытого 

конца волновода (размеры волновода 0,71 ; 0,32a b   ) 
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выражения для диаграммы направленности открытого конца круглого волно-

вода: 
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sin
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 ( 7.4) 

где 1J   - производная функции Бесселя 1-го порядка по аргументу; 
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 - длина волны в волноводе; 

 

 

2

2

02

1 3,41 1
, 0,29 .

1 3,41 1
Г A jE ka





 
 

 
 ( 7.5) 

Рассчитанные по соотношению (7.4) диаграммы направленности показа-

ны на рис. 7.3. 

Проведем сравнительный анализ излучателей в виде открытого конца 

волновода. Как видно, эти излучатели являются слабонаправленными. Для 

увеличения направленности необходимо увеличивать раскрыв волновода. Од-

нако размеры волновода нельзя выбирать произвольно, так как в противном 

случае в нем могут возникнуть волны высших типов. Например, размеры по-

перечного сечения прямоугольного волновода обычно выбирают такими: 

   0,7...0,75 , 0,3...0,5a b   . При этих размерах ширина диаграммы 

направленности открытого конца волновода получается довольно большой. 

Рисунок 7.3 – Амплитудные диаграммы направленности открытого 

конца круглого волновода, рассчитанные по формулам (7.4) 

(сплошная линия – плоскости Е; пунктир – в плоскости Н) 
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Другим недостатком излучателя в виде открытого конца волновода является 

значительный коэффициент отражения  0,2...0,3Г  . 

Для увеличения направленности и уменьшения отражения от раскрыва 

волновода применяют рупорные антенны. Основная идея рупорной антенны 

заключается в том, чтобы путем плавного увеличения раскрыва волновода со-

хранить в увеличенном раскрыве такую же структуру поля, как и в основном 

типе волны в волноводе. С другой стороны, постепенный переход от попереч-

ного сечения волновода к раскрыву рупора улучшает его согласование со сво-

бодным пространством. 
 

7.2 Рупорные антенны 

 

Рупорная антенна образуется в результате расширения прямоугольного 

или круглого волновода. При расширении прямоугольного волновода только в 

одной плоскости образуется секториальный рупор. В зависимости от того, в 

какой плоскости происходит расширение, различают Н- и Е-плоскостные сек-

ториальные рупоры. При расширении волновода в обеих плоскостях образует-

ся пирамидальный рупор. При расширении круглого волновода получается 

конический рупор. Основные типы рупорных антенн показаны на рис. 7.4. На 

практике наиболее часто используются пирамидальные и секториальные рупо-

ры. Конические рупоры из-за неустойчивости плоскости поляризации и нали-

чии кроссполяризационных потерь применяются реже. 

На рис. 7.5 показано продольное сечение прямоугольного рупора плос-

костью Н. Величина RH называется 

длиной рупора в плоскости Н, точ-

ка О - вершиной рупора в плоско-

сти Н, угол при вершине 2α- угол 

раскрыва в плоскости Н, размер аР - 

шириной раскрыва рупора в плос-

кости Н. Аналогичные параметры 

вводятся и при сечении рупора 

плоскостью Е, причем в общем слу-

случае E HR R . 

Изучение рупорных антенн 

будем проводить  в тех же прибли-

жениях, что и открытого конца 

волновода. Окружим рупорную ан-

тенну замкнутой поверхностью S, 

состоящей из поверхности плоско-

го раскрыва S0 и внешней поверх-

ности рупорной антенны. Полага-

ем, что на внешней поверхности рупора тангенциальные составляющие элек-

Рисунок 7.4 – Типы рупорных ан-

тенн: а) – Н- секториальный рупор; 

б) – Е- секториальный рупор; в) – 

пирамидальный; г) - конический 
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трического и магнитного поля равны нулю. На поверхности раскрыва S0 поле 

определим из решения внутренней задачи для бесконечного рупора. Анализ 

этого решения указывает на следующие закономерности в характере поведе-

ния поля в рупоре: 

- тип волны в рупоре является таким же, как и в возбуждающем рупор 

волноводе; 

- в отличие от волновода, поверхностью равных фаз в рупоре является не 

плоскость, а поверхность цилиндра с центром в вершине О для секториального 

рупора и поверхность сфероида для пирамидального рупора; 

- фазовая скорость волны в рупоре не постоянна (она больше в горло-

вине рупора и приближается к скорости света С в его раскрыве); 

- в рупоре, в отличие от волновода, отсутствует критическая длина вол-

ны в связи с тем, что у бесконечного рупора всегда можно найти такое сече-

ние, которое окажется достаточным для распространения волны любого типа; 

- локальное поверхностное сопротивление WS в раскрыве рупора при-

ближенно равно волновому сопротивлению свободного пространства W0. 

С учетом вышеперечисленных закономерностей поле в раскрыве прямо-

угольного рупора при возбуждении его прямоугольным волноводом с волной 

Н10 можно записать в виде 

 ,

0 cos , ,
j x y y

y x

P

Ex
E E e H

a W

 
   ( 7.6) 

где Е0 - напряженность электрического поля в середине раскрыва;  ,x y  - 

фазовая ошибка в раскрыве рупора, получающаяся из-за неплоскости фазового 

фронта в рупоре. 

Проанализируем более подробно характер фазовой ошибки в сектори-

альном рупоре, продольное сечение которого показано на рис. 7.5. Дуга 

окружности KML с центром в вершине рупора О является линией равных фаз. 

В произвольной точке М', имеющей координату ;с, фаза поля отстает от фазы в 

середине раскрыва (в точке О') на угол 
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Раскладывая 
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 в ряд Тейлора и ограничиваясь при x<<RH  пер-

выми двумя членами, получаем 
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.
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x
x

R





  ( 7.7) 

Таким образом, фаза поля в раскрыве рупора меняется приблизительно по 

квадратичному закону. Максимальная фазовая ошибка достигается на краю 

рупора: 
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   ( 7.8) 

Первое выражение относится к Н-плоскостному, а второе к Е-плоскостному 

сек-ториальному рупору. Формулы (7.7), (7.8) справедливы при 

2; 2.H P E PR a R b   

Соответственно для пирамидального рупора фазовая ошибка в раскрыве 

определяется выражением 
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 ( 7.9) 

а максимальная фазовая ошибка достигается в углах прямоугольного рупора: 
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 ( 7.10) 

Из (7.9) следует, что в пирамидальном рупоре фазовая ошибка имеет 

квадратичный характер. 

Перейдем к изучению диаграммы направленности секториального рупо-

ра. С учетом (7.6), (7.7) в раскрыве секториального рупора 
2

2

0 0cos , .H

x
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R

y S
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E E e W W

a



 

   ( 7.11) 

Поэтому амплитудная диаграмма направленности элементарной пло-

щадки раскрыва рупора описывается соотношением (6.13), а множитель 

направленности вычисляется  в соответствии с (6.18) [1,2].  

Из анализа приведенных в [1,2] выражений следует, что амплитудная 

диаграмма в плоскости Е 
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 ( 7.12) 

получается такой же, как у прямоугольного раскрыва с равноамплитудным и 

синфазным полем, что вполне понятно, так как поле в раскрыве рупора вдоль 

оси у не меняется. 

В плоскости Н амплитудная диаграмма зависит от величины максималь-

ной фазовой ошибки в раскрыве Н -секториального рупора. Если max

3

4
H  , 

то в первом приближении поле в раскрыве рупора можно считать синфазным и 

использовать для множителя направленности выражение (6.25). Поэтому при-

ближенно амплитудная диаграмма направленности в плоскости Н имеет вид 
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 ( 7.13) 

 

Для Е-секториального рупора амплитудная диаграмма направленности в 

плоскости H описывается соотношением (7.13). В плоскости Е множитель 

направленности рупора равен модулю выражения (6.37), в котором вместо 2  

надо подставить значение max  из (7.8). Если max 2  , то приближенно диа-

грамму в плоскости Е можно вычислить по формуле (7.12) для синфазного 

раскрыва. 

Для пирамидального рупора с небольшой фазовой ошибкой в раскрыве 

диаграмма направленности в плоскостях £ и Я может быть приближенно рас-

считана по формулам (7.12), (7.13). При необходимости более точного расчета 

диаграммы пирамидального рупора можно воспользоваться приведенными в 

[1,2] выражениями для секториальных рупоров. 

Следует помнить, что расчет диаграммы направленности рупорных ан-

тенн как по приближенным соотношениям для синфазного раскрыва, так и по 

более сложным выражениям с учетом фазовой ошибки можно проводить лишь 

в пределах основного и первых боковых лепестков, так как уровень дальних 

боковых лепестков существенно определяется токами, вытекающими на 

внешнюю поверхность рупора, которые в данном методе не учитываются. 

Определим КНД H -секториального рупора. С этой целью воспользуемся 

соотношением (6.30) для синфазного раскрыва. Этим соотношением можно 

пользоваться и для несинфазного поля, если под  E   подразумевать ком-

плексную амплитуду поля враскрыве. Подставляя в (6.30) значение   yE E   

из (7.11) и проводя интегрирование, получим для КНД следующее выражение: 

        2 24
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На рис. 7.6 показаны построенные по (7.14) графики зависимости КНД 

DH от относительного размера раскрыва Н- секториального рупора Pa   для 

различных длин рупора RH . Чтобы исключить зависимость КНД от размера 

рупора Pb , по оси ординат отложено произведение H

P

D
b


. Из приводимых гра-

фиков следует, что для каждой длины рупора существует определенная шири-

на раскрыва Pa  , при которой КНД достигает максимального значения. 

Уменьшение КНД при дальнейшем увеличении раскрыва рупора объясняется 

резким возрастанием фазовых ошибок в раскрыве. 
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Рупоры, размеры которых соответствуют максимальному значению 

КНД, называются оптимальными. Из приводимых графиков можно устано-

вить, что точки максимума на кривых constHR    соответствуют равенству 

2
1

,
3

H PR a

 

 
  

 
 откуда длина оптимального рупора 

2

орт
3

P
H

a
R


 . ( 7.15) 

При оптимальной длине Н- секториального рупора максимальная фазовая 

ошибка в его раскрыве, согласно (7.8), 

max

3

4
H   ( 7.16) 

Если длину рупора взять большей оптимальной, то при той же площади 

раскрыва КНД рупора возрастает. Однако это возрастание будет незначитель-

ным и в большинстве слу-

чаев не оправдывает уве-

личения габаритов. Дей-

ствительно, численный 

анализ показывает, что 

точкам максимума КНД на 

графиках рис. 16.6 со-

ответствует коэффициент 

использования поверхно-

сти v = 0,64. Если же дли-

ну рупора непрерывно 

увеличивать, то в пределе 

при R  получим син-

фазное поле в раскрыве с 

КИП v = 0,81 (КИП син-

фазной  площадки с коси-

нусоидальным амплитуд-

ным распределением). Та-

ким образом, увеличение 

длины рупора от опти-

мальной до бесконечной 

повышает КНД приблизи-

тельно на 25%. 

Вычислим КНД Е-

секториального рупора ED . Проводя операции, аналогичные вышеизложен-

ным для Н -секториального рупора, получаем 

2 264
.

2 2

P E P P
E

P E E

a R b b
D C S

b R R  

    
        

     

 ( 7.17) 

Рисунок 7.6 – Зависимость КНД от размеров 

Н – секториального рупора 
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Графики зависимости 

КНД от размероврупо-

ра представлены на 

рис. 7.7. Как и для Н -

секториального рупора, 

кривые имеют экстре-

мум. Положение экс-

тремумов определяют-

ся выражением 
2

1
,

2

E PR b

 

 
  

 
 

откуда длина опти-

мального Е-

секториального рупора 

 2

орт 2 .E PR b    ( 7.18) 

При оптимальной 

длине максимальная 

фазовая ошибка 

max 2.E      ( 7.19) 

Коэффициент ис-

пользования площади 

раскрыва v оптимального E-секториального рупора такой же, как оптимально-

го Н -секториального рупора, т.е. v =0, 64. Таким образом, 

орт 2
0,64 4 .P P

E

a b
D 


   ( 7.20) 

Коэффициент направленного действия пирамидального рупора D выра-

зим через КНД соответствующих Е- и H-секториальных рупоров: 
2

.
32 32

E H E H

P P P P

d D D D D
a b a b

     
    

  
 ( 7.21) 

Величины  и E H

P P

D D
a b

 
 берутся из графиков рис. 7.6 и 7.7 для секториаль-

ных рупоров. Заметим, что при выборе длины рупора, равной оптимальной, 

происходит некоторое расширение диаграммы направленности по сравнению с 

диаграммой синфазного раскрыва. Ширину диаграммы направленности рупо-

ра с оптимальной длиной можно определить по данным табл. 7.1. 

В коническом рупоре, образованном расширением открытого конца 

круглого волновода с волной Н11 оптимальная длина зависит от диаметра его 

раскрыва dР: 
2

орт 0,15 .
2,4

Pd
R 


   ( 7.22) 

Рисунок 7.7 – Зависимость КНД от размеров 

Е – секториального рупора 
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Коэффициент использования поверхности оптимального конического 

рупора v = 0,5; ширина диаграммы направленности определяется по данным 

табл. 7.1. 

Деформируя круговой конический рупор в эллиптический с отношением 

осей эллипса 1,25, можно получить приблизительно одинаковую ширину диа-

граммы направленности во всех сечениях, проходящих через ось рупора. 

Таблица 7.1 

 

Тип рупора 

Ширина диаграммы 

направленности в плоско-

сти Н 

Ширина диаграммы 

направленности в плоско-

сти Е 

Е-секториальный o

0,72 68
Pa


   

o

0,72 53
Pb


   

Н-секториальный o

0,72 80
Pa


   

o

0,72 51
Pb


   

Пирамидальный 

 
o

0,72 80
Pa


   

o

0,72 53
Pb


   

Конический o

0,72 60
Pd


   

o

0,72 70
Pd


   

 

Рупорные антенны используются на практике и как самостоятельные 

направленные антенны, и в качестве облучателей зеркальных и линзовых ан-

тенн, а также в качестве излучателей ФАР. Особенно широко рупорные антен-

ны используются в лабораторных установках при измерении диаграммы 

направленности и коэффициента усиления других антенн. Достоинством ру-

порных антенн является простота конструкции и хорошие диапазонные свой-

ства. Практически рабочая полоса частот рупорной антенны ограничивается 

полосой питающего его волновода и составляет около 100%. 

Недостаток рупорных антенн состоит в необходимости выбора слишком 

большой длины рупора для получения остронаправленного излучения. Как 

следует из формул (7.15), (7.18), оптимальная длина рупора пропорциональна 

квадрату размеров раскрыва  и P Pa b , а ширина диаграммы направленности об-

ратно пропорциональна  и P Pa b  в первой степени. Поэтому для сужения диа-

граммы направленности рупорной антенны в п раз размер ее апертуры должен 

быть увеличен в п раз, а длина рупора - в п
2
  раз. 

Это обстоятельство накладывает ограничения на ширину диаграммы 

направленности рупорных антенн. Так, при длине рупора, примерно равной 

размеру одной из сторон его раскрыва, ширина диаграммы направленности со-

ставляет около 20 - 25°. При сужении ширины диаграммы направленности до 
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10° длина рупора приблизительно в 4-5 раз больше размера большей стороны 

его раскрыва. 

Существуют различные способы уменьшения длины рупора. Суть этих 

способов заключается в компенсации или уменьшении фазовой ошибки в рас-

крыве рупора. Одним из наиболее часто используемых на практике способов 

уменьшения длины рупора является установка в его раскрыве линзы, которая 

устраняет фазовые ошибки (рис. 7.8,а). При этом длина рупора выбирается 

уже из усло-

вий хорошего 

согласования 

питающего 

рупор волно-

вода со сво-

бодным про-

странством и 

приблизитель-

но равна (1 - 

0,5) ширине 

его раскрыва. 

На рис. 16.8,б 

показан дру-

гой способ выравнивания фазового фронта в раскрыве рупора за счет вырав-

нивания длины пути, проходимого волной от вершины рупора до различных 

точек на раскрыве. Для получения в раскрыве синфазного поля кривая ABC, 

образующая профиль стенки согнутого рупора, должна иметь форму парабо-

лы. 
 

7.3 Зеркальные антенны 

 

Принцип действия зеркальных антенн. Зеркальной антенной (рис. 

7.9,а) называют совокупность слабонаправленного облучателя 1 и металличе-

ского отражателя (зеркала) 2. Форму поверхности зеркала выбирают такой, 

чтобы сферический фронт волны 3, падающей от облучателя на зеркало, после 

отражения преобразовался в плоский фронт волны 4 (рис. 7.9,б). С позиций 

геометрической оптики лучи, расходящиеся от облучателя, после отражения 

от зеркала образуют параллельный пучок, формируя остронаправленную диа-

грамму направленности. По форме зеркала зеркальные антенны разделя-

ются на параболоид вращения, параболический цилиндр, усеченный па-

раболоид, а также антенны со специальным профилем зеркала.  

В параболоидах вращения облучатель должен быть точечным, в цилин-

дрическом параболоиде - линейным. 

Покажем, что для преобразования сферического фронта волны в плоский 

поверхность отражателя должна быть частью поверхности параболоида вра-

Рисунок 7.8 – Способы устранения фазовых ошибок 

в раскрыве рупорной антенны 
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щения. В силу осевой симметрии доказательство достаточно провести для 

произвольной плоскости, проходящей через ось симметрии параболоида вра-

щения. 

На рис. 7.10 изображена пара-

бола S, являющаяся; как известно, 

геометрическим местом точек, рав-

ноудаленных от фокуса F и прямой 

линии l, называемой директриссой 

(т.е. для произвольной точки М  FM 

= MN). Точка О называется верши-

ной параболы, отрезок OF- фокус-

ным расстоянием. 

Проведем линию m, перпенди-

кулярную OF. Для произвольной 

точки Р, лежащей на т, длина лома-

ной FMP составит 

2 .

FM MP MN MP

NP O F f

   

  
     ( 7.23) 

Таким образом, расстояние 

FMP = 2f не зависит от положения точки М на параболе. Следовательно, сфе-

рическая волна, распространяющаяся из точки F, после отражения от парабо-

лоида вращения S преобразуется в плоскую волну, поверхность равной фазы 

которой совпадает с плоскостью т, 

перпендикулярной оси параболоида 

OF. 

Обозначая FM через ρ соотно-

шения (7.23) можно записать в виде 

cos 2 ,f     откуда получаем 

следующее уравнение для образую-

щей параболоида вращения в поляр-

ной системе координат: 

 
2

.
1 cos

f
 





      ( 7.24) 

Аналогично можно показать, что 

для преобразования цилиндрической 

волны в плоскую поверхность зеркала 

должна представлять собой параболи-

ческий цилиндр. 

Как следует из уравнения (7.24), 

профиль зеркальной антенны не зави-

сит от частоты. Поэтому параболиче-

Рисунок 7.9 – Зеркальные антен-

ны в виде параболоида вращения 

Рисунок 7.10 – К выводу 

уравнения профиля зеркала 
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ские зеркальные антенны являются чрезвычайно широкополосными устрой-

ствами, рабочая полоса частот которых в основном определяется полосой ча-

стот облучателя. 

Облучатели зеркальных антенн. Исходя из принципа действия зер-

кальной антенны, можно сформулировать следующие достаточно очевидные 

требования к облучателям этих антенн. 

1. Облучатель должен иметь фазовый центр, который располагается в 

фокусе параболоида вращения (для параболического цилиндра облучатель 

должен формировать цилиндрическую волну с линией фазовых центров, рас-

положенных на фокальной линии параболического цилиндра). 

2. Амплитудная диаграмма направленности облучателя должна быть та-

кова, чтобы почти вся мощность от облучателя попадала на зеркало. В облуча-

теле должно отсутствовать излучение в направлении, противоположном 

направлению на зеркало. Кроме того, поскольку амплитудное распределение в 

раскрыве зеркала создается в основном диаграммой облучателя, форма ампли-

тудной диаграммы облучателя должна соответствовать требуемой форме ам-

плитудного распределения поля в раскрыве зеркала. 

3. Облучатель находится в поле, отраженном от зеркала, поэтому его га-

бариты должны быть как можно меньше, чтобы он создавал минимальное за-

тенение для поля зеркальной антенны. 

4. Поскольку электрическая прочность и частотные свойства зеркальной 

антенны в основном ограничиваются облучателем, эти параметры облучателя 

должны соответствовать аналогичным параметрам всей зеркальной антенны. 

Наиболее распространенными типами облучателей зеркальных ан-

тенн являются вибраторые, щелевые или волноводно-рупорные облуча-

тели. Рассмотрим их конструктивные особенности. 

Вибраторные облучатели. Вибраторные облучатели состоят из актив-

ного резонансного полуволнового вибратора и контррефлектора в виде метал-

лического диска или пассивного вибратора. Питание вибраторных излучателей 

осуществляется от коаксиального фидера или волновода. Вибраторы, питае-

мые коаксиальным фидером, применяются в качестве облучателей в децимет-

ровом диапазоне и в длинноволновой части сантиметрового диапазона волн, 

волноводное питание вибраторов используется в более коротковолновом (λ = 

3 - 5 см) диапазоне волн. 

На рис. 7.11 показаны наиболее распространенные конструкции вибра-

торных излучателей с питанием от коаксиального фидера с волновым сопро-

тивлением W = 50 Ом. В конструкциях на рис. 7.11,а,б используют дисковый 

отражатель, в конструкции рис. 7.11,в - пассивный вибратор. Для симметрич-

ного возбуждения симметричного вибратора от несимметричной коаксиальной 

линии используются симметрирующие устройства в виде четвертьволнового 

стакана (на рис. 7.11,а,в) или симметрирующей щели (рис. 7.11,б). Крестиком 

на рис. 7.11 показано положение фазового центра облучателя, который распо-

ложен между вибратором и рефлектором. 
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Диаграмма направленности вибратора с контррефлектором приближенно 

может быть рассчитана как произведение диаграммы одиночного вибратора  

на множитель решетки: 

     1 sin cos ,ОБЛF F kb    ( 7.25) 

где через b обозначено расстояние от вибратора до контррефлектора. 

На рис. 7.12 показаны конструкции вибраторных облучателей с питани-

ем от прямоугольного волновода.  

Вибраторы крепятся на тонкой металлической пластине, которая пер-

пендикулярна направлению электрического поля и поэтому не возбуждается 

им. Длина вибраторов и расстояние между ними подбирают таким образом, 

чтобы последующий (по направлению от зеркала) вибратор являлся рефлекто-

Рис. 7.11. Вибраторные облучатели с питанием 

от коаксиального кабеля 

 

Рисунок 7.12 – Вибраторные облучатели с питанием 

от коаксиального кабеля 
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ром по отношению к предыдущему. Этим обеспечивается формирование од-

нонаправленного излучения вибраторов на зеркало. В четырехвибраторном 

излучателе возможно получение более симметричной относительно оси зерка-

ла диаграммы направленности. Вибраторные облучатели имеют довольно ши-

рокую диаграмму направленности. Оптимальный угол раскрыва зеркала 2  

для таких облучателей составляет около 140-160°. 

Достоинством вибраторных облучателей является незначительное зате-

нение, создаваемое системой питания этих облучателей. 

Недостатком вибраторных облучателей является их узкополосность, свя-

занная с резонансными свойствами вибраторов, а также относительно высокий 

уровень излучения в направлениях, противоположных направлениям на зерка-

ло. 

Щелевые облучатели. В сантиметровом диапазоне волн широко ис-

пользуется двухщелевой облучатель, конструкция которого показана на рис. 

7.13.  

Двухщелевой облучатель представляет собой прямоугольный волновод, 

который заканчивается прямоугольным резонатором с двумя симметрично 

расположенными полуволновыми щелями в его широкой стенке. Расстояние d 

между щелями выбирают равным приблизительно λ/2 . Расстояние от щелей до 

боковых стенок резонатора выбирают из условия хорошего согласования с пи-

тающим волноводом. Для этих же щелей используется сужение волновода по 

узкой стенке. Для настройки облучателя в сборе используют винт в широкой 

стенке резонатора. Двухщелевой облучатель получается компактным и мало 

затеняет зеркало. Его диаграмма направленности близка к осесимметричной и 

в первом приближении может быть аппроксимирована функцией cos  в 

плоскости Н и   cos sin 2kd   в плоскости Е. 

Недостатком двухщелевого облучателя являются ограничения на отно-

сительно небольшую пропускаемую мощность, связанную с малой электриче-

Рисунок 7.13 – Щелевой облучателей 
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ской прочностью щелей, и узкополосность облучателя, вызванная узкополос-

ностью щелевых излучателей. 

Волноводно-рупорные облучатели представляют собой либо открытый 

конец волновода, либо небольшой рупор, питаемый волноводом. Используют-

ся волноводы (рупоры) как прямоугольного, так и круглого сечения. Послед-

ние более предпочтительны, так как их диаграмма направленности более сим-

метрична относительно оси волновода. Зато прямоугольные рупорные облуча-

тели позволяют получать разную ширину диаграммы направленности в пер-

пендикулярных плоскостях, поэтому облучатели более предпочтительны для 

зеркальных антенн с продолговатым раскрывом. 

В рупорных облучателях имеются довольно значительные возможности 

для регулирования как ширины, так и формы диаграммы облучателя в преде-

лах угла раскрыва зеркала. Для этого, помимо подбора размеров рупора, ис-

пользуются импедансные структуры, выполненные в виде набора кольцевых 

канавок на внутренних стенках рупора. Подбирая параметры этих канавок, 

можно получить более равномерное облучение зеркала при сохранении малого 

уровня мощности облучателя, проходящего мимо зеркала. Для расширения 

диаграммы рупорного облучателя используются также диэлектрические лин-

зы, помещаемые в его раскрыве. 

Рупорные облучатели конструктивно просты, обладают хорошими диа-

пазонными свойствами, пропускают значительные мощности и поэтому 

наиболее широко используются в зеркальных антеннах. Их основным недо-

статком является сравнительно большое затенение раскрыва зеркала как са-

мим рупором, так и поддерживающей его системой крепления и питающим 

волноводом. 

Рассмотренные выше типы облучателей используются в зеркальных ан-

теннах с зеркалом в виде параболоида вращения. Для зеркальных антенн в ви-

де параболических цилиндров требуются линейные облучатели с длиной, рав-

ной длине образующей зеркала. В качестве линейных облучателей могут ис-

пользоваться волноводно-щелевые и вибраторные решетки излучателей, а 

также секториальные рупоры. Довольно 

часто в качестве линейного облучателя ис-

пользуется сегментно-параболический об-

лучатель (рис. 7.14), представляющий со-

бой две параллельные металлические пла-

стины, расположенные на расстоянии, рав-

ном размеру одной из стенок волновода. С 

одной стороны пластины образуют плос-

кий раскрыв, с другой стороны между пла-

стинами расположен отражатель парабо-

лического профиля. В фокусе параболы, 

находящемся в плоском раскрыве, расположен открытый конец прямоугольно-

го волновода. После отражения от параболического профиля в раскрыве облу-

чателя формируется синфазное поле. 

Рисунок 7.14 – Сегментно – 

параболический облучатель 
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7.4 Характеристики направленности зеркальных антенн 

 

Диаграмма направленности зеркальной антенны. Зеркальные антенны 

относятся к классу апертурных антенн с плоским синфазным излучающим 

раскрывом. Поэтому диаграмму направленности зеркальной антенны 

можно рассчитать методами, представленными в гл. 6. Для этого необхо-

димо знать распределение поля в раскрыве зеркала. В приближении гео-

метрической оптики амплитуда электрического поля ЕS(М) в произвольной 

точке M лежащей в плоскости хОу на раскрыве зеркальной антенны (рис. 7.15) 

пропорциональна диаграмме направленности облучателя и обратно пропорци-

ональна величине р
п
 (р - расстояние от фокуса до точки М): 

   
1

.S ОБЛ n
E M AF 


   ( 7.26) 

Здесь А - некоторая константа; п - 1 для зеркаль-

ной антенны с параболоидом вращения и п = 0,5 

для параболического цилиндра. 

Подставляя в выражение (7.26) соотноше-

ние для     из (7.24) получаем 

   
1 cos

.
2

n

S ОБЛn

A
E M F

f




 
   

 
    ( 7.27) 

Координата у точки М' и угол   связаны между 

собой соотношением 

 1 cos
sin .

2

yy

f







                      ( 7.28) 

Из уравнения (7.28) для каждого значения у 

определяется угол 
y . Подставляя 

y  в (7.27), 

получаем окончательное выражение для ампли-

тудного распределения в раскрыве зеркальной 

антенны: 

   
2

1 cos
.

2

y

S ОБЛ yn

A
E y F

f




 
  

 
     ( 7.29) 

Для зеркал в виде параболоида вращения 

соотношение (7.29) справедливо при n = 1 для 

любой плоскости, проходящей через ось парабо-

лоида, при этом вместо координаты у в (7.29) 

надо подставить расстояние r от точки M   до оси параболоида. Для параболи-

ческого цилиндра амплитудное распределение в его раскрыве ES можно пред-

ставить в виде произведения: 

Рисунок 7.15 – к опре-

делению амплитудно-

го распределения в 

раскрыве зеркала 
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     , ,S S SE x y E x E y  ( 7.30) 

 

где ES (у) находится из (7.29) при п = 0,5, a ES (х) совпадает с амплитудным 

распределением вдоль линейного облучателя. 

Основная поляризация поля в раскрыве зеркальной антенны совпадает с 

поляризацией облучателя. Появляющаяся в раскрыве зеркальной антенны па-

разитная (кросспо - ляризационная) составляющая, как правило, невелика, по-

этому в рамках метода геометрической оптики не учитывается. 

Найденное по формулам (7.29), (7.30) амплитудное распределение ап-

проксимируется затем одной из подходящих функций для прямоугольного 

раскрыва [1] или функцией (7.26) для круглого раскрыва, и в соответствии с 

данными табл. 7.1 рассчитывается множитель направленности зеркальной ан-

тенны. Диаграмма направленности элементарной площадки определяется со-

отношением (7.15). 

Если приведенный в п. 6.2 набор аппроксимирующих функций оказыва-

ется непригодным, то расчет диаграммы направленности можно провести 

непосредственно по формуле (7.16) или (6.17) с дальнейшим применением 

аналитических или численных методов вычисления интегралов. 

Заметим, что наряду с апертурным методом используется и так 

называемый токовый метод расчета поля зеркальных антенн. В соответ-

ствии с этим методом по магнитному полю облучателя 
ОБЛH , используя соот-

ношение 

02 ,e

ОБЛJ n H      ( 7.31) 

где 0n  - вектор единичной нормали к поверхности зеркала, находят плотность 

поверхностного тока 
0J , наводимого на зеркале, а затем по этому току находят 

поле излучения. 

Токовый метод более точен, однако его применение связано с громозд-

кими вычислениями и, кроме того, он тоже не обеспечивает абсолютной точ-

ности, поскольку соотношение (7.31) само является приближенным и справед-

ливо для зеркал большого электрического размера. В пределах главного ле-

пестка диаграммы направленности и первых боковых оба метода дают при-

близительно одинаковые результаты. 

Коэффициент усиления зеркальной антенны и его зависимость от ее 

геометрических размеров. Основными геометрическими параметрами зер-

кальной антенны с зеркалом в виде параболоида вращения являются фокусное 

расстояние f диаметр зеркала 02R , угол раскрыва зеркала 02  и глубина зерка-

ла h (рис. 7.10). Из этих параметров только два (обычно 2R0 и f) являются неза-

висимыми. Остальные определяются через них с помощью уравнения (7.24): 

   2

0 0 02 2 , 2arcctg f R h ftg   
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В зависимости от соотношения между  R0  и f зеркальные антенны 

делятся на длиннофокусные  0 02  или 2R f     и короткофокусные 

 0 02  или 2 .R f     

Проанализируем влияние фокусного расстояния на распределение плот-

ности поверхностных токов 
eJ  на внутренней части зеркала и коэффициент 

усиления G зеркальной антенны. На рис. 7.16 показаны примеры распределе-

ния токов, текущих по поверхности зеркала в случае короткофокусного и 

длиннофокусного зеркал. В качестве облучателя зеркальной антенны выбран 

вибратор с дисковым контррефлектором. Распределение тока построено в со-

ответствии с формулой (7.31). 

Как видно, в короткофокусном зеркале линии поверхностного тока 

существенно искривлены. Кроме того, имеются точки Р (полюса), в окрест-

ности 

которых ток ме-

няет направле-

ние. Положение 

полюсов на зер-

кале определяет-

ся направления-

ми нулевых зна-

чений диаграммы 

направленности 

облучателя. Для 

длиннофокус-

ных зеркал ли-

нии тока ис-

кривлены 

меньше, причем 

чем больше фо-

кусное расстоя-

ние, тем меньше 

искривление ли-

ний тока. 

Искривление линий тока в зеркальной антенне является вредным явле-

нием, так как приводит к появлению кроссполяризационной составляющей в 

ее поле излучения. 

В самом деле, раскладывая вектор тока 
eJ  на координатные составляю-

щие , ,e e e

x y zJ J J , нетрудно понять, что поле основной поляризации в направле-

нии оси антенны создается только составляющей тока e

yJ . Хотя составляющая 

тока e

zJ  и излучает поле основной поляризации, уровень этого излучения заме-

тен лишь в области боковых лепестков. Составляющая же тока e

xJ  излучает 

Рисунок 7.16 – Распределение токов 
eJ  на поверхно-

сти параболического зеркала: a) – зеркало коротко-

фокусное; б) – зеркало длиннофокусное 
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поле паразитной поляризации. Так как направление 
e

xJ  в соседних квадратах 

зеркала противоположно, в главных плоскостях zOx и zOy поле, излучаемое 

током e

xJ , равно нулю. Максимального значения кроссполяризационная со-

ставляющая достигает в диагональных плоскостях. 

Наличие на зеркале полюсов приводит к возрастанию кроссполяризаци-

онной составляющей и к ослаблению поля излучения основной поляризации, 

так как за полюсами составляющая тока оказывается противофазной по срав-

нению с этой же составляющей между полюсами. 

Таким образом, в короткофокусных зеркальных антеннах возникают до-

полнительные потери в коэффициенте усиления, связанные с рассеянием части 

мощности на кроссполяризационное излучение и ослаблением поля основной 

поляризации из-за наличия противофазных составляющих тока .e

yJ  В длинно-

фокусных антеннах эти явления проявляются менее заметно, поэтому на 

практике чаще используются длиннофокусные зеркальные антенны. Если 

же габаритные ограничения вынуждают использовать короткофокусные зер-

кала, то для ослабления неприятных явлений в таких зеркалах делают вырезы 

вредных зон, расположенных вокруг полюсов. 

Коэффициент усиления G апертурной антенны в соответствие с соотно-

шениями (6.30) определяется по формуле 

2

4
,aG S v





  ( 7.32) 

где   - коэффициент полезного действия антенны. 

Основными источниками потерь в длиннофокусной зеркальной антенне 

являются потери на рассеивание части мощности облучателя мимо зеркала 

(заштрихованная часть на рис. 7.15). Обозначая через ,ОБЛ ЗЕРP P 
 соответ-

ственно полную мощность излучения облучателя и мощность излучения облу-

чателя, попадающую на зеркало, и учитывая, что поток мощности пропорцио-

нален квадрату амплитудной диаграммы направленности, получаем 

 

 

0 2

2

0 0

2

2

0 0

, sin

,

, sin

ОБЛ

ЗЕР

ОБЛ

ОБЛ

E d d
P

P
E d d

 

 

    



    





 
 

 

 ( 7.33) 

где  2 ,ОБЛE    - двумерная диаграмма направленности облучателя. 

Если диаграмма направленности облучателя симметрична относительно 

оси антенны и может быть аппроксимирована функцией вида 

 2 cos , 0 2,
,

0, 2 .

n

ОБЛE
  

 
  

  
 

 
 ( 7.34) 

где п - любое положительное число, то после подстановки (7.34) в (7.33) полу-

чаем 
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2 1

01 cos .n    ( 7.35) 

График зависимости   от 0 , рассчитанный по формуле (16.34) при 

п = 1, представлен на рис. 7.17. Качественная зависимость   от 0  остает-

ся неизменной и при других формах диаграммы направленности облуча-

теля. 

Коэффициент использования поверхности раскрыва зеркальной антенны 

v полностью определяет-

ся характером амплитуд-

ного распределения поля 

в раскрыве зеркала. С 

увеличением 0  увели-

чивается спадание ам-

плитудного распределе-

ния к краям зеркала и 

поэтому v уменьшается   

с увеличением 0 . На 

рис. 7.17 показана харак-

терная качественная за-

висимость v от 0  для 

зеркальных антенн. Там 

же приведен график за-

висимости g v  от 0 . 

Параметр g называется 

эффективностью зер-

кальной антенны и связан с ее коэффициентом усиления соотношением 

2

4
.aG S g




  ( 7.36) 

Как следует из рис. 7.17, существует оптимальный угол раскрыва 
0 ОРТ , 

при котором эффективность, а следовательно, коэффициент усиления зеркаль-

ной антенны максимальны. 

Эффективность зеркальной антенны зависит только от диаграммы 

направленности облучателя и угла раскрыва зеркала 2 0  : 

 

 

0
2

2

2 0

0 0

2

2

0 0

,
2 2

.

, sin

ОБЛ

ОБЛ

ctg F tg d d

g

F d d

 

 

 
   

     



 

 

 ( 7.37) 

График зависимости g от 0  для частного случая диаграммы облучателя, 

представляемой в форме (7.34), показан на рис. 7.18. Для наиболее употребля-

емых на практике облучателей параметр аппроксимации п в выражении (7.34) 

Рисунок 7.17 - Зависимость коэффициента 

полезного действия  , коэффициента ис-

пользования поверхности v  и эффективности 

g  зеркальной антенны от угла раскрыва 0  
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лежит в интервале 1-2. При этом оптимальный угол раскрыва 
0 ОРТ  лежит в 

интервале 55 – 65
о
. Оптимальное фокусное расстояние ОРТf  выражается через 

0 ОРТ  и диаметр раскрыва 2R0 : 

0 ОРТ0
ОРТ .

2 2

R
f ctg


  (7.38)  

     Уровень ослабления поля на краю зеркала при ОРТf f  составляет -

7,5.. .-8 дБ по сравнению с полем в центре раскрыва зеркала. Максимальная 

эффективность gmax достигает 0,82 (рис.7.18). На практике затенение облучате-

ля и системы крепления, кроссполяризационные потери и ряд других эффектов 

приводят к уменьшению эффективности до 0,4-0,8. 

 

7.5 Точность изготовления зеркальных антенн. Предельный 

коэффициент усиления зеркальных антенн 

 

Технические допуски на точность изготовления зеркальных антенн 

определяются допустимой величиной отклонения фазового фронта в раскрыве 

зеркала от синфазного. Источниками фазовых ошибок в раскрыве зеркальной 

антенны могут быть: 

1) отклонение формы зеркала от расчетной; 

2) смещение фазового центра облучателя из фокуса параболоида; 

3) отклонение волнового фронта поля облучателя от сферического. 

Выясним допуск на точность изготовления зеркальных антенн. На рис. 

7.20,a) показано отклонение реального профиля зеркала 1 от расчетного 2 на 

величину  . Фазовая ошибка, возникающая в раскрыве зеркала, 

 
2

cos .


   


     (7.39)\ 

Потребовав, чтобы   не превышала 4  (при этом в соответствии с 

результатами п. 6.15 искажения диаграммы направленности будут незначи-

тельны), из (7.39) получим следующий допуск на точность изготовления зер-

кал: 

 
.

8 1 cos





 


 ( 7.40) 

Максимальная точность выполнения профиля зеркала должна быть у верши-

ны: 

16    ( 7.41) 

 

На рис. 7.20,б показано смещение из фокуса фазового центра облучателя вдоль 

оси параболоида в точку F'. Возникающая в раскрыве ошибка 

 0

2
1 cos .


  


     ( 7.42) 
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Полагая опять 4    из (7.42), получаем допустимое смещение об-

лучателя из фокуса: 

 0

.
8 1 cos





 


 (7.43) 

 

Заметим, что при смещении облучателя вдоль оси параболоида фазо-

вая ошибка в раскрыве зеркала имеет квадратичный характер, поэтому 

направление основного лепестка диаграммы направленности остается 

неизменным, увеличивается лишь его ширина и возрастает уровень бокового 

излучения. 

При небольшом смещении облучателя в направлении, перпендику-

лярном оси параболоида, в раскрыве антенны появляется линейная фазо-

вая ошибка, что приводит к отклонению диаграммы направленности зер-

кальной антенны от оси z на угол 

0

arcsin
R





  ( 7.44) 

в сторону, противоположную смещению облучателя (рис. 7.20,в). Форма диа-

граммы направленности при этом не меняется, если а < 20°0,7, где 20°0,7 - ши-

рина диаграммы направленности антенны при несмещенном облучателе. 

Явление отклонения максимума диаграммы направленности при 

смещении облучателя широко используются в радиолокации дня созда-

ния равносигнального направления. 

Остановимся на вопросе о предельном коэффициенте усиления зеркаль-

ных антенн. Как следует из выражения (17.35), в зеркальных антеннах с иде-

Рисунок 7.20 - К вопросу точности изготовления зеркальных антенн 
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ально точным параболическим зеркалом не существует ограничений по коэф-

фициенту усиления. С увеличением раскрыва зеркала пропорционально пло-

щади раскрыва растет коэффициент усиления G. Однако при практической ре-

ализации зеркало всегда выполняется с некоторыми погрешностями. Отклоне-

ние   профиля реального зеркала от идеального при правильно организо-

ванном технологическом процессе обычно имеет случайный характер. Макси-

мальная величина случайной ошибки определяется уровнем технологии и для 

зеркальных антенн с вероятностью 99% может быть определена следующим 

образом: 

max 010 2 ,n R    ( 7.45) 

где п   3 для обычного серийного производства; п = 4... 5 - при специальной 

более совершенной технологии. 

Можно считать, что отклонение профиля   подчиняется нормальному 

закону распределения с нулевым средним значением и дисперсией 2 . При 

этом расчеты показывают, что с вероятностью 99% отклонение   не превы-

шает  
2

2,6   ,т.е. 

 
2

max 2,6 .     ( 7.46) 

В соответствии с формулами (7.39),(7.45),(7.46) дисперсия фазовой 

ошибки в раскрыве зеркала, обязанная случайному характеру Ар, 

 
2 2

2 2 02 2
1 cos 23,5 10 .n R

 
 

   
      
   

 ( 7.47) 

С учетом соотношений (7.35) и (7.42) коэффициент усиления зеркальной 

антенны 

2

2

4
,aG S ge 



  ( 7.48) 

где 
2  определяется выражением (7.47). 

Анализ формул (7.47), (7.48) показывает, что с увеличением радиуса зер-

кала возрастают случайные фазовые ошибки, что в конечном счете приводит к 

замедлению роста КУ при увеличении 0R , однако при увеличении 0R  сверх 

некоторого значения 
0 maxR  КУ антенны практически не увеличивается. Вели-

чина 
0 maxR  зависит от уровня технологии: 

0 max 0,2 10 ,nR    ( 7.49) 

где параметр п имеет тот же смысл, что и в формуле (7.45). 
 

16.7. Специальные типы зеркальных антенн. Применение зеркальных ан-

тенн 

 

Зеркальная антенна с косекансной диаграммой направленности использу-

ется для равномерного облучения целей, находящихся на различных наклон-
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ных дальностях r, но на одинаковой высоте от земли h (рис. 7.21). Напряжен-

ность поля, создаваемого антенной с диаграммой  F   у цели, 

   
sin

,
A A

E F F
r h


     

где А - постоянный коэффициент; r - наклонная дальность; h - высота цели. 

Эта напряженность не должна меняться с изменением угла   (при h = 

const), для этого необходимо, чтобы 

  1
1 cos ,

sin

A
F A ec  


 ( 7.50) 

где А1 - некоторый норми-

рующий множитель. 

Диаграмму (7.50) 

называют косекансной. 

Такая диаграмма может 

быть приближенно создана 

лишь в ограниченном сек-

торе углов 
o

1 2 1

o

2

,  где 3...10 ,

70...80

   

 

 В зеркальных антен-

нах наиболее широко ис-

пользуемыми способами 

формирования косекансной 

диаграммы направленности 

в вертикальной плоскости является установка специального козырькового от-

ражателя в параболоидах вращения или за счет выбора профиля зеркала в ци-

линдрических зеркальных антеннах (рис. 7.22,а,б). В обоих случаях принцип 

формирования косекансной диаграммы направленности заключается в выборе 

такой формы отражателя, чтобы лучи, близкие к горизонтальной оси антенны, 

выходили из отражателя параллельным пучком, а удаленные от нее - расходя-

Рисунок 7.21 – К вопрос формирования 

косекансной диаграммы направленности 

Рисунок 7.22 – Зеркальные антенн 

с косекансной диаграммой направленности 
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щимся пучком (рис.7.22,в). При этом формируется косекансная диаграмма 

направленности, показанная на рис. 16.22,г). Существуют и другие способы 

формирования косекансной диаграммы. 

Зеркальные антенны со сферическим рефлектором используются 

для формирования остронаправленной диаграммы направленности и 

управления положением ее максимума в широком угловом секторе без 

изменения формы диаграммы направленности. Принцип действия таких 

антенн поясняет рис. 7.23. Оказы-

вается, что часть поверхности сфе-

рического отражателя (в пределах 

02   30...45°) практически совпа-

дает с поверхностью параболоида 

вращения (показана пунктиром на 

рис. 7.23), фокус которого F удален 

от центра сферы на расстояние R/2, 

равное половине радиуса сферы. 

Поэтому, если в точке F поместить 

облучатель с мощностью излуче-

ния, сосредоточенной в основном в 

пределах угла 2 %, то сферический 

отражатель будет преобразовывать 

сферическую волну облучателя в 

плоскую. Перемещая облучатель 

по  поверхности фокальной сфе-

ры радиуса R / 2, можно откло-

нять максимум диаграммы 

направленности в широких пре-

делах. 

Двухзеркальные антенны 
состоят из облучателя, основного 

(большого) параболической формы и вспомогательного (маленького) зеркала, 

в качестве которого наиболее широко на практике используется зеркало в виде 

гиперболоида вращения. Такая двух - зеркальная антенна называется ан-

тенной Кассегрена (рис. 7.24). Один из фокусов вспомогательного гипербо-

лического зеркала 2 совмещается с фокусом главного зеркала F. Фазовый 

центр облучателя 3 располагается во втором фокусе F2 гиперболического зер-

кала. При таком расположении лучи, выходящие из облучателя, отражаются от 

малого зеркала таким образом, что они как бы исходят из фокуса Fl, поэтому 

после отражения от основного зеркала лучи идут параллельно. 

Антенна Кассегрена обладает рядом преимуществ перед однозеркаль-

ной антенной. В ней можно разместить основную часть конструкции облуча-

теля за зеркалом и свести к минимуму длину фидерного тракта, разместив 

приемник непосредственно за облучателем. Все это позволяет существенно 

Рисунок 7.23 – Зеркальная антен-

на со сферическим рефлектором 
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уменьшить шумовую температуру зеркальной антенны и ее фидерного тракта. 

Кроме того, за счет появляющейся возможности по оптимизации облучателя и 

малого зеркала удается по-

высить эффективность g 

двухзеркальной антенны до 

0,8 - 0,85. 

Зеркальные  антенны 

широко используются во 

многих радиотехнических 

системах СВЧ - диапазона 

волн в радиолокации и ра-

дионавигации, телеметрии и 

радиоуправлении, радио-

связи и радиоастрономии. 

Столь широкое применение 

зеркальных антенн объяс-

няется простотой и надеж-

ностью конструкции, их от-

носительной дешевизной 

(исключая большие зеркала 

для радиоастрономии и 

космической связи), воз-

можностью получения высоких характеристик направленности (большой КУ, 

малая ширина луча, хорошие диапазонные свойства и др.). 

 

8 СВЧ – АНТЕННЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 

 

8.1 Диэлектрические стержневые антенны 

 

Антенны бегущей волны, реализующие режим осевого излучения, явля-

ются антеннами поверхностных волн. Поверхностные волны возникают на 

границах раздела сред с различными электрическими параметрами, фазовая 

скорость в одной из которых меньше, чем в другой. Одной из таких сред в ан-

тенной технике обычно является воздух, а другой - среда, в которой распро-

страняются замедленные электромагнитные волны  Фv c . При этом ампли-

туда волны медленно затухает в продольном направлении и быстро убы-

вает (по экспоненциальному закону) при удалении от границы раздела 

сред по направлению нормали. 

Хорошо изучены и находят применение поверхностные волны, распро-

страняющиеся вдоль круглой цилиндрической и плоской поверхностей разде-

ла сред. 

Рисунок 7.24 – Двухзеркальная антенна 

Кассегрена 
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Рассмотрим стержневые антенны поверхностных волн, в которых вол-

ны «направляются» вдоль прямолинейного стержня l круглого или прямо-

угольного поперечного 

сечения длиной несколь-

ко λ и возбуждаются от-

резком круглого 2 или 

прямоугольного метал-

лического волновода 

(рис. 8.1). В свою оче-

редь, отрезки волноводов 

могут быть возбуждены 

несимметричным вибра-

тором 3, соединенным с 

внутренним проводни-

ком коаксиальной линии 

4. В качестве рабочего 

типа волны в диэлектри-

ческом стержне исполь-

зуется низшая гибридная 

замедленная электромаг-

нитная волна HE11, кар-

тина поля которой  в по-

перечном и продольном 

сечениях стержня цилиндрической формы показана на рис. 8.2. 

Фазо-

вая скорость 

распростра-

нения волны 

vФ вдоль 

стержня и 

отношение 

мощностей, 

переносимых 

внутри и вне 

стержня 

i aP P , явля-

ются функ-

циями его 

относитель-

ного радиуса 

а/λ и диэлек-

трической 

проницаемости r . 

Рисунок 8.1 – Диэлектрические стержневые 

антенны: 

a) – цилиндрическая; б) - коническая 

Рисунок 8.2 – Структура поля 11HE  в поперечном и 

продольном сечениях круглого диэлектрического 

стержня 
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При увеличении радиуса мощность, переносимая волной внутри стержня, воз-

растает, причем при данном его радиусе она тем больше, чем выше диэлектри-

ческая проницаемость материала антенн (рис. 8.3,а). Фазовая скорость волны 

при этом уменьшается, приближаясь к скорости в безграничной среде с ди-

электрической проницаемостью стержня (рис. 8.3,б). 

Распространяющиеся в стержне волны вызывают поляризацию диэлек-

трика вдоль силовых линий электрического поля (т.е. в поперечных плоско-

стях стержня). Возникающие поляризационные токи (токи смещения) мо-

гут рассматриваться как элементарные излучатели, распределение ам-

плитуд которых в первом приближении вдоль оси антенны можно счи-

тать постоянным, а фазы - меняющимся по линейному закону. 

Распределение поляризационных токов в поперечном сечении стержня 

(диске) совпадает с амплитудно-фазовым распределением вектора E  электри-

ческого поля внутри стержня в данном сечении. 

Поле излучения антенны определяется суммой полей всех элементарных 

источников и, как для антенны бегущей волны, описывается выражением 

     1 ,NF F F      

где    1 0 sinF J ka    - ДН одиночного поперечного излучающего элемента 

(диска); 

 
 

 

sin cos / 2

cos / 2
N

kL
F

kL





   


 - нормированный множитель направленности 

антенны бегущей волны; J0 - функция Бесселя нулевого порядка; а - радиус 

стержня; L - длина стержня. 

Рисунок 8.3 – Зависимость мощностей, переносимых волной 11HE  

внутри и вне стержня (а), и замедления этой волны (б) 

от относительного диаметра стержневой антенны 
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Множитель  1F   с изменением угла   меняется незначительно, и ре-

зультирующая ДН для не очень коротких стержней  3L   практически це-

ликом определяется множителем  NF  . 

На конце диэлектрической антенны из цилиндрического стержня (рис. 

8.1,а) возникают отраженные волны, увеличивающие уровень боковых лепест-

ков. Для уменьшения отражений от конца и соответственно снижения уровня 

бокового излучения и реализации режима, близкого к бегущей волне, приме-

няются диэлектрические стержни конической формы (рис. 8.1,б). 

Максимальный диаметр стержня maxD  выбирают из условия существова-

ния в круглом запитывающем волноводе, заполненном диэлектриком, только 

волны основного типа 11HE , а минимальный диаметр Dmin- из условия умень-

шения отражений от конца стержня. 

Для определения оптимальных значений максимального и минимального 

диаметров конических стержней могут быть использованы следующие форму-

лы, полученные на основании опытных данных: 

   
max min, .

1 2,5 1r r

D D
 

   
 

  
 

Расчет ДН антенны с коническим стержнем проводится так же, как и для 

антенны с цилиндрическим стержнем, при условии замены конического 

стержня цилиндрическим среднего радиуса  max min 2a D D  . Между длиной 

стержня L и замедлением γ сущест вует оптимальное соотношение 

  ОРТ 2 1L      . Коэффициент направленного действия оптимальной ди-

электрической стержневой антенны определяется по формуле  ОРТ 7,2D L  , 

а ширина ДН - по формуле  ОРТ o

0,72 60,6 L  . 

Обычно длина стержня L лежит в пределах (3 - 7)λ, а диаметр составляет 

(0,5 - 0,3) λ при относительной диэлектрической проницаемости стержня 

2...5.r  . Если длина стержня незначительно превышает оптимальную, то ос-

новной лепесток ДН сужается, но быстро растет уровень боковых лепестков. 

Дальнейшее увеличение длины антенны может привести к раздвоению основ-

ного лепестка антенны. 

Одиночные стержневые антенны в зависимости от размеров имеют ши-

рину ДН 
0,72   15...25°. Для получения более узких ДН и повышения КНД 

применяют антенные решетки стержневых антенн. Диаграмма направленности 

в этом случае при равномерном возбуждении решетки определяется перемно-

жением ДН одиночного стержня и множителя решетки. 

В табл. 8.1 приведены характеристики ряда диэлектриков, которые могут 

быть использованы для изготовления диэлектрических стержневых антенн.. 

Таблица 8.1 
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Наименова-

ние диэлек-

трика 

λ = 30 см λ = 10 см λ = 3 см λ = 0,5 мм 

 

 r  tg  r  tg  r  tg  r  tg  

Плексиглас - - - - 2,61 38 10  2,5 24,7 10  

Полистирол 2,55 30,45 10  2,55 30,5 10  2,55 30,7 10

 

- 35 10  

Кварц плав-

ленный 
3,80 - 3,80 

41,0 10  3,80 
41,7 10  3,64 34 10  

Полиэтилен 2,28 30,4 10  2,26 30,4 10  2,26 30,5 10  - - 

Фторопласт-

4 

2,0 42 10  - - 2,08 43,7 10  - 32 10  

Керамика 

стеатитовая 
5,5 

31,5 10  5,2 - 5,2 33 10  - - 

Керамика 

форетарито-

вая 

5,8 45 10  5,8 - 5,8 410 10  - - 

Стекло С49-

2 (ЗС-5К) 
- - - - 5,2 39 10  5,3 0,122 

 

8.2 Спиральные антенны 

 

Среди различных типов антенн бегущей волны важное место занимают 

спиральные антенны эллиптической и управляемой поляризаций поля излуче-

ния. 

По виду замедляющей системы (направителя) спиральные антенны раз-

Рисунок 8.4 – Спиральные антенны: 

a) – цилиндрическая регулярная; б,в) – нерегулярные (соответственно 

коническая с постоянным шагом намотки и 

цилиндрическая с переменным шагом) 
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деляются на: цилиндрические регулярные (рис. 8.4,а), геометрические пара-

метры которых (шаг S, радиус намотки а, длина витка спирали L, угол подъема 

витка α, диаметр провода) постоянны по длине антенны l, и нерегулярные 

(рис. 17.4,б,в). 

Спиральная антенна (рис. 8.4,а) представляет собой намотанную из про-

вода (ленты) цилиндрическую спираль 1 длиной несколько λ, один конец ко-

торой свободен, а другой соединяется с внутренним проводником коаксиаль-

ной линии 3. Внешний проводник коаксиальной линии присоединяется к ме-

таллическому диску (экрану) 2, служащему для ослабления обратного излуче-

ния антенны. 

По числу заходов 

М (ветвей) и способу 

их намотки спиральные 

антенны могут быть 

одно - и многозаход-

ными с односторонней 

(рис. 8.5,а) или двусто-

ронней (встречной) 

намоткой (рис. 8.5,б). 

В ряде случаев для увеличения жесткости конструкции намотка спирали 

осуществляется на диэлектриче-

ском каркасе [1,2], что одновре-

менно приводит к дополнитель-

ному замедлению фазовой скоро-

сти волны в антенне. 

Строгое решение электро-

динамической задачи для спирали 

как излучающей системы показы-

вает, что в ней может распростра-

няться система волн Тп, называ-

емых собственными. В зависи-

мости от отношения диаметра 

спирали к длине волны в соб-

ственной волне Тп может резони-

ровать та или иная азимутальная 

пространственная гармоника. Ин-

декс «n» резонирующей про-

странственной гармоники и опре-

деляет характер излучения спи-

ральной антенны (диаграмму 

направленности, поляризацион-

ные и фазовые характеристики). 

Рисунок 8.5 – Цилиндрические регулярные 

спиральные антенны 

Рисунок 8.6 – Режимы излучения спи-

ральной антенны: 

a) – поперечное излучение; б) – осевое 

излучение; в) – излучение с ДН ворон-

кообразной формы 
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Характерны три вида форм ДН цилиндрической спиральной антенны. 

Если диаметр спирали 0,2D  , то в ней преобладает волна типа T0, характе-

ризующаяся изменением фазы тока в пределах 360° на протяжении нескольких 

витков; амплитуда волны вдоль спирали постоянна, а фазовая скорость Фv c  . 

За счет отражения волны T0 от конца спирали в ней устанавливается режим 

стоячей волны, излучение вдоль оси спирали отсутствует и максимум излуче-

ния антенны получается в поперечной плоскости спирали (рис. 8.6,а). Бли-

жайший тип волны Т1 при этом имеет весьма малую амплитуду и вклад этой 

волны в общее поле излучения незначителен. 

Когда диаметр витка D спирали лежит в пределах (0,25- 0,45) λ , в антен-

не преобладает волна Т1, и максимум излучения направлен вдоль оси спирали 

(рис. 8.6,б). Возникающая при этом в спирали волна низшего типа T0, а также 

волны высших типов Тп при п>1 быстро затухают по длине спирали, и их 

вклад в ДН невелик. 

При дальнейшем увеличении диаметра спирали  0,45D   в собствен-

ной волне Тп определяющей является вторая азимутальная пространственная 

гармоника (волна Т2), и ДН приобретает коническую (воронкообразную) фор-

му (рис. 8.6,в). Угол раскрыва «воронки» зависит от относительного диаметра 

спирали. 

Режим осевого излучения  0,25...0,45D    , когда длина провода 

витка спирали примерно равна рабочей длине волны  L  , является основ-

ным режимом работы спиральных антенн. 

В режиме осевого из-

лучения витки спирали излу-

чают весьма интенсивно, 

благодаря чему к концу спи-

рали практически излучается 

вся подводимая к антенне 

мощность; отражение от кон-

ца спирали отсутствует и в 

ней устанавливается режим 

бегущей волны. Фазовая ско-

рость волны 1T  при этом 

меньше скорости света с: 

0,8Фv c  (рис. 8.7). Для 

обеспечения 

круговой или близкой к ней 

поляризации поля, а также 

интенсивного излучения 

каждого витка в осевом направлении (ось z, рис. 8.6,б) необходимо, чтобы вы-

полнялось то же условие L  . 

Рисунок 8.7 – Зависимость фазовой 

скорости различных типов собствен-

ных волн от величины ka  в цилиндри-

ческой спиральной антенне 
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Рассмотрим излучение одного витка спирали длиной L=λ с волной Т1. 

Будем считать виток плоским. Распределение тока в витке спирали подчиняет-

ся закону 
0

TjkLI e , где 0I  - ток в начале витка; LT - текущая координата, отсчи-

тываемая вдоль витка. При длине витка LT = L = λ распределение тока по нему 

можно представить в виде 
0

jI e  . Здесь   - азимутальный угол в плоскости 

витка (рис. 8.8,а,б). 

Пусть распределение тока по витку (в момент времени t = 0) соответ-

ствует сплошной линии на рис. 8.8,в (виток изображен в развернутом виде). 

Так как токи вблизи точек а, с, е малы, приближенно можно заменить виток 

двумя изогнутыми горизонтальными полуволновыми синфазными излучате-

лями (рис. 8.8,a) с током IХ. Поле излучения витка E  поляризовано горизон-

тально, и максимум ДН ориентирован вдоль оси z витка. Через четверть пери-

ода  4t T  картина распределения тока сместится на λ/4 в направлении дви-

жения бегущей волны (пунктир на рис. 8.8,в). Теперь виток можно прибли-

Рисунок 8.8 – К излучению спирали с волной Т1: 

а, б) – замена витка спирали горизонтальным и вертикальным излу-

чателями; в) - развертка витка спирали 
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женно заменить двумя вертикальными полуволновыми излучателями, и поле 

излучения будет вертикально поляризовано (рис. 8.8,б). Видим, что за один 

период колебаний вектор электрического поля повернется в пространстве на 

360°. Следовательно, в режиме волны Т1 спиральная антенна излучает поле 

вращающейся (круговой) поляризации с максимумом вдоль оси z антенны. 

Направление вращения поля соответствует направлению намотки спирали. 

В реальной спиральной антенне виток лежит не в одной плоскости, а 

имеет некоторый шаг намотки S (рис. 8.9). Если шаг намотки и диаметр витка 

выбраны так, что сдвиг фаз между напряженностями полей, создаваемых пер-

вым (№ 1) и последним (№ 2) элементами витка равен 2π; то в направлении 

оси спирали сохраняется круговая поляризация и максимум излучения: 

2 2
2 .

ЗАМ

L S
 


 

   ( 8.1) 

Здесь 
2

S



 - сдвиг фаз между полями начального и 

конечного элементов витка, определяемый разно-

стью хода лучей; 
2

ЗАМ

L



 -  

сдвиг фаз полей указанных элементов, определяе-

мый сдвигом фаз токов этих элементов. 

Из (8.1.1) следует соотношение между пара-

метрами спирали L и S, соответствующее круговой 

поляризации, 

  ,L S                                   ( 8.2) 

где Ф ЗАМc v     - замедление волны в спирали. 

Удовлетворение условию (8.1) при конструирова-

нии антенны не обеспечивает максимального зна-

чения КНД. Спиральная антенна - антенна осевого 

излучения с замедленной фазовой скоростью волны 

тока вдоль оси антенны. В таких антеннах макси-

мальный КНД получается при сдвиге фаз между 

полями излучения первого и последнего витков, 

равном п, т.е. вместо (8.1) должно выполняться 

условие 

2 2
2 ,

ЗАМ

L S
N

  


 
    

где N - число витков спирали.  

Отсюда 

 2
.

S N
L

 



 
  ( 8.3) 

Рисунок 8.9 – К 

расчету параметров 

спирали, обеспечи-

вающих круговую 

поляризацию 
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Таким образом, при соблюдении условия (8.2) в направлении оси антен-

ны получается круговая поляризация, а при соблюдении условия (8.3) - макси-

мальный КНД при некоторой эллиптичности поля излучения. Поскольку за-

медление волны ус увеличением длины волны увеличивается (см. рис. 8.7), со-

отношения (8.2) или (8.3) нарушаются незначительно, и спиральная антенна 

сохраняет удовлетворительные значения параметров в диапазоне длин волн 

(0,7-1,2) λ0, где λ0- длина волны, для которой подобраны оптимальные размеры 

антенны. При этом значение угла подъема витка спирали a = arcsin(S/L) может 

лежать в пределах 12-18°. 

Если цилиндрическая спиральная антенна обеспечивает режим осевого 

излучения при коэффициенте перекрытия по частоте max min 1,7ПK    , то 

конические спиральные антенны более широкополосны  2...3ПK  . Так как в 

конической спирали витки имеют различную длину, на любой частоте рабоче-

го диапазона в спирали имеется группа витков (рабочая область), на каждом из 

которых укладывается примерно одна длина волны типа Т1. При изменении 

частоты рабочая область перемещается вдоль оси спирали. Следовательно ха-

рактеристики направленности таких антенн определяются не общим числом 

витков (или полной длиной спирали), а лишь числом витков в группе с волной 

Т1 (длиной этого участка спирали). Излучение остальных витков слабо влияет 

на общее поле антенны. 

В многозаходных цилиндрических спиральных антеннах с односторон-

ней намоткой (рис. 8.5,a) при осевом излучении (волна Т1 рабочий диапазон 

дополнительно расширяется   1ПK M   вследствие подавления в них бли-

жайших низших и высших типов волн. 

Многозаходная спиральная антенна с двусторонней намоткой (рис. 8.5,б) поз-

воляет управлять поляризацией поля излучения, если число заходов (ветвей) 

М>2. Так, для волн  1T


, обеспечивающих в спиральной антенне режим прямо-

го осевого излучения с правой и левой круговой поляризацией.  

Более подробные сведения о спиральных антеннах можно найти в [1,2]. 

В заключение отметим, что ширина ДН спиральной антенны с постоян-

ным диаметром витка, ее КНД и входное сопротивление могут быть определе-

ны по формулам 
 

 
Обычно число витков антенны не превышает 7-8. Ширина ДН при этом 

составляет около 40°. Для получения более узких ДН применяют решетки 

спиральных излучателей. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ 
СИСТЕМЫ MATLAB 

Цель работы – ознакомление с системой MatLab, правилами создания 

числовых массивов и приобретение практических навыков по использованию 

средств системы для работы с ними.  

1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Название системы MatLab происходит от слов Matrix Laboratory 

(матричная лаборатория). Пакет ориентирован на обработку массивов данных. 

В интерфейс системы MatLab входят следующие панели: 

 Command Window (Окно Команд), где проводятся все расчеты и 

операции; 

 Launch Pad (Окно Разделов), где можно получить доступ к различным 

модулям ToolBox;  

 Workspace (Рабочее пространство), где отображается текущий набор 

переменных, введенных пользователем в командном окне; 

 Current Directory (Текущий каталог), где можно установить текущий 

каталог; 

 Command History (История команд), где хранятся команды, набираемые 

пользователями. 

 

Матричная система MatLab выделяется из других систем тем, что ее 

операторы и функции имеют операнды в виде векторов и матриц. Даже операнд 

в виде одного числа рассматривается как матрица размера 1  1. Так как 

операции с матрицами могут быть как поэлементными, так и матричными, то в 

поэлементные операторы добавляется точка. Например, символы точка, 

звездочка ‘*’ определяют поэлементное умножение массивов, символ звездочка 

‘*’ – матричное умножение (табл. 1). Набор любой команды должен 

заканчиваться нажатием клавиши <Enter>. Действие, выполняемое функцией, 

применяется ко всем элементам массива, передаваемым в списке входных 

аргументов.  

В качестве примера можно привести результат вычисления синуса: 

>> y = sin([0.4 0.8 1.2 1.6 2]) 

y =  

0.3894 0.7174 0.9320 0.9996 0.9093 

Символ точка с запятой (;) в конце оператора или функции подавляет вывод 

результата на экран: 

>> y = sin([0.4 0.8 1.2 1.6 2]); 

Справочная информация 

Получить справочную информацию можно следующими операторами: 

Синтаксис 

helpwin  – справка о разделах и функциях системы MatLab; 

helpdesk  – общая справка о системе MatLab; 



 

 

doc <имя_функции>  – вывод описания функции в окне Help ; 

help <имя_функции> – краткая информация о функции; 

type <имя _функции> – вывод текста m – файла функции; 

demo  – команда вызова тестовых примеров. 

Операторы и функции 

Полный список операторов системы выводится оператором: 

help ops 

В табл. 1 приведен список арифметических операторов с синтаксисом их 

применения. 

Таблица 1.1 Список арифметических операторов 

Функция Название Оператор Синтаксис 

Plus Плюс + M1+M2 

uplus Унарный плюс  + +M 

minus Минус  –  M1–M2  

uminus Унарный минус – –M  

mtimes Матричное умножение  * M1*M2 

times Поэлементное умножение массивов  .* M1.*M2 

mpower Возведение в степень матрицы ^ M1^x 

power Поэлементное возведение в степень массива .^ M1.^x 

mldivide Обратное (справа налево) деление матриц \ M1\M2 

mrdivide Деление матриц слева направо / M1/M2 

ldivide Деление поэлементное массивов справа налево .\ M1.\M2 

rdivide Деление поэлементное массивов слева направо ./ M1./M2 

 

Для введения комментария используют знак процента – %.  

 

Системные переменные и константы 

В состав объектов MatLab входит ряд системных переменных и констант, 

значения которых устанавливаются системой при ее загрузке или автоматически 

формируются в процессе вычислений. Ниже перечислены некоторые из этих 

объектов: 

Ans – применяется для записи результата, если не используется оператор 

присваивания.  

Например: 

>> cos([0:2*pi]) 

ans =  

1.0000 0.5403 –0.4161 –0.9900 –0.6536 0.2837 0.9602 

pi – число  (отношение длины окружности к ее диаметру). 

Например: 

>> pi 

ans =  

                                                           

 Угловые скобки используются в синтаксисе команды для условного 

обозначения аргумента. 



 

 

3.1416 

Создание векторов и матриц 

Рассмотрим некоторые способы формирования числовых массивов. При их 

создании можно использовать: 

 Квадратные скобки; 

 Специальную конструкцию j:i:k; 

 Конкатенацию (объединение); 

 Специальные матричные функции. 

 

Для создания вектор-строки используются квадратные скобки с 

перечислением элементов строки через пробел или запятую и специальная 

конструкция j:i:k с указанием начального значения вектора – j, шага – i и 

конечного значения вектора – k через двоеточие (если значение шага равно 1, 

его можно не указывать). 

Для создания вектор-столбца элементы вектора перечисляются через точку 

с запятой в квадратных скобках или транспонируется полученный ранее вектор-

строка. Для выполнения операции транспонирования используется одиночная 

кавычка ('), которая ставится после индетификатора, определяющего 

транспонируемую структуру. Для комплексных матриц транспонирование 

дополняется сопряжением матрицы. Точка с одиночной кавычкой (.') 

используется для транспонирования массива без операции сопряжения для 

комплексных матриц. 

Для создания матрицы можно использовать следующие способы ввода 

элементов в квадратных скобках: 

1. По строкам, разделяющимся точкой с запятой; 

2. По столбцам, заданным в квадратных скобках; 

3. По строкам в интерактивном режиме. 

 

Задание 1. Создать вектор-строку, вектор-столбец и матрицы: 

>> x = [1 2 3 4 5] % создание вектор-строки 

х =  

1 2 3 4 5 % результат 

>> x = 1:2:10  % 1 – начальное значение вектора, 2 – шаг, 10 – конечное 

значение 

х =  

1 3 5 7 9  % результат 

>> x = 1:10 

х =  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % результат 

>> x = [1;2;3;4;5]  % создание вектор-столбца 

х =  

1 

2 

3 

4 



 

 

>> a = 9:2:18 % вектор-строка с начальным значением 9, конечным – 18, 

с шагом 2 

a =  

9 11 13 15 17 

>> a1 = a' % транспонирование вектор-строки а в вектор-столбец а1 

a1 =  

9 

11 

13 

15 

17 

>> x = [1 2 3; 4 5 6; 7 8 9];   % создание матрицы способом 1) 

>> x = [[1;4;7] [2;5;8] [3;6;9]]; % создание матрицы способом 2) 

>> x = [1 2 3 < Enter>    % создание матрицы способом 3) 

4 5 6 <Enter> 

7 8 9]; 

Выполнение каждой из последних трех команд приведет к созданию 

матрицы: 

987
654
321

х  

Конкатенация (объединение) массивов 

С помощью операции конкатенации можно формировать новые массивы из 

ранее созданных – векторов, матриц, используя эти массивы в качестве своих 

элементов. Объединять массивы можно по горизонтали и по вертикали.  

При горизонтальной конкатенации в качестве разделителя массивов в 

квадратных скобках используется запятая или пробел, например, если В и А – 

матрицы, то M = [А, В] – горизонтальная конкатенация матриц А и В. А и В 

должны иметь одинаковое число строк. Горизонтальная конкатенация может 

быть применена для любого числа матриц в пределах одних скобок [A, B, C]. 

При вертикальной конкатенации в качестве разделителя массивов  

в квадратных скобках используется точка с запятой, например, если C и D – 

матрицы, то M = [C; D] – вертикальная конкатенация матриц C и D. C и D 

должны иметь одинаковое число столбцов. Вертикальная конкатенация может 

быть применена для любого числа матриц в пределах одних скобок [C; D; E]. 

Вертикальная и горизонтальная конкатенация может быть применена в одной 

операции. 

 

Задание 2. Создать матрицу, используя вертикальную и горизонтальную 

конкатенацию: 

>> а = [1;2;3]  % создание вектор-столбца из трех элементов 

а =  

1 

2 

3 



 

 

>> A = [a,a,a]  % горизонтальная конкатенация из трех вектор-столбцов а 

A =  

1 1 1 

2 2 2 

3 3 3 

>> b = [1 4 8]; ]  % создание вектор-строки из трех элементов 

>> B = [b;b;b]    % вертикальная конкатенация из трех векторов-строк b 

B =  

1 4 8 

1 4 8 

1 4 8 

>> A1 = [0 0;0 1];   % создание матриц А1 и А2 размерностью 2  2 

>> A2 = [5 6;1 8]; 

>> A3 = [1 8 6 9];  % создание вектор-строки из четырех элементов 

>> H = [A1,A2;A3] % горизонтальная конкатенация и вертикальная  

% конкатенация 

H =  

0 0 5 6 

0 1 1 8 

1 8 6 9 

Специальные матричные функции 

Ниже приведены некоторые функции для создания матриц специального 

вида. 

Функция zeros создает матрицу, заполненную нулями (нулевую матрицу):  

zeros(m,n) – задание матрицы m  n нулей; 

zeros(n) – задание квадратной матрицы из n  n нулей. 

Пример создания нулевой матрицы из двух строк и трех столбцов: 

>> x = zeros(2,3) 

x =  

0 0 0 

0 0 0 

Функция ones создает матрицу, заполненную единицами (единичную 

матрицу): 

ones(m,n) – создание единичной матрицы размером m  n; 

ones(n) – задание квадратной матрицы из n  n единиц. 

 

Задание 3. Создать квадратную единичную матрицу размерностью 2  2: 

>> ones(2) 

ans =  

1 1  

1 1 

Функция randn создает матрицу, заполненную нормально-

распределенными случайными числами. 



 

 

randn (m,n) – задание матрицы m  n нормально-распределенных 

случайных чисел. 

randn (n) – задание квадратной матрицы n  n. 

Функция rand создает матрицу, заполненную равномерно-

распределенными случайными числами. 

rand (m,n) – задание матрицы m  n равномерно-распределенных 

случайных чисел.  

 

Задание 4. Создать вектор-столбец с помощью вертикальной конкатенации 

с использованием функций rand и randn: 

>> x1 = [rand(2,1);randn(2,1)] 

x1 =  

0.9501 

0.2311 

–0.4326 

–1.6656 

 

Задание 5. Создать матрицу с помощью горизонтальной конкатенации с 

использованием функций ones и zeros: 

>> x1 = [ones(2,1),zeros(2,1)]  

x1 =  

1 0 

1 0 

Функция repmat() создает матрицу, копируя исходный массив заданное 

число раз по вертикали и горизонтали. 

B = repmat(A,M,N) – функция создает матрицу B, состоящую из M копий 

А по вертикали и N копий А по горизонтали, то есть M  N копий массива A 

(если А – число, функция формирует матрицу размером M  N со значением 

элементов, равных А). 

 

Задание 6. Сформировать матрицу c использованием вектор-строки а из 

трех элементов: 

>> a = [1 5 9]; 

>> A = repmat(a,2,1) 

A =  

1 5 9 

1 5 9 

 

Задание 7. Сформировать матрицу размерностью 2  3, все элементы 

которой равны десяти: 

 >> repmat(10,2,3)  

ans =  

10 10 10 

10 10 10 



 

 

Индексация массивов  

Элементы массивов обладают двумя свойствами: порядковым номером 

(индексом) в массиве и собственно значением. Нумерация элементов в системе 

MatLab начинается с единицы. Для указания индексов элементов массивов 

используются круглые скобки (ошибка при индексации массива генерируется в 

том случае, если индекс элемента меньше единицы или больше размера 

массива). 

 

Задание 8. Задать вектор-строку из четырех элементов и изменить третий 

элемент на значение 8: 

>> a = [1 2 7 9]; 

>> a(3) = 8 

a =  

1 2 8 9 

Для указания элемента в матрице индексами служат номер строки и номер 

столбца, разделенные запятой. 

 

Задание 9. Изменить значение элемента матрицы случайных чисел S, 

находящегося во второй строке и в четвертом столбце, на 1: 

>> S = rand(4)  

S =  

0.9501 0.8913 0.8214 0.9218 

0.2311 0.7621 0.4447 0.7382 

0.6068 0.4565 0.6154 0.1763 

0.4860 0.0185 0.7919 0.4057 

>> S(2,4) = 1 

S =  

0.9501 0.8913 0.8214 0.9218 

0.2311 0.7621 0.4447 1.0000 

0.6068 0.4565 0.6154 0.1763 

0.4860 0.0185 0.7919 0.4057 

Для указания блока элементов массива используется символ двоеточие ':'. 

Обнулить в матрице F целых чисел размерностью 4  4 элементы, 

находящиеся во второй и третьей строке и в первом и втором столбцах: 

>> F = [1 4 7 9;5 9 8 3;9 6 5 3;7 6 9 2] 

F =  

1 4 7 9 

5 9 8 3 

9 6 5 3 

7 6 9 2 

>> F(2:3,1:2) = 0 

F =  

1 4 7 9 

0 0 8 3 

0 0 5 3 



 

 

7 6 9 2 

Если надо изменить значение всего столбца или строки, то номера, 

обозначающие диапазон значений, не указываются и остается одно двоеточие.  

 

Задание 10. Обнулить третий и четвертый столбец из предыдущего 

примера: 

>> F(:,3:4) = 0 

F =  

1 4 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

7 6 0 0 

Пустые квадратные скобки удаляют информацию из индексированной 

структуры. 

A(m,:) = [ ] – удаляет строку m из матрицы A. 

A(:,n) = [ ] – удаляет столбец n из матрицы A.  

Сервисные функции 

Ниже приведены некоторые функции, необходимые при работе с 

массивами: 

[M,N] = size(<идентификатор_массива>) – возвращает размер массива, 

где M – число строк; N – число столбцов. 

 

Задание 11. Определить размерность единичной матрицы: 

>> s = ones(2,3); 

>> [M,N] = size(s) 

M =  

2 

N =  

3 

max(<идентификатор_массива>) и min(<идентификатор_массива>) – 

вычисляет вектор строку, содержащую максимальные или минимальные 

элементы в каждом столбце матрицы.  

 

Задание 12. Определить максимальные значения матрицы случайных 

чисел: 

>> v = rand(3) 

v =  

0.9501 0.4860 0.4565 

0.2311 0.8913 0.0185 

0.6068 0.7621 0.8214 

>> ma = max(v) 

ma =  

0.9501 0.8913 0.8214    % максимальные значения каждого столбца. 

Чтобы найти экстремальное значение в матрице, надо преобразовать ее в 

вектор. Для этого можно использовать функцию reshape (X,M,N), где X – 



 

 

преобразуемая матрица, M – размерность матрицы по вертикали (число строк) , 

N – размерность по горизонтали (число столбцов).  

 

Задание 13. Преобразовать матрицу из предыдущего примера в вектор-

строку и найти экстремальные значения. 

>> [M,N] = size(v); 

>>к = reshape(v,1,M*N) 

k =  

0.9501 0.2311 0.6068 0.4860 0.8913 0.7621 0.4565 0.0185 0.8214 

>> max(к) 

ans =  

0.9501 

>> min(k) 

ans =  

0.0185 

Существует более простой способ нахождения экстремального значения в 

массиве размерностью больше единицы – представить этот массив 

одномерным, используя индексацию всех значений: 

>>max(v(:)) 

ans =  

0.9501 

length(<идентификатор_массива>) – определение длины вектора; для 

матрицы это эквивалентно выполнению функций max(size(X)). 

 

Задание 14. Определить длину заданного вектора: 

>> c = [1 8 6 0 2 9 5]; 

>> length(c) 

ans =  

7 % длина вектора с 

Одиночная кавычка (') используется для создания строковой константы, 

например: 

>> a = 'Введите матрицу '; 

Одиночная кавычка также используется для выполнения операции 

транспонирования (см. стр. 5). 



 

 

2. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

1. Создать вектор-строку: начальный элемент равен – , конечный , шаг 

равен 0.1. Транспонировать строку в столбец. 

2. Создать три вектор-строки из 5 элементов fi = [x
n
, x

n-1
, x

n-2
, x

n-3
, x

n-4
], где 

n = 5 для х = 2, 3, 4. Объединить эти строки в матрицу А(3 × 5). 

3. Создать три вектор-столбца из 5 элементов арифметической 

прогрессии. Элемент арифметической прогрессии рассчитывается по формуле:  

 

an = an-1 + d, 

где аn–1 – предыдущий элемент; аn – последующий. 

Пять элементов вектора формируются, начиная с задания первого элемента 

а и c использованием шага арифметической прогрессии d для задания 

последующих элементов: 

 Для первого вектор-столбца a = 2; d = 1;  

 Для второго вектор-столбца a = 7; d = 2; 

 Для третьего вектор-столбца a = 10; d = –2.  

 

1. Объединить эти вектор-столбцы в матрицу В(5 × 3). 

2. Транспонировать матрицу В из предыдущего пункта задания и 

объединить с матрицей А в матрицу М(6 × 5). 

3. Из матрицы A убрать вторую строку. 

4. У матрицы В обнулить третью строку и убрать две последние строки. 

5. Создать матрицу Н(2  2) путем выделения первых двух строк  

и столбцов матрицы М из четвертого пункта задания. 

6. Создать с помощью функции repmat матрицу, состоящую из 2 × 3 

матриц Н. 

7. Создать матрицы размерностью 3 × 3: C – единиц; D – нулей; E – 

равномерно распределенных случайных чисел; F – нормально-распределенных 

случайных чисел. 

8. Найти минимальный элемент в матрице равномерно-распределенных 

чисел размерностью 3  5, используя функцию reshape. 

9. Создать символьные константы: а) Миру мир; б) Введите матрицу, 

ввести комментарий: Использование интерактивного ввода. 



 

 

3. ВОПРОСЫ 

1. Как представляется информация в системе MatLab? 

2. Как можно создать векторы в системе MatLab? 

3. Какой вектор генерирует функция logspace? 

4. Как можно создать матрицы в системе MatLab?  

5. Какие вы знаете специальные функции для создания матриц? 

6. Каким образом производится индексация массивов в системе MatLab, 

удаление, обнуление строк, столбцов? 

7. Чем отличается определение почленных и матричных операций в 

системе MatLab? 

8. Как получить транспонированный массив? Какие особенности 

существуют при транспонировании массива комплексных чисел? 

9. Как можно объединить матрицы? 

10. Как создаются строковые константы?  

11. Какие системные переменные и константы есть в системе MatLab?  

12. Как вводится комментарий? 

13. Как можно определить размер массива? 



 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. ЭЛЕМЕНТЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Цель работы – изучение средств системы по формированию массивов 

структур, интерактивному вводу информации, записи информации на диск, 

созданию М-файлов и приобретение практических навыков их использования. 

1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Массивы структур 

Обычные массивы удобны при работе с однородными данными – числами 

или строками. Если данные неоднородные, то для их хранения удобно 

использовать массив структур, каждый элемент которого является структурой с 

одинаковым набором полей, содержащих соответствующее значение. Такая 

информация может быть представлена в виде таблицы с полями, содержащими 

однотипные элементы. 

Например, информация о студентах может быть заключена в структуре со 

следующими полями:  

 Фамилия (family), содержит строку с фамилией; 

 Год рождения (year), содержит число; 

 Оценки (marks), содержит массив из пяти элементов с оценками. 

 

При использовании массивов структур необходимо помнить следущее: 

 Доступ к структурам, входящим в массив, осуществляется при помощи 

индексации; 

 Поле отделяется от имени структуры при помощи точки. 

 

Допускается два способа заполнения массива структур – операторами 

присваивания для всех полей каждой структуры массива или функцией strict. 

Операторы присваивания, заполняющие массив структур данными о студентах, 

приведены ниже. 

% заполнение первой структуры массива: 

>> Student(1).Family = 'Иванов С.И.'; 

>> Student(1).Year = 1980; 

>> Student(1).Marks = [5 4 4 3 4]; 

% заполнение второй структуры массива 

>> Student(2).Family = 'Петров В.В.'; 

>> Student(2).Year = 1983; 

>> Student(2).Marks = [5 4 4 5 4]; 

Просмотр содержимого полей каждой структуры требует задания ее 

индекса: 

>> Student(2) 

ans =  

Family: 'Петров В.В.' 

Year: 1983 

Marks: [5 4 4 5 4] 

Указание поля структуры позволяет получить доступ к его значению. 



 

 

>> Student(2).Year 

ans =  

1983 

Альтернативным вариантом формирования структуры является 

применение функции struct, выходным аргументом которой является структура, 

подлежащая заполнению, а входными аргументами этой функции являются 

пары, содержащие имя поля и соответствующее значение.  

Синтаксис 

S = struct('<имя_поля1>', <значение_поля1>, '<имя_поля2>', 

<значение_поля2>, ...) 

 

Задание 1. Создать третью запись в массиве структур Student: 

>> Student(3) = struct('Family','Орлова Л.А.','Year',1984,'Marks',[5 5 4 5 5]);  

Просмотреть содержимое поля. 

>> Student(3) 

Интерактивный ввод информации 

Для ввода числовой и символьной информации используется функция 

input. 

Синтаксис 

x = input('<приглашение> ') 

 

Задание 2. Ввести матрицу с клавиатуры, для ввода матрицы A задать 

следующую команду: 

>> A = input('Введите матрицу 3 3 ') 

Результат выполнения команды: 

Введите матрицу 3*3 [1 2 3;4 5 6;7 8 9] 

A =  

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

Операторы цикла 

Для программирования многократно выполняющихся действий с 

различными данными используются операторы цикла.  

1. Синтаксис оператора цикла с фиксированным числом повторений: 

for <счетчик > = <нач. значение> : <приращ. счетчика> : <кон. значение> 

<операторы MatLab> 

end 

Приращение счетчика определяет, насколько будет меняться значение 

счетчика после выполнения тела цикла. Если приращение счетчика равно 

единице, то его можно опустить. 

 

Задание 3. Составить вектор из шести элементов геометрической 

прогрессии. Элементы геометрической прогрессии рассчитываются по формуле 

Pn = P1*q
n–1

. Пусть P1 = 3, q = 2, n = 6. 

>>P(1) = 3; q = 2;  % подготовка к циклу 



 

 

>> for i = 1:6 

P(i+1) = P(i)*q^i; 

end; 

>> P 

P =  

3 6 24 192 3072 98304 6291456 

 

Задание 4. Сформировать структуру, содержащую матрицу размерностью 

3  3 и ввести две матрицы с клавиатуры; после ввода содержимое массивов 

структуры вывести на экран. 

>> mas = struct('h',zeros(3)); 

>> for i = 1:2 

mas(i).h = input('введи матрицу '); 

end 

введи матрицу [1 2 3;5 6 7;8 9 0]; 

введи матрицу [3 5 9;1 1 2;9 5 5]; 

>> mas(1).h 

ans =  

1 2 3 

5 6 7 

8 9 0 

>> mas(2).h 

ans =  

3 5 9 

1 1 2 

9 5 5 

2. Синтаксис оператора цикла с предусловием: 

while <условие цикла> 

<операторы MatLab> 

end 

Повтор операторов выполняется, пока выполняется условие цикла. 

Найти максимальное значение матрицы случайных чисел v: 

>> v = rand(3) 

v =  

0.9501 0.4860 0.4565 

0.2311 0.8913 0.0185 

0.6068 0.7621 0.8214 

>> f = v; 

>> while length(f)~ = 1  

f = max(f)  

end 

f =  

0.9501 0.8913 0.8214 

f =  

0.9501 



 

 

Оператор if 

Оператор if может применяться в простом виде для выполнения блока 

команд при выполнении некоторого условия или в конструкции if–elseif–else 

для написания разветвляющего алгоритма: 

Синтаксис 

if <условие> 

<операторы MatLab> 

end 

Для ветвления: 

if <условие> 

<операторы MatLab> 

elseif <условие> 

<операторы MatLab> 

elseif <условие> 

<операторы MatLab> 

else 

<операторы MatLab> 

end 

В зависимости от выполнения того или иного условия работает 

соответствующая ветвь программы; если все условия неверны, то выполняются 

команды, размещенные после else. 

Задание сложных условий производится с применением логических 

операторов. Логические операторы и примеры их использования приведены в 

табл. 2.1. 

Таблица 2.1 Логические операторы 

Оператор Условие Запись в MatLab Эквивалентная запись 

Логическое "и" x < 3 и k = 4 and (x < 3, k == 4) (x <3) & (k == 4) 

Логическое "или" x = 1, 2 or (x == 1, x == 2)) (x == 1) | (x == 2) 

Отрицание "не" а  1,9 not (a == 1,9) ~ (a == 1,9) 

 

Задание 5. Организовать цикл для введения вектор-строки из трех целых 

чисел. При этом, если введенное значение текущего элемента вектора 

отрицательно, оно возводится в квадрат, если положительно – в куб. 

>>t = 'yes'; % подготовка к циклу 

>>while t~ = 'no' % пока t не равно символьной константе 'no', выполняется 

тело цикла 

B = input('input vector(1*3) ') 

if length(B)~ = 3 

er = 'Введено не три элемента в вектор' 

else 

for i = 1:3 

if B(i)<0  

B(i) = B(i)^2 



 

 

else B(i) = B(i)^3 

end; % для условия if B(i)<0 

end; % для цикла for 

end; % для условия if length(B)~ = 3 

t = input('Продолжить цикл по вводу вектора? (yes/ no) '); 

end; % конец тела цикла. 

Ниже приведен результат выполнения команд в цикле: 

input vector(1*3) [2 –3 2] % приглашение для ввода вектора из трех элементов 

B =  

2 –3 2 

B =  

8 –3 2 

B =  

8 9 2 

B =  

8 9 8 

Продолжить цикл по вводу вектора? (yes/no) 'no' 

>> 

Оператор switch 

Оператор switch позволяет сделать выбор из произвольного числа 

имеющихся вариантов: 

Синтаксис 

switch <ключ> 

case <значение_ключа–1> 

<операторы MatLab> 

case <значение_ключа–2> 

<операторы MatLab> 

… 

otherwise 

<операторы MatLab> 

end 

Переход на определенную ветвь оператора switch выполняется тогда, когда 

переменная <ключ> принимает значение, указанное после case (значения ключа 

должны быть целыми). Если подходящего значения для переменной не 

нашлось, то выполняется ветвь программы, соответствующая otherwise. 

 

Задание 6. Ввести с клавиатуры вектор из трех нечетных целых чисел, 

входящих в диапазон от 5 до 9. В зависимости от значения вводимого элемента 

должна сгенерироваться матрица размерностью 3  3 со значениями элементов, 

равными значению вводимого элемента. Если в векторе значение элемента не 

принадлежит к заданному диапазону, выдается сообщение об ошибке. 

>> P = input('Введи вектор из трех нечетных элементов от 5 до 9 '); 

Введи вектор из трех нечетных элементов от 5 до 9 [5 7 9] 

>> for i = 1:3 

switch P(i) 



 

 

case 5 

repmat(5,3,3) 

case 7 

7*ones(3) 

case 9 

9*ones(3) 

otherwise 

'значение элемента не входит в заданный диапазон' 

end 

end 

Ниже приведен результат выполнения команд: 

ans =  

5 5 5 

5 5 5 

5 5 5 

ans =  

9 9 9 

9 9 9 

9 9 9 

ans =  

7 7 7 

7 7 7 

7 7 7 

 

Запись информации в файл  

Открытие файла 

Синтаксис 

[F , mes] = fopen(<имя_файла>,permission) 

Функция fopen выполняет открытие файла с именем <имя_файла>; в 

переменную F заносится идентификатор файла, который используется для 

указания на файл в других низкоуровенных функциях. Если файл не может 

быть открыт, то F = –1, в mes – соответствующее сообщение. Аргумент 

permission означает способ доступа к файлу: 

 'r+' – открытие двоичного файла для чтения и записи; 

 'r' – только для чтения; 

 'w+' – открытие нового двоичного файла для чтения и записи 

(если файл с таким именем существует, то содержимое будет удалено); 

 'w'  –  только для записи (если файл стаким именем существует, то 

содержимое будет удалено); 

 'a+'  –  создание нового файла или добавление в конец 

существующего файла для чтения и записи; 

 'a'  –  только для чтения; 

 'rt+','wt+','at+' –  аналогично предыдущему, только для текстового файла. 

 



 

 

Пример открытия текстового файла 'zzz.txt' на диске С для записи: 

>>[F, mes] = fopen ('С:\zzz.txt', 'wt'); 

Форматный вывод в текстовой файл 

Синтаксис 

fprintf(<идентификатор_файла>,<формат> ,<список переменных>) 

Пример, fprintf(F,%7.4f%11.8f',x,y) здесь: 

 Идентификатор файла F определяется в операторе открытия файла; 

 Аргумент <формат> задает формат выводимых данных: знак % 

указывает на начало формата; первая цифра – общее количество цифр под 

переменную; цифра после точки – точность отображения; спецификатор f 

указывает на то, что следует вывести число в формате с плавающей точкой. 

Число форматов, начинающихся со знака %, должно равняться количеству 

элементов в списке вывода. Завершение строки с форматом символом ‘\n’ 

приводит к последующему выводу данных с новой строки. В строке форматов 

допустим текст. 

 

Задание 7. Записать матрицу случайных чисел в файл с названием rand.txt 

на диск (столбцы в матрице будут отделяться друг от друга вертикальными 

линиями). 

[F,mes] = fopen('rand.txt','w'); 

R = rand(3) 

fprintf(F,'| %7.4f | %7.4f | %7.4f |\n', R') 

fclose (F); 

Закрытие файла 

Синтаксис 

fclose (<идентификатор_файла>); 

По окончании работы необходимо закрыть файл командой fclose. 

 

Задание 8. Ввести с клавиатуры в массив структур mas две матрицы 3  3 и 

записать введенные матрицы в файлы c названиями f1.txt и f2.txt на диск C. 

for i = 1:2 

mas(i).h = input('введи матрицу '); 

end 

введи матрицу [1 2 3;5 6 7;8 9 0];  

введи матрицу [3 5 9;1 1 2;9 5 5]; 

% Запись матриц в файл: 

>> for i = 1:2 

ch = int2str (i); % функция переводит числовое значение i в строковое 

ch1 = 'c:\f'; 

ch2 = '.txt'; 

str = strcat (ch1, ch, ch2); % функция объединения строковых значений 

[F,mes] = fopen(str,'wt'); 

fprintf(F,'%d %d %d \n', mas(i).h); 

fclose (F); 

end 



 

 

М-файлы 

Последовательность операторов можно записать в файл с расширением .m, 

так называемый М-файл, с помощью редактора М-файлов.  

Открыть новый М-файл можно командой меню:  

File/New/M-file ( пиктограмма ). 

Сохранить созданный файл можно командой меню:  

File/Save as (пиктограмма ). 

Запустить все или только выделенные операторы на выполнение из 

редактора М-файлов можно командой меню редактора:  

Debug/Run (пиктограмма ). 

Открыть существующий файл можно командой меню:  

File/Open (пиктограмма ). 

М-файлы могут содержать файл-функции (Function M-Files), в которых 

описываются функции, определяемые пользователем, и файл-программы – 

скрипты (Script M–Files), содержащие последовательность операндов. 

Типы М-файлов 

Файл-функции производят необходимые действия с входными аргументами 

и возвращают результаты в выходных аргументах. Первая строка в файл-

функции является заголовком функции, в котором размещено имя функции и 

списки входных и выходных аргументов: 

function [<список выходных аргументов >] = <имя_функции>(< списoк 

входных аргументов) 

Пример заголовка: 

function f = myfun (x) 

Слово function определяет, что данный файл содержит файл-функцию, имя 

функции – myfun, определен один входной аргумент x и один выходной – f. 

После заголовка следует тело функции, где и вычисляется ее значение. 

Вычисленное значение записывается в f. При сохранении файла система 

запоминает его под названием функции при выполнении команды: File/save или 

File/Save as. 

Созданную функцию можно использовать, как и другие встроенные 

функции (sin(), cos() и т. п.), например, из командной строки. 

>> y = myfun(1.3) 

Если список выходных аргументов пуст, то заголовок выглядит так:  

function myfun(x) или function [] = myfun(x) 

В этом случае файл-функция не будет возвращать никаких значений.  

Файл-программы. Выполнение операторов, содержащихся в файл-

программе, осуществляется двумя способами: 

 Из редактора М-файлов так, как описано выше; 

 Из Окна Команд системы или из другой файл-программы, при этом в 

качестве оператора используется имя вызываемой файл-программы. 

 

Организация меню программы в М-файле 

Для организации меню можно использовать функцию menu, которая 

выводит диалоговое окно с набором кнопок для выбора нужного варианта. 



 

 

Входными аргументами являются строковые переменные. Первый входной 

аргумент определяет заголовок окна, а остальные – названия кнопок. 

Синтаксис 

p = menu('<Название окна>','< Название 1 кнопки>','< Название 2 кнопки 

>',…); 

По нажатию на кнопку в переменную р заносится номер кнопки и 

закрывается окно. 

 

Задание 9. Создать файл-программу формирования гистограммы 

распределения случайных чисел. Закон распределения плотностей вероятности 

случайных чисел выбирается нажатием соответствующей кнопки: 

y = 1; 

while y = = 1 

M = menu('ВЫВОД ГИСТОГРАММЫ СЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ',... 

'НОРМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ','РАВНОМЕРНОЕ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ'); 

if M = = 1 

x = randn(1,2000); 

figure,hist(x) 

title('НОРМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ') 

end 

if M = = 2 

x = rand(1,2000); 

figure,hist2; 

title('РАВНОМЕРНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ') 

end 

y = input('Продолжить работу (1–да) – '); 

end 



 

 

2. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ  

1. В структуру, содержащую матрицы размерностью 3  3, в цикле – 

ввести с клавиатуры три матрицы: 

111
121

111

;     

111

141

111

;     

111

121

111

 

Необходимо: вывести введенное содержимое матриц на экран, найти 

сумму элементов матрицы (если сумма меньше нуля, присвоить ей значение 

ноль), результат вывести на экран. 

2. Сгенерировать матрицу случайных чисел размерностью 5  5. Найти 

сумму всех ее элементов. В зависимости от значения найденной суммы вывести 

на экран сообщение: 'Результат положителен' или 'Результат отрицателен'. 

3. Организовать цикл для повторного выполнения следующих действий: 

ввести с клавиатуры целое число в диапазоне от единицы до трех; в зависимости 

от введенного числа генерировать матрицу размерностью 3  3: для единицы – 

единичную матрицу, для двойки – нулевую, для тройки – случайных чисел, 

распределенных по нормальному закону. При вводе других чисел выдать 

сообщение об ошибке. Полученную матрицу записать на диск. Окончание 

цикла по введению числа с клавиатуры предусмотреть введением символьной 

константы ' no', при входе в цикл символьную константу задать равной 'yes'.  



 

 

3. ВОПРОСЫ 

1. Каким образом можно создать структуру? 

2. Какой оператор производит ввод информации с клавиатуры? 

3. Как выполняется оператор цикла с фиксированным числом 

повторений? 

4. Какова причина окончания оператора цикла с предусловием? 

5. Как выполняется оператор if, switch? 

6. Перечислите логические операторы и приведите примеры их 

использования. 

7. Какие команды требуются, чтобы записать информацию в файл? 

8. Для чего используются М-файлы? 

9. Какие бывают типы М-файлов? Чем они отличаются друг от друга? 



 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ 

Цель работы – изучение средств системы MatLab для формирования 2D- и 

3D-графиков и приобретение практических навыков их использования. 

Рассмотрение основных функций для построения двумерных графиков и 

поверхностей. 

1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Существует несколько режимов вывода графиков. 

1. Вывод следующего графика затирает текущий – режим по умолчанию. 

Для сохранения текущего и вывода последующего графика создают новое 

текущее окна с помощью функции figure.  

2. Режим наложения графиков друг на друга без затирания – 

устанавливается функцией hold. 

3. Вывод графиков в разные подобласти одного окна. Для разбиения окна 

вывода на подобласти используется функция subplot. 

 

Функции hold и subplot описываются ниже. 

Графики функций одной переменной (2D-графика) 

Функция plot служит для построения графиков в декартовой системе 

координат. 

Синтаксис 

plot(X1,Y1,S1,X2,Y2,S2, X3,Y3,S3,..Yi,Xi,Si,…) – строит графики функций 

Yi(Xi) на одних осях координат, где Xi и Yi – векторы соответственно 

аргументов функции и ее значений, а Si – строковая константа задания стиля 

огибающей функции. 

Элементами строковой константы Si могут быть символы, представленные 

в табл. 3.1.  

Таблица 3.1 Параметры стиля графика 

Цвет Маркер Стиль линии 

Y – yellow (желтый) . – point solid (сплошная линия) 

m – magenta (фиолетовый) o – circle : – dotted (точечная 

c – cyan (голубой)  x – x–mark –.– dashdot (штрих-пунктирная) 

r – red (красный)   ^ – triangle (up) –– – dashed (штриховая) 

g – green (зелѐный)  < – triangle (left) – 

b – blue (синий)  > – triangle (right) – 

w – white (белый)  p – pentagram – 

k – black (черный) h – hexagram – 

 * – star – 

 v – triangle (down) – 

 + – plus – 

 s – square – 

 d – diamond – 

 

Задание 1. Построить графики трех функций с различным стилем 

представления каждого графика. 



 

 

>> x = –2*pi:0.1*pi:2*pi; 

>> y1 = sin(x);  

>> y2 = sin(x).^2;  

>> y3 = sin(x).^3; 

>> figure,plot(x,y1,'–m',x,y2,'–.+r',x,y3,'––ob')  

 

Задание 2. Построить семейство кривых для x  [0, 2 ], которое задано 

функцией, зависящей от параметра a – y(x,a) = e
–ax

sin(x), для значений 

параметра a от –0.1 до 0.1, меняющееся с шагом 0.002. 

>> x = pi:pi/30:2*pi; 

>> for a = –0.1:0.002:0.1 

y = exp(–a*x).*cos(x); 

hold on 

plot(x,y) 

end 

Для построения графиков со значениями х и у, изменяющимися в широких 

пределах, нередко используются логарифмические масштабы вместо линейных. 

Ниже приведены функции, строящие графики в логарифмическом масштабе. 

 

Синтаксис 

loglog(X1,Y1,S1,X2,Y2,S2,…,Xi,Yi,Si,…) – синтаксис функции аналогичен 

ранее рассмотренному для функции plot(…). Логарифмический масштаб 

используется для координатных осей X и Y. Строковая константа стиля линии Si 

аналогична Si функции plot. 

Для построения графиков в полулогарифмическом масштабе используются 

следующие функции: 

Синтаксис 

semilogx(X1,Y1,S1,X2,Y2,S2,…) – строит график функции в 

логарифмическом масштабе (основание 10) по оси Х и линейном – по оси Y. 

semilogy(X1,Y1,S1,X2,Y2,S2,…) – строит график функции в 

логарифмическом масштабе по оси Y и линейном – по оси Х.  

Ниже приведен пример построения экспоненциальной функции. 

Пример применения команды logspace: 

>> x = logspace(–1,3);  

>> figure,loglog(x,exp(x)./x) 

>> grid on 

Функция grid on выводит координатную мерную сетку. 

 

Задание 3. Построить график экспоненциальной функции в 

полулогарифмическом масштабе. 

>> x = 0:0.5:10; 

>> figure,semilogy(x,exp(x)) 

 

Для построения графиков дискретных отсчетов используются функция 

stem. График дискретных отсчетов функции y(x), когда каждый отсчет 



 

 

представляется вертикальной чертой, увенчанной маркером, и высота маркера 

соответствует координате y(x), строится с помощью функции stem: 

Синтаксис 

stem(x,y,S) – строит график функции y(x) (дискретные отсчеты); S – 

строковая константа, определяющая стиль дискретных отсчетов; элементы этой 

константы аналогичны элементам, входящим в строковую константу функции 

plot. 

 

Задание 4. Построить график диcкретных отcчетов функции. 

>> x = 0:0.1:4; 

>> y = sin(x.^2).*exp(–x); 

>> figure,stem(x,y) 

 

Графики функций двух переменных (3D-графика) 

Подготовка данных для построения 3D-графиков 

Поверхности в трехмерном пространстве обычно описываются функцией 

двух переменных z(x,y). Специфика построения трехмерных графиков требует 

не просто задания ряда значений x и y, т. е. векторов x и y, а двумерных 

массивов для X и Y – матриц. Для создания таких массивов служит функция 

meshgrid. 

Синтаксис 

[X,Y] = meshgrid(x,y) – преобразуют область, заданную векторами x и y, 

в массивы X и Y, использующиеся для вычисления функции двух переменных и 

построения трехмерных графиков. 

Функция [X,Y] = meshgrid(x) аналогична [X,Y] = meshgrid(x,x). 

Вместо переменных x,y можно задавать их значения. 

Например: [X,Y] = meshgrid(–pi:0.1:pi),  

>> x = –pi:0.1:pi; y = [3 7 0 5 7 0 1 5 ]; 

>> [X,Y] = meshgrid(x,y);  

или 

>> [X,Y] = meshgrid(–pi:0.1:pi, [3 7 0 5 7 0 1 5 ]) 

Построение 3D-графиков 

Функция plot3(…) является аналогом функции plot(…), но в отношении 

функции двух переменных Z(X,Y). Представляется следующими формами: 

Синтаксис 

plot3(X,Y,Z,S) – строит точки с координатами X,Y,Z и соединяет их 

отрезками прямой, задает стиль построения с помощью строковой константы S. 

 

Задание 5. Построить график поверхности линиями: 

>> [X,Y] = meshgrid([–3:0.15:3]);   

>> Z = X.^2+Y.^2; 

>> figure,plot3(X,Y,Z) 

 

Задание 6. Построить график поверхности цветными кружками: 

>> [X,Y] = meshgrid([–3:0.15:3]); 



 

 

>> Z = X.^2+Y.^2; 

>> figure,plot3(X,Y,Z,'o') 

Задание 7. Построить два графика одной поверхности разными стилями: 

>> figure,plot3(X,Y,Z,'.–b',Y,X,Z,'r'); 

Имеется три группы команд для построения графиков с функциональной 

окраской узлов сетки. 

Синтаксис 

mesh(X,Y,Z,C)  – выводит сетчатую поверхность Z(X,Y) с цветами 

узлов, заданными массивом С. 

mesh(X,Y,Z)  – аналогична предшествующей команде при С = Z, при 

этом используется функциональная окраска, при которой цвет естественно 

задается высотой поверхности. 

 

Задание 8. Построить поверхность с окраской узлов ячеек. 

>> [X,Y] = meshgrid(–3:0.15:3); 

>> Z = X.^2+Y.^2; 

>> figure, mesh(X,Y,Z) 

Для построения комбинированного графика – поверхности, объединенной 

с контурным графиком ее проекций на плоскость, расположенную под 

поверхностью, используется команда meshc(…). 

 

Задание 9. Построить поверхность и ее линии уровня: 

>> [X,Y] = meshgrid(–3:0.15:3); 

>> Z = X.^2+Y.^2; 

>> figure,meshc(X,Y,Z) 

Для построения поверхностей с функциональной окраской ячеек 

используются команды класса surf(…): 

Синтаксис  

surf(X,Y,Z,C) – выводит цветную поверхность Z(X,Y). Цвет задается 

массивом С. 

surf (X,Y,Z) – аналогична предшествующей команде при С = Z, при этом 

используется функциональная окраска, при которой цвет естественно задается 

высотой поверхности. 

 

Задание 10. Построить параболоид вращения с функциональной окраской 

ячеек: 

>> [Х,Y] = meshgrid(–3:0.15:3); 

>> Z = X.^2+Y.^2; 

>> figure,surf(X,Y,Z) 

Команда colormap(…) позволяет задавать окраску ячейкам (список палитр 

вместе с другой информацией выводит команда help graph3d), команда shading с 

тремя режимами: faceted (отображение ребер ячейки, используется по 

умолчанию), flat (ребра не отображаются), interp (ребра не отображаются и 

сглаживаются цвета между соседними участками) задает способ окраски, 

команда colorbar используется для вывода шкалы цветовых оттенков. 



 

 

 

Задание 11. Построить поверхность с функциональной окраской ячеек с 

палитрой grayscale и вывести шкалу цветовых оттенков с плавными 

переходами. 

>> [X,Y] = meshgrid([–3:0.1:3]); 

>> Z = sin(X)./(X.^2+Y.^2+0.3); 

>> figure, surf(X,Y,Z); 

>> colormap(gray)  % задает окраску серым тоном 

>> shading interp   % устраняет изображение сетки 

>> colorbar    % вывод шкалы цветовых оттенков. 

Для построения комбинированного рисунка используется команда surfc(…) 

– аналогична surf(…), но помимо графика поверхности выводит ее изображение 

в виде линий равного уровня. 

 

Задание 12. Построить поверхность и ее проекцию: 

>> [X,Y] = meshgrid([–3:0.1:3]); 

>> Z = sin(X)./(X.^2+Y.^2+0.3); 

>> figure,surfс(X,Y,Z) 

В графиках с освещенной поверхностью имитируется освещение их от 

точечного источника, расположенного в заданном месте координатной системы. 

Подсветка учитывает рассеяние, отражение и зеркальный эффект. Для 

получения таких графиков используется команда surfl: 

surfl(…)  – аналогична surf(…), но строит график 3D-поверхности с 

подсветкой от источника света. 

surfl(Z,S) и surfl(X,Y,Z,S) – строит график 3D-поверхности с подсветкой 

от источника света, положение которого в декартовой системе координат задается 

вектором S = [Sx,Sy,Sz]. 

surfl(…,'light')  – позволяет задавать цвет подсветки с помощью 

параметра 'light'. 

surfl(X,Y,Z,S,K) – строит график 3D-поверхности с параметрами, 

заданными в векторе K = [ka,kd,ks,spread], где ka – коэффициент отражения, kd 

– коэффициент диффузного отражения, ks – коэффициент зеркального 

отражения  

и spread – коэффициент зеркального распространения. По умолчанию вектор S 

задает углы азимута и возвышения в 45 градусов. 

 

Задание 13. Построить график освещенной поверхности.  

>> [X,Y] = meshgrid([–3:0.1:3]); 

>> Z = sin(X)./(X.^2+Y.^2+0.3); 

>> figure,surfl(X,Y,Z);    

>> colormap(gray) 

>> shading interp 

>> colorbar 

 



 

 

Построение контурных графиков 

Для построения контуров используются функции contour и contourf.  

Синтаксис 

contour(X,Y,Z,N) – X,Y – массивы, задающие узлы координатной сетки, по 

которым строится поверхность Z; N – количество контурных линий. 

Для каждой линии уровня можно указать значение, которое на ней 

принимает исследуемая функция, с помощью функции clabel. 

Синтаксис 

clabel(Cmatr,h) – Cmatr – матрица с информацией о линиях уровня, h – 

указатель на график, на котором следует нанести разметку. 

 

Задание 14. Построить контурные линии для сферы. Сфера, эллипс, 

цилиндр относятся к группе объектов типа Surfase. Команда [X,Y,Z] = sphere 

позволяет создать массивы каркасных координат сферы.  

>> [X,Y,Z] = sphere; 

>> surf(X,Y,Z) 

>> figure,contour(X,Y,Z) 

>> [Cmatr,h] = contour(Z,X,Y); 

>> clabel(Cmatr,h) 

 

Функции оформления графиков 

Для установки сверху графика титульной надписи используется следующая 

функция: 

title(<заголовок графика>) – установка титульной надписи на 2D- и 3D-

графиках заданной строковой константой. 

Для установки надписей осей x, y и z используются соответственно 

функции: 

xlabel(<заголовок оси х>); ylabel(<заголовок оси у>); zlabel(<заголовок 

оси z>) 

Заголовок оси задается символьной константой. 

 

Задание 15. Построить 3D-фигуру с титульной надписью и на надписей по 

осям. 

>> [X,Y] = meshgrid([–3:0.1:3]); 

>> Z = sin(X)./(X.^2+Y.^2+0.3); 

>> surfl(X,Y,Z) 

>> colormap(copper) 

>> shading interp    

>> colorbar 

>> title('3D–график'), xlabel('axis X') 

>> ylabel('axis Y'), zlabel('axis Z') 

Пояснения в виде отрезков линий с соответствующими надписями, 

размещаемые внутри графика или около него, называются легендой.  

Для создания легенды используется функция legend: 



 

 

legend('string1','string2','string3',…,pos) – добавляет к текущему графику 

легенду в виде указанных в списке параметров строк; параметр pos определяет 

место положения легенды: 0 – автоматически лучшее место; 1 – верхний 

правый угол; 2 – верхний левый угол; 3 – нижний левый угол; 4 – нижний 

правый угол; –1 – справа от графика. 

 

Задание 16. Использовать функции оформления рисунков для графиков 

синуса и косинуса.  

>> x = –2*pi:0.02*pi:2*pi; 

>> Y = [sin(x);cos(x)]; 

>> figure,plot(x,Y) 

>> title('Графики sin(x) и cos(x)')  

>> xlabel('x–axes') 

>> ylabel('y–axes')  

>> legend('sin(x)–','cos(x)–',0) 

Надписи заголовка, осей и легенду можно выполнить непосредственно в 

графическом окне, используя соответствующие команды пункта Insert из 

главного меню графического окна. 

Дополнительные возможности изменения графиков 

Синтаксис 

axis([XMIN XMAX YMIN YMAX]) – установка масштабов по осям X и Y 

для текущего двухмерного графика. 

axis([XMIN XMAX YMIN YMAX ZMIN ZMAX]) – установка масштабов 

по осям X, Y и Z для текущего трехмерного графика; 

axis equal – включает масштаб с одинаковым расстоянием между 

метками по осям X, Y и Z; 

axis square – устанавливает текущие оси в виде прямоугольника; 

axis normal – восстанавливает масштаб, отменяя установки axis equal и 

axis square. 

 

Задание 17. Задать масштаб по осям X и Y с помощью команды axis. 

>> x = –5:0.1:5; 

>> figure,plot(x,sin(x)) 

>> axis([–10 10 –1.5 1.5]); 

хlim(XMIN XMAX), ylim(XMIN XMAX) – установка ограничений по оси Х 

и Y соответственно. 

Функции типа grid позволяют задавать или отменять вывод сетки: 

grid on – добавляет сетку к текущему графику; 

grid off – отключает показ сетки; 

grid – переключает показ и отключение сетки. 

Для построения многих наложенных друг на друга графиков в одном и том 

же окне используется функция hold: 

hold on – включает режим вывода графиков в одно и то же окно; 

hold off – отменяет режим продолжения вывода графиков в одно и то 

же окно; 



 

 

hold – переключает режимы продолжения графических построений или 

его отмены. 

 

Задание 18. Построить четыре отдельных графика в одном окне. 

>> axis([–10 10 –1.5 1.5]); 

>> x = –5:0.1:5; 

>> figure, plot(x,sin(x))  

>> hold on 

>> plot(sin(x),cos(x)) 

>> plot(2*sin(x),cos(x)) 

>> plot(4*sin(x),cos(x)) 

>> hold off 

Для построения в одном окне нескольких графиков в разных областях 

используется команда subplot: 

Синтаксис 

subplot(m,n,p) – разбивает графическое окно на m  n областей, при 

этом m – число областей по вертикали, n – число областей по горизонтали, р – 

номер области, в которую будет выводиться текущий график. 

 

Задание 19. Построить четыре графика в разных областях одного окна. 

>> x = –5:0.1:5; 

>>figure 

>> subplot(2,2,1),plot(x,sin(x)) 

>> subplot(2,2,2),plot(sin(5*x),cos(2*x+0.2)) 

>> subplot(2,2,3),contour(peaks),title('Coutour') 

>> subplot(2,2,4),surf(peaks),title('surf') 



 

 

2. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

1. Построить на отрезке [–1, –0.3] с шагом 0.005 графики огибающих 

функций  

22 x

21
sinf2;

x

1
sinf1

.
. 

Первый график вывеси красной сплошной линией, а второй – зеленой 

штрих-пунктирной линией с маркерными точками х. Затем на полученные 

графики наложить графики дискретных отсчетов этих же функций без 

затирания предыдущего результата. 

2. Построить графики суточных температур; значения векторов времени и 

температуры за два дня приведены ниже. 

Время – 0 4 7 9 10 11 12 13 13.5 14 14.5 15 16 17 18 20 22. 

Температура 10 мая – 14 15 14 16 18 17 20 22 24 28 25 20 16 13 13 14 13. 

Температура 11 мая – 12 13 13 14 16 18 20 20 25 25 25 20 16 12 12 11 10. 

Оформить графики заголовком 'All temperature', по оси Х подписать 'Time'; 

по оси У ‘Temperature'; в легенде – '10 may', '11 may' и разместить ее в нижнем 

левом углу. 

3. Построить 3-мерные графики функции: 

)1()1)(5.1cos()2sin(4),( 2 yyxyxyxz  

на прямоугольной области ]1.0[],1.1[ yx  с шагом 0.05 всеми 

способами, рассмотренными в лабораторной работе, размещая их в отдельных 

областях на одном окне. Названия функций, применяемых для построения 

графиков, включить в заголовки этих графиков. 



 

 

3. ВОПРОСЫ 

1. Какие функции построения 2-мерных графиков выводят огибающую 

графика?  

2. Какая функция построения 2-мерных графиков выводит дискретные 

отсчеты? 

3. Чем являются входные и выходные аргументы для команды meshgrid? 

4. Какие функции используются для построения 3-мерных графиков? 

5. Как можно изменить цвет (стиль) 3-мерных графиков? 

6. Какие функции используются для оформления графиков? 

7. Какие дополнительные возможности существуют для изменения 

графиков? 

8. Какие существуют режимы вывода графиков?  



 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. ГЕНЕРАЦИЯ СИГНАЛОВ 

Цель работы – изучение средств системы по генерации сигналов, 

разложению их в ряд Фурье и дискретному преобразованию Фурье, 

приобретение практических навыков их использования. 

1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Сигнал может быть: 

 Аналоговый – исходный физический сигнал, являющийся непрерывной 

функцией времени; 

 Дискретный – результат преобразования аналогового сигнала в 

последовательность чисел, которые являются значениями сигнала в отдельные 

(дискретные) моменты времени, называются отсчетами. Как правило, отсчеты 

берутся через равные промежутки времени т, называемые периодом 

дискретизации. Величина, обратная периоду дискретизации, называется 

частотой дискретизации: fd = 1/t. Круговая частота определяется, как d = 2 /t;  

 Цифровой; в вычислительных устройствах отсчеты сигнала 

представляются в виде двоичных чисел. Процесс преобразования отсчетов в числа 

называется квантованием по уровню, а возникшие при этом ошибки – ошибками 

или шумами квантования. Сигнал, дискретный во времени и квантованный по 

уровню, называют цифровым. 

 

Для того, чтобы гармонический сигнал мог быть адекватно представлен 

дискретными отсчетами, его частота не должна превышать половины частоты 

дискретизации: fN = fD/2. Эта частота называется частотой Найквиста. 

Дискретный сигнал представляет собой последовательность чисел, 

поэтому для его расчета формируют вектор опорных значений времени. Для 

этого удобно задавать значение частоты дискретизации Fs и использовать 

обратную величину частоты дискретизации в качестве шага временного ряда. 

 

Задание 1. Сформировать затухающий гармонический сигнал: 

>> Fs = 8e3;   % частота дискретизации 8 кГц 

>> t = 0:1/Fs:1;   % одна секунда дискретных значений времени 

>> A = 2;   % амплитуда – два вольта 

>> f0 = 1e3;   % частота гармонического сигнала 1кГц 

>> phi = pi/4;   % начальная фаза гармонического сигнала – 45˚ 

>> s1 = A*cos(2*pi*f0*t+phi);  % гармонический сигнал  

>> alpha = 1e3;    % скорость затухания 

>> s2 = exp(–alpha*t).*s1;  % затухающая синусоида 

% вывод (визуализация) затухающей синусоиды различными способами 

>> figure,subplot(2,2,1);plot(s2(1:100)) 

>> subplot(2,2,2);plot(s2(1:100),'.') 

>> subplot(2,2,3);stem(s2(1:100)) 

>> subplot(2,2,4);stairs(s2(1:100)) 



 

 

Функции генерации дискретных сигналов 

Функции генерации одиночных импульсов 

В пакете Signal Processing системы MatLab имеются функции, 

генерирующие часто встречаемые на практике непериодические сигналы: 

rectpuls – прямоугольный импульс вида 

2

1
t,0

2

1
t,1

)t(rect ; 

sinc – импульс вида 
t

)tsin(
)t(csin ; 

tripuls – треугольный импульс вида  
1t,0

1t,t1
)t( . 

Прямоугольный импульс 

Синтаксис 

y = rectpuls(t,width),  

где t – вектор значений времени;, width – ширина (длительность) импульса 

(по умолчанию width = 1, в этом случае функция rectpuls производит результат, 

соответствующий математической функции rect). 

 

Задание 2. Сформировать прямоугольный импульс:  

>> t = –0.6:0.01:1; 

>> y = rectpuls(t); 

>> figure,plot(t,y); 

>> ylim([0 1.5]) 

 

Задание 3. Сформировать пару разнополярных прямоугольных импульсов 

с амплитудой 5 В и длительностью 20 мс, расположенных справа и слева от 

начала отсчета времени:  

>> fs = 1e3; 

>> t = –40e–3:1/Fs:40e–3; 

>> T = 20e–3; 

>> A = 5; 

>> s = –A*rectpuls(t+T/2,T) = A*rectpuls(t–T/2,T); 

>> figure,plot(t,s) 

>> ylim([–6 6]) 

 

Функция Дирака 

Наибольший интерес в теоретическом отношении представляет 

предельный случай прямоугольного импульса, когда его длительность 

стремится к нулю, а высота импульса стремится к бесконечности. В этом случае 

в результате предельного перехода получаем новую функцию с необычайными 

свойствами. Она называется «дельта-функция», или функция Дирака. Эта 

функция обладает следующими свойствами: 



 

 

1) Она равна нулю при t < 0 и t > 0 и бесконечна в точке t = 0: 

0t,
0t,0

)t( ; 

2) 

1dt)t(
. 

 

Импульс с ограниченной полосой частот 

Для формирования импульса вида t/))tsin(  используется функция sinc: 

Синтаксис  

y = sinc(t), 

где t – вектор значений времени. 

 

Задание 4. Сформировать импульс вида )t/()tsin( : 

>> f = –10:0.1:10; 

>> y = sinc(f); 

>> figure,plot(f,y);  

>> ylim([–2 2]) 

 

Треугольный импульс 

Для формирования треугольного импульса с единичной амплитудой 

служит функция tripuls: 

Синтаксис 

y = tripuls(t,width,skew), 

где t – вектор значений времени; width – ширина (width = 1 по умолчанию) 

импульса; skew – коэффициент асимметрии импульса, определяющий 

положение его вершины. 

Пик импульса расположен при t = width*skew/2, параметр skew должен 

лежать в диапазоне от –1 до 1 (skew = 0 по умолчанию). 

 

Задание 5. Сформировать симметричный трапециевидный импульс с 

амплитудой 10 В и размерами верхнего и нижнего оснований 20 и 60 мс 

соответственно. Частота дискретизации 1кГц: 

>> Fs = 1e3; 

>> t = –50e–3:1/Fs:50e–3;  

>> A = 10; 

>> T1 = 20e–3; 

>> T2 = 60e–3; 

>> s = A*(T2*tripuls(t,T2)–T1*tripuls(t,T1))/(T2–T1); 

>> figure,plot(t,s) 

 

Функции генерации последовательности импульсов 

Функция формирования конечной последовательности импульсов pulstran 



 

 

Для генерации конечной последовательности импульсов одинаковой 

формы с произвольно задаваемыми задержками и уровнями служит функция 

pulstran. 

Синтаксис 

y = pulstran(t, d, ‘func’, p1, p2, …) 

y = pulstran(t, d, p, fs, 'method') 

Сами импульсы могут задаваться одним из двух способов: 

1) Именем функции, генерирующей импульс;  

2) Рассчитанным вектором отсчетов, с помощью которого задается форма 

импульса. 

 

Для первого способа функция вызывается следующим образом: 

y = pulstran(t, d, ‘func’, p1, p2, …),  

где t – вектор значений времени; d – вектор задержек (если d – 

двухстолбцовая матрица, то первый столбец трактуется как задержки импульсов, а 

второй – как их уровни); ‘func’ – имя функции, генерирующей одиночный 

импульс; оставшиеся параметры – p1, p2, … – дополнительные. 

 

Задание 6. Сформировать пять симметричных треугольных импульсов, 

интервалы между которыми линейно увеличиваются, а амплитуды 

экспоненциально уменьшаются: 

>> Fs = 1e3;    % частота дискретизации 

>> t = 0:1/Fs:0.5;   % дискретное время 

>> tau = 20e–3;    % длительность импульса 

>> d = [20 80 160 260 380]'*1e–3; % задержки импульсов 

>> d(:,2) = 0.8.^(0:4)';   % амплитуды импульсов 

>> y = pulstran(t,d,'tripuls',tau);   

>> figure,plot(t,y); 

Для второго способа надо рассчитать вектор отсчетов импульса и вызвать 

функцию следующим образом: 

y = pulstran(t, d, p, fs, 'method'). 

Смысл входных параметров t и d тот же, что и раньше. Вектор р должен 

содержать отсчеты одиночного импульса, а параметр fs указывает частоту 

дискретизации, использованную при расчете этого вектора. Считается, что 

первый отсчет из вектора р соответствует нулевому моменту времени. Так как 

частота fs может не совпадать с шагом значений вектора t, и задержки из 

вектора d тоже не обязательно кратны этому шагу, для пересчета задержанных 

импульсов к сетке моментов времени t в общем случае надо задавать 

интерполяцию. Метод интерполяции задается в параметре 'method'. Он может 

принимать следующие значения: 'nearest', 'linear', 'cubic', 'v5cubic', 'spine', 'chip'. 

По умолчанию fs = 1 и 'method' = 'linear'. 

 

Задание 7. Сформировать последовательность из 6 импульсов, имеющих 

форму одного периода функции sin(t)
2
. Длительность импульсов равна 60 мс, 

частота его дискретизации составляет 400 Гц. Расстояние между центрами 



 

 

импульсов будет равным 64 мс, а частота дискретизации выходного сигнала 

составляет 1 кГц. Импульсы будут затухать с ростом номера. 

>> % Генерация вектора отсчетов одиночного импульса 

>> Fs0 = 400;  %частота дискретизации импульсов 

>> tau = 60e–3;  % длительность импульсов 

>> t0 = 0:1/Fs0:tau; % дискретное время для импульса 

>> s0 = sin(pi*t0/tau).^2; % вектор отсчетов импульса 

>> % Генерация последовательности импульсов 

>> Fs = 1e3; 

>> t = 0:1/Fs:0.5; 

>> d = (1:6)'*64e–3; 

>> d(:,2) = 0.6.^(0:5)' 

>> y = pulstran(t,d,s0,Fs0); 

>> figure,plot(t,y) 

 

Функция формования последовательности прямоугольных импульсов 

square 

Для генерации последовательности прямоугольных импульсов служит 

функция square: 

Синтаксис 

y = square(t,duty), 

где t – вектор значений времени; duty – коэффициент заполнения – 

величина, обратная скважности (в процентах), т. е. отношение длительности 

импульса к периоду. По умолчанию duty = 50, т. е. генерируется меандр. 

 

Задание 8. Сформировать однополярные прямоугольные импульсы с 

амплитудой 3 В, частотой следования 50 Гц и длительностью 5 мс. 

>> Fs = 1e3;  % частота дискретизации 

>> t = –10e–3:1/Fs:50e–3; % дискретное время 

>> A = 3; % амплитуда 

>> f0 = 50; % частота следования импульсов 

>> tau = 5e–3; % длительность импульсов 

>> s = (square(2*pi*t*f0,f0*tau*100)+1)*A/2; 

>> figure,plot(t,s); 

>> ylim([0 5]) 

 

Ряд Фурье 

Разложению в ряд Фурье могут подвергаться периодические сигналы. При 

этом они представляются в виде суммы гармонических функций либо 

комплексных экспонент с частотами, образующими арифметическую 

прогрессию. Для того, чтобы такое разложение существовало, фрагмент сигнала 

длительностью в один период должен удовлетворять условиям Дирихле: 

1. Не должно быть разрывов второго рода (с уходящими в бесконечность 

ветвями функции); 

2. Число разрывов первого рода (скачков) должно быть конечным; 



 

 

3. Число экстремумов должно быть конечным. 

 

Существует несколько форм представления: синусно-косинусная, 

вещественная, комплексная.  

Представим синусно-косинусную форму ряда Фурье: 
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где T/21  – круговая частота, кратные ей частоты 1k  называются 

гармониками. 

Коэффициенты ряда ka  и kb  рассчитываются по формулам (2), (3): 
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Слагаемое с константой 0a  представляет собой среднее сигнала на 

периоде, рассчитываемое по формуле (4): 
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Если s(t) является четной функцией, то все bk будут равны нулю, и в фор- 

муле ряда Фурье будут присутствовать только косинусные слагаемые; если s(t) 

является нечетной функцией, то останутся только синусные слагаемые. 

Совокупность амплитуд гармоник ряда Фурье называется амплитудным 

спектром, а совокупность их фаз – фазовым спектром. 

Разложение в ряд Фурье последовательности прямоугольных 

импульсов 

Рассмотрим последовательность прямоугольных импульсов с амплитудой 

А, длительностью  и периодом повторения T. Начало отсчета времени возьмем 

расположенным в середине импульса. Данный сигнал является четной 

функцией, и при разложении его в ряд Фурье будут присутствовать только 

косинусные слагаемые ka , равные  
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Отношение периода к длительности импульсов называется скважностью 

последовательности импульсов /Tq . Если ввести этот параметр в формулу 

для коэффициента ряда Фурье, а затем привести формулу к виду x/)xsin( , 

получим: 
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Поскольку при 1x/)xsin(0x , то 
T

A

q

A
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Само представление последовательности прямоугольных импульсов в 

виде ряда Фурье можно записать в виде формулы: 
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Последовательность прямоугольных импульсов со скважностью, равной 

двум, когда длительность импульсов и промежутки между ними равны, 

называется меандром. Представление меандра в виде ряда Фурье может быть 

записано следующим образом: 

...))t
T

2
5cos(

5

1
)t

T

2
3cos(

3

1
)t

T

2
(cos(

A2

2

A
)t(s . 

 

Задание 9. Получить меандр сложением отдельных гармоник: 

>> N = 8; % чиcло ненулевых гармоник 

>> t = –1:0.01:1; % вектор моментов времени 

>> A = 1;  % амплитуда 

>> T = 1;  % период 

>> nh = (1:N)*2–1;  % номера ненулевых гармоник 

>> harmonics = cos(2*pi*nh'*t/T); % строки-гармоники  

>> Am = 2/pi./nh; % амплитуды гармоник 

>> Am(2:2:end) = –Am(2:2:end); % чередование знаков 

>> s1 = harmonics.*repmat(Am',1,length(t)); 

>> s2 = cumsum(s1); % частичные суммы гармоник (суммирование с 

накоплением) 

>> for k = 1:N 

>> subplot(4,2,k) 

>> plot(t,s2(k,:)) 

>> end; 

Так как последовательность прямоугольных импульсов содержит скачки 

(разрывы 1-го рода), в окрестностях точек разрывов суммирование ряда Фурье 

дает наклонный участок, а на примыкающих к разрыву участках сумма ряда 

Фурье дает заметные пульсации. Это явление, присущее рядам Фурье для 

любых сигналов с разрывами 1-го рода, называется эффектом Гиббса.  

Прямое и обратное преобразование Фурье 

Преобразование Фурье является инструментом спектрального анализа 

непериодических сигналов. В системе MatLab для вычисления прямого 

преобразования Фурье одномерных сигналов используется функция fft: 

Синтаксис 

y = fft(x)  – вычисляет прямое ДПФ (дискретное преобразование Фурье) 

для вектора х; если х – матрица, преобразование производится для каждого ее 

столбца по отдельности; 



 

 

y = fft(x,N)  – вычисляет прямое ДПФ; перед вычислением 

предварительно приводит исходные данные к размеру N, урезая их или 

дополняя нулями. 

Для вычисления обратного преобразования Фурье одномерных сигналов 

используется функция ifft: 

Синтаксис 

x = ifft(y,N)  – вычисляет обратное ДПФ; предварительно приводит 

исходные данные к размеру N, урезая их или дополняя нулями. 

Для вычисления прямого ДПФ двумерного сигнала используется функция 

fft2, обратного ДПФ – ifft: 

Синтаксис 

y = fft2(x,N)  – вычисляет прямое ДПФ для матрицы х;  

y = fft2(x,N)  – вычисляет прямое ДПФ; перед вычислением 

предварительно приводит исходные данные к размеру N, урезая их или 

дополняя нулями. 

x = ifft2(y)  – вычисляет обратное ДПФ для матрицы y; 

x = ifft2(y,N)  – вычисляет обратное ДПФ; перед вычислением 

предварительно приводит исходные данные к размеру N, урезая их или 

дополняя нулями. 

При выводе спектральных графиков иногда желательно, чтобы компонента 

с нулевой частотой вектора х находилась в центре, а диапазон отображаемых 

частот простирался от –fD / 2 до fD / 2. Сделать это позволяет функция fftshift, 

которая меняет местами половины переданного ей вектора. 

Синтаксис 

y = fftshift(x) 

В рассчитанном преобразовании Фурье присутствуют наряду с 

вещественными коэффициентами и мнимые. Поэтому для визуализации ДПФ 

необходимо определить модуль ДПФ. Для этого и используют функцию abs – 

определение модуля аргумента. 

Синтаксис 

у = abs(х) 

Для оценки энергии на различных частотах применяется спектральная 

плотность мощности (СПМ), равная произведению вектора ДПФ на 

сопряженный ему вектор. Для вычисления сопряженного вектора используется 

функция conj. 

Синтаксис 

у = conj(х) 

Поскольку преобразования Фурье переводит сигнал из временной области 

в частотную, для вывода графика спектра надо задать вектор нормализованных 

частот. Размер этого вектора должен совпадать с размером вектора ДПФ (размер 

вектора вычисляет функция size). 

Ниже приведены примеры формирования прямоугольных импульсов и 

импульса вида sin( t) / ( t) и их спектров и СПМ. 

 

Задание 10. Сформировать спектр и СПМ прямоугольного сигнала: 



 

 

>> Fs = 8e3; 

>> t = –40e–3:1/Fs:40e–3; 

>> T = 20e–3; 

>> s = rectpuls(t,T); 

>> figure,plot(t,s) 

>> ylim([–2 2]) 

>> Fs = fft(s); 

>> Pfs = Fs.*conj(Fs); 

>> f = 1000/256*(1:max(size(Fs))); % вектор нормализованных частот 

>> F = fftshift(Pfs); 

>> figure,plot(f,F),grid % СПМ  

>> xlim([1150 1350]); 

>> F = fftshift(abs(Fs));  

>> figure,plot(f,F),grid % преобразование Фурье 

>> xlim([1000 1500]); 

 

Задание 11. Cформировать спектр и СПМ импульса вида )t/()tsin( . 

>> t = –4:0.1:4;  

>> y = sinc(t); 

>> figure,plot(t,y); 

>> F = fft(y); 

>> f = 1000/256*(1:max(size(F))); 

>> F1 = fftshift(abs(F)); 

>> figure,plot(f,F1); % преобразование Фурье 

>> F1 = fftshift(F.*conj(F)); 

>> figure,plot(f,F1); % СПМ 

 

Задание 12. Использовать двумерное преобразование Фурье для сигнала 

вида  )y(*)x(z 22
 

>> t = –1:0.05:1; 

>> y = tripuls(t); 

>> plot(t,y) 

>> [X,Y] = meshgrid(t); 

>> Z1 = tripuls(X); 

>> Z2 = tripuls(Y); 

>> Z3 = Z1.*Z2; 

>> figure,mesh(X,Y,Z3); 

>> F = fft2(Z3); 

>> Fa = fftshift(abs(F)); 

>> f1 = 1000*(1:max(size(F)))/526; 

>> [f1,f2] = meshgrid(f1); 

>> figure,mesh(f1,f2,Fa). 

Преобразование Фурье часто используется для выделения основных частот 

сигнала, зашумленного помехами.  



 

 

 

Задание 13. Сформировать сигнал, являющийся суммой двух синусоид с 

частотами 50 и 130 Гц и случайной компоненты с нулевым средним и с 

помощью ДПФ определить, какие частоты присутствуют в анализируемом 

сигнале. 

>> t = 0:0.001:0.25; % задание вектора времени  

>> x = sin(2*pi*50*t)+0.5*sin(2*pi*130*t) % задание сигнала  

>> y = x+randn(size(t));  

>> figure,plot(t,y); 

Полученная зависимость не позволяет определить основные частоты 

сигнала. Для их определения рассчитаем и построим график СПМ, используя 

ДПФ сигнала: 

>> Y = fft(y);  

>> Pyy = Y.*conj(Y);  

>> f = 1000/256*(0:127);  

>> figure,plot(f(1:50),Pyy(1:50)) 

>> title('Power spectral density') 

>> xlabel('Frequency(Hz)') 



 

 

2. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

1. Сформировать затухающий гармонический сигнал Asin(2 ft + ) с 

частотой дискретизации 5 кГц, вектор отсчетов времени задать от –1 до 1 с 

шагом, равным обратной величине частоты дискретизации, амплитуда равна 4 

В, частота гармонического сигнала 1,5 кГц, начальная фаза гармонического 

сигнала 30 градусов, скорость затухания 100. Выдать на одном графике в 

разных подобластях два графика, используя функцию plot (красным цветом, 

точечной линией) и функцию stem (зеленым цветом, линия оканчивается 

символом ^). 

2. Сформировать последовательности из 4 импульсов, имеющих форму 

одного периода функции cos(t)
2
. Длительность импульсов равна 70 мс, частота 

его дискретизации 250 Гц. Расстояние между центрами импульсов будет 

равным 70 мс, а частота дискретизации выходного сигнала 1 кГц. Вектор 

отсчетов времени задать от –0 до 0.5 с шагом, равным обратной величине 

частоты дискретизации. Импульсы затухают с ростом номера. 

3. Сформировать меандр сложением отдельных 16 гармоник, процесс 

получения отобразить в 4 столбцах (столбец из 4 строк). 

4. Сформировать меандр соответствующей функции и вывести его 

график. 

5. Сформировать одиночный прямоугольный импульс и его Фурье-образ. 

Частота дискретизации равна 1е3, вектор отсчетов времени задать от –0 до 40е–

3 с шагом, равным обратной величине частоты дискретизации, амплитуда равна 

5 В, длительность импульса равна 20е–3. Выдать график прямоугольного 

импульса, (отлимитировать значения по оси у от –6 до 6 командой ylim([–6 

6]), задаваемой после команды plot). Вывести сетку. Значения частоты для 

вывода Фурье преобразования задать f = 1 000 · (1 : 41) / 512. Спектральный 

график вывести с нулевой частотой, находящейся в центре, для чего 

использовать соответствующую функцию. 

6. Сформировать одиночный сигнал вида sin(x)/x и его СПМ. Вектор 

времени задать от –5 до 5 с шагом, равным 0.01. Значения частоты для вывода 

СПМ задать равными f = 1 000 · (1 : 1001) / 512. Спектральный график вывести 

с нулевой частотой, находящейся в центре, для чего использовать 

соответствующую функцию. Полученный график отлимитировать от 900 до 

1 000.  

7. Построить графики трехмерных функций и их Фурье-преобразований: 

а) Z1 = rect(x)*rect(y); 

б) Z2 = sinc(x)*sinc(y), 

 

используя результаты выполнения заданий 5 и 6 соответственно. 



 

 

3. ВОПРОСЫ 

1. В чем заключается эффект Гиббса? 

2. Какие функции MatLab используются для генерации одиночных 

импульсов? 

3. Какие существуют способы задания импульсов для функции pulstran? 

4. Какие функции вычисляют ДПФ в MatLab?  

5. Какие дополнительные функции используются для того, чтобы 

получить график преобразования Фурье и спектральную плотность мощности? 

6. Для чего применяют БПФ к зашумленному сигналу? 



 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ 

Цель работы – изучение основных характеристик аналоговых систем, 

способов их реализации в системе MatLab. 

1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Классификация систем 

Важным классификационным признаком системы является линейность или 

нелинейность. Линейными называются системы, для которых выполняется 

принцип суперпозиции: реакция на сумму сигналов равна сумме реакций на эти 

сигналы, поданные на вход по отдельности. Следующим классификационным 

признаком системы является постоянство или непостоянство их характеристик 

во времени. Если произвольная задержка входного сигнала приводит лишь к 

такой же задержке выходного сигнала, не меняя его формы, система называется 

стационарной. 

Описание линейных систем 

Связь между входными и выходными сигналами линейной системы можно 

выразить в виде дифференциального уравнения (ДУ) вида 
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Здесь )t(x  – входной сигнал; )t(y  – выходной сигнал, ia  и ib – 

постоянные коэффициенты. Таким образом, система описывается набором 

коэффициентов ia и ib . Значение n называется порядком цепи. 

Характеристики линейных систем  

Импульсная весовая характеристика 

Импульсная весовая характеристика – это реакция системы на поданную на 

вход дельта-функцию. В дальнейшем импульсную весовую характеристику 

будем называть импульсной характеристикой. 

Дельта-функция обладает фильтрующим свойством. Оно состоит в том, что, 

если дельта-функция присутствует под интегралом в качестве множителя, то 

результат интегрирования будет равен значению остального подынтегрального 

выражения в той точке, где сосредоточен дельта-импульс. 

)t(f)tt()t(f 00 . 

Любой сигнал может быть представлен в виде свертки самого себя с 

дельта-функцией: 

'''
выхвых dt)tt()t(s)t(s . 

Линейная система преобразует относительно переменной t все функции, 

входящие в это выражение: 



 

 

'''
выхвых dt)tt()t(s)t(s , 

где sвых(t) – сигнал на выходе линейной системы, а h(t – t
’
) называется 

импульсным откликом, или функцией рассеяния точки. 

Частотная функция (комплексный коэффициент передачи) 

Для описания прохождения сигнала через линейную систему в частотной 

области надо выполнить преобразование Фурье свертки входного сигнала и 

импульсной характеристики системы. Преобразование Фурье от свертки равно 

произведению преобразований Фурье сворачиваемых сигналов. В результате 

получим следующее выражение: 

),(K)(S)(S
.

вх

.

вых

.

 

где )Sвх

.
 и )(Sвых

.
 – спектральная плотность входного и выходного 

сигнала соответственно; )(K
.

 – частотная функция, которая является 

преобразованием Фурье импульсной характеристики системы: 

dte)t(h)(K tj
.

. 

Эта функция также называется комплексным коэффициентом передачи 

системы. 

Модуль и фаза комплексного коэффициента передачи называются 

соответственно амплитудно-частотной (АЧХ) и фазо-частотной (ФЧХ) 

характеристиками системы. Значение )(K
.

 показывает, как изменяется при 

прохождении через систему комплексная амплитуда синусоиды с частотой . 

АЧХ показывает во сколько раз изменяется амплитуда синусоиды, а ФЧХ – 

каков будет полученный ею фазовый сдвиг.  

Передаточная функция (функция передачи) 

Если применить к обеим частям дифференциального уравнения (1) 

преобразование Лапласа, получится выражение для функции передачи: 
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Здесь 
i

a  и 
i

b  – те же постоянные коэффициенты, что и в приведенном 

ранее ДУ (преобразование Лапласа можно рассматривать как обобщение 

преобразования Фурье, при котором частота может принимать комплексные 

значения). Частотная характеристика получается из функции передачи путем 

подстановки s = j . 

Разложив числитель и знаменатель функции передачи на множители, мы 

получим функцию передачи в следующем виде: 
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где 
nm

a/bk  – коэффициент усиления (gain), 
i

z  – нули функции 

передачи (zeros), 
i

p – полюсы функции передачи (poles). 

Функции, используемые для расчета характеристик линейных систем 

Функция для вычисления свертки сигналов conv 

Синтаксис 

y = conv(x,h) 

Функция y = conv(x,h) вычисляет свертку последовательностей x и h. 

Используя функцию conv, можно вычислить сигнал на выходе линейной 

системы y по сигналу на входе x и импульсной функции системы h. 

Функция, выполняющая операцию, обратную операции свертки, описана 

ниже. 

Синтаксис 

[h,r] = deconv(y,x) 

Эта операция равносильна определению импульсной функции, если y – 

сигнал на выходе, а х – сигнал на входе системы. 

 

Задание 1. Вычислить сигнал на выходе фильтра с импульсной 

характеристикой, заданной в векторе h. Вектор х содержит входной сигнал. 

>> x = [1 2 3]; 

>> h = [1 2 3 4]; 

>> y = conv(x,h); % сигнал на входе устройства 

>> figure,stem(у); 

 

Задание 2. Определить импульсную характеристику по известному 

входному и выходному сигналам: 

>> h = []; 

>> [h,r] = deconv(y,x); 

>> figure,stem(h,':^'); 

>> axis([1 5 1 5]); 

Функция формирования последовательности отсчетов частоты 

freqspace 

Синтаксис 

f = freqspace(n)  

[f1, f2] = freqspace(n) 

Функция f = freqspace(n) возвращает вектор f, содержащий отсчеты 

частоты f = (0:2/n: 1), равномерно распределенные по единичной окружности. 

Если n – четное, возвращается (n + 2)/2 отсчетов; при нечетном n возвращается 

(n + 1 / 2 отсчетов. 

Функция [f1, f2] = freqspace(n) возвращает двумерные векторы fl и f2 для 

матрицы размера n × n. Для нечетных n они равны [–1 + 1/n : 2/n : 1–1 In]; для 

четных [–1 : 2/n : 1–2/n]. 



 

 

Функция вычисления частотной характеристики аналогового 

фильтра freqs 

Для получения частотной характеристики фильтра в MatLab применяется 

функция freqs. 

Синтаксис 

h = freqs(b, a, w)  

[h, w] = freqs(b, a, n)  

freqs(b, a), 

где входные аргументы функции: b, a – коэффициенты функции передачи; 

n – отсчеты по частоте, по умолчанию n равно 200; w – отсчеты частоты в 

радианах в секунду, для которых будут вычислены значения частотной 

характеристики. Выходные аргументы функции: h – частотная характеристика 

аналогового фильтра; w – вычисленные отсчеты частоты для частотной 

характеристики. 

Функция freqs(b,a) без выходных параметров выводит в текущее окно два 

графика: АЧХ и ФЧХ. 

Функция для расчета фазового угла для массива комплексных чисел 

angle 

Для вычисления фазо-частотной характеристики используется функция 

angle. 

Синтаксис 

р = angle(h)  

Функция р = angle(h) для каждого элемента массива h, содержащего 

комплексные числа, вычисляет фазовый угол (аргумент комплексного числа) и 

помещает его в соответствующий элемент массива у. Значение аргумента 

измеряется в радианах и находится в пределах от –  до .  

Чтобы убрать разрывы в ФЧХ, используется функция unwrap. 

 

Задание 3. Вывести на экран графики АЧХ и ФЧХ в логарифмическом 

масштабе для устройства с передаточной функцией: 

1s4.0s

1s3.0s2.0
)s(H

2

2

. 

>> а = [1 0.4 1];  

>> b = [0.2 0.3 1]; 

>> freqs(b, a);  

 

Задание 4. Вывести на экран графики АЧХ и ФЧХ в линейном масштабе 

для устройства с такой же передаточной функцией, как в предыдущим задании. 

>> [h,w] = freqs(b, a);      

>> mag = abs(h);  

>> phase = angle(h); 

>> figure,subplot(2, 1,1); plot(w, mag); 

>> subplot(2, 1, 2); plot(w, unwrap(phase)) 



 

 

Функции преобразований способов описания линейных цепей tf2zp и 

zp2tf 

Имена функций имеют вид xx2yy, где xx – обозначение исходной формы 

описания, а yy – обозначение целевой формы описания цепи. 

Синтаксис 

[z,p,k] = tf2zp(b,a) – находит нули, полюса и коэффициент усиления 

системы с заданной передаточной функцией. 

Синтаксис 

[b,a] = zp2tf(z,p,k) – осуществляет преобразование коэффициента 

усиления, векторов нулей и полюсов функции передачи в коэффициенты 

полиномов ее числителя и знаменателя. 

Расчет аналоговых фильтров-прототипов 

Одной из часто возникающих на практике задач является создание 

фильтров, пропускающих сигналы в определенной полосе частот и 

задерживающих остальные частоты. При этом различают: 

 Фильтр нижних частот (ФНЧ, английский термин low-pass filter) – 

пропускает частоты, меньшие некоторой частоты среза 0; 

 Фильтр верхних частот (ФВЧ, английский термин high-pass filter) – 

пропускает частоты, большие некоторой частоты среза 0; 

 Полосовой фильтр (ПФ, английский термин band-pass filter) – 

пропускает частоты в некотором диапазоне 1… 2; 

 Режекторный фильтр (ЗФ, английский термин band-stop filter) – 

заграждающий фильтр, пропускающий все частоты, кроме лежащих в 

некотором диапазоне 1… 2. 

 

Поскольку идеальная (прямоугольная) форма АЧХ фильтра не может быть 

физически реализована, разработан ряд методов аппроксимации прямоугольных 

АЧХ. Кроме того, рассчитав ФНЧ, можно несложными преобразованиями 

изменить его частоту среза, превратив его в ФВЧ, полосовой или режекторный 

фильтр. Поэтому расчет аналогового фильтра начинается с расчета так 

называемого фильтра-прототипа, представляющего собой ФЧХ с частотой 

среза, равной 1 рад/сек.  

Фильтр Баттерворта 

Коэффициент передачи фильтра-прототипа Баттерворта равен 1 на нулевой 

частоте, а на частоте среза составляет .707,02/1  АЧХ фильтра Баттерворта 

является максимально плоской при 0и . В целом АЧХ монотонно 

спадает от 1 до нуля при изменении частоты от нуля до бесконечности. В 

MatLab расчет аналогового фильтра-прототипа Баттерворта производится с 

помощью функции buttap. 

Синтаксис 

[z,p,k] = buttap(n),  

где n – порядок фильтра. 

 

Задание 5. Рассчитать аналоговый фильтр-прототип Баттерворта c n = 5. 



 

 

>> [z,p,k] = buttap(5); % нули и полюса прототипа 

>> w = 0:0.01:5; 

>> [b,a] = zp2tf(z,p,k);  % получение коэффициентов функции передачи 

>> h = freqs(b,a,w); % комплекcный коэффициент передачи 

>> figure, plot(w, abs(h)), grid  % график АЧХ 

>> figure, plot(w, unwrap(angle(h))), grid  % график ФЧХ  

Фильтр Чебышева первого рода 

АЧХ фильтра Чебышева первого рода в полосе пропускания колеблется 

между значениями 
21/1 и 1, а вне полосы пропускания монотонно 

затухает до нуля. По сравнению с фильтром Баттерворта того же порядка, 

фильтр Чебышева обеспечивает более крутой спад АЧХ в области перехода от 

полосы пропускания к полосе задерживания. В MatLab фильтр-прототип 

Чебышева первого рода рассчитывается с помощью функции сheb1ap. 

Синтаксис 

[z,p,k] = сheb1ap (n,Rp),  

где n – порядок фильтра; Rp – уровень пульсаций в полосе пропускания. 

Фильтр Чебышева второго рода 

Функция передачи фильтра Чебышева второго рода связана с функцией 

передачи фильтра Чебышева первого рода следующим образом: 

),s/1(H1H
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где 
1

H  и 
2

H  – функции передачи фильтров Чебышева первого и второго 

рода соответственно. Полюсы функции передачи фильтров Чебышева первого и 

второго рода (
i1

p  и 
i2

p  соответственно) связаны друг с другом соотношением: 

i1
i2 p

1
p . 

По этой причине фильтры Чебышева второго рода называют еще 

инверсными фильтрами Чебышева. АЧХ фильтра Чебышева второго рода в 

полосе пропускания монотонно затухает, а в полосе задерживания колеблется 

между нулем и значением 
21/1 . Коэффициент передачи на нулевой 

частоте равен 1, на частоте среза – заданному уровню пульсаций в полосе 

задерживания. При 1   коэффициент передачи равен нулю при нечетном 

порядке фильтра, и уровню пульсаций – при четном. 

В MatLab фильтр-прототип Чебышева второго рода рассчитывается с 

помощью функции сheb2ap. 

Синтаксис 

[z,p,k] = сheb2ap (n,Rs), 

где n – порядок фильтра; Rs – уровень пульсаций в полосе задерживания. 

Эллиптический фильтр  

Эллиптические фильтры в некотором смысле объединяют в себе свойства 

фильтров Чебышева первого и второго рода, поскольку АЧХ эллиптического 

фильтра имеет пульсации заданной величины как в полосе пропускания, так и в 

полосе задерживания. За счет этого удается обеспечить максимально 



 

 

возможную (при заданном порядке фильтра) крутизну ската АЧХ. В MatLab 

эллиптический фильтр-прототип рассчитывается с помощью функции ellipap. 

Синтаксис 

[z,p,k] = ellipap (n,Rp, Rs), 

где n – порядок фильтра; Rp – уровень пульсаций в полосе пропускания;  

Rs – уровень пульсаций в полосе задерживания. 

Выбор порядка фильтра 

Выбрать минимально необходимый порядок фильтра позволяют 

следующие однотипные функции. 

Синтаксис 

[n, Wn] = buttord(Wp, Ws Rp, Rs, 's') 

[n, Wn] = cheb1ord(Wp, Ws Rp, Rs, 's') 

[n, Wn] = cheb2ord (Wp, Ws Rp, Rs, 's') 

[n, Wn] = ellipord(Wp, Ws Rp, Rs, 's') 

Параметр 's' является признаком расчета аналогого фильтра. 

Параметр Rp – допустимый уровень в полосе пропускания. 

Параметр Rs – минимально необходимое затухание в полосе задерживания. 

Параметры Wp и Ws задают границы полос пропускания и задерживания. 

Величины Wp и Ws нормированы и должны находиться в диапазоне от 0 до 

1, где 1 соответствует половине частоты дискретизации или частоте Найквиста. 

Параметр n – порядок фильтра. 

Wn – частота среза. 

Расчет аналоговых фильтров 

Для расчета фильтра надо выполнить две основные операции: рассчитать 

ФНЧ-прототип и преобразовать его к нужному типу фильтра с заданными 

частотами среза. Требуемая последовательность действий оформлена в виде 

следующих функций MatLab. 

Синтаксис 

butter(n,w0,type,'s') – расчет фильтров Баттерворта; 

cheby1(n,Rp, 0,type,'s') – расчет фильтров Чебышева первого рода; 

cheby2(n,Rs, 0,type,'s') – расчет фильтров Чебышева второго рода; 

ellip(n, Rp ,Rs, 0,type,'s') – расчет эллиптических фильтров. 

Здесь n – порядок фильтра; Rp – уровень пульсаций в полосе пропускания; 

Rs – уровень пульсаций в полосе задерживания. 

Параметры 0 и type используются совместно для задания типа фильтра и 

его частот среза (в радианах в секунду): 

 ФНЧ: 0 – скаляр, параметр type отсутствует; 

 ФВЧ: 0 – скаляр, type = 'high'; 

 Полосовой фильтр: 0 – двухэлементный вектор частот среза [ 1 2], 

параметр type отсутствует; 

 Режекторный фильтр: 0 – двухэлементный вектор частот среза [ 1 

2], type = 'stop'. 

 

Параметр 's' является признаком расчета аналогового фильтра. 



 

 

В зависимости от количества выходных параметров функции могут 

возвращать результаты расчета в виде коэффициентов полиномов числителя и 

знаменателя функции передачи (два выходных параметра), нулей и полюсов 

(три выходных параметра): 

[b,a] = … 

[z,p,k] = … 

Величина w0 задается в единицах нормированной частоты и должна 

находиться в диапазоне от 0 до 1, где 1 соответствует половине частоты 

дискретизации или частоте Найквиста; 

 

Задание 6. Рассчитать ВЧ фильтр Баттерворта 6-го порядка с частотой среза 

300 Гц (частота дискретизации 1 000 Гц) и построить его АЧХ и ФЧХ. 

>> [b,a] = butter(6,300/500,'high'); % используется нормированная частота 

среза 

>> freqz(b,a,128,1000); 

 

Задание 7. Рассчитать НЧ фильтра Баттерворта, обеспечивающего 

затухание не более 3 дБ в диапазоне от 0 до 100 Гц и не менее 15 дБ в диапазоне 

от 150 Гц до частоты Найквиста (частота дискретизации 1 000). 

>> Wp = 100/500; 

>> Ws = 150/500; 

>> [n,Wn] = buttord(Wp,Ws,3,15) 

n =  

4 

Wn =  

0,2042 

>> [b,a] = butter(n,Wn);    

>> figure,freqz(b,a) 

Фильтрация сигналов 

Функция фильтрации сигналов filter 

Синтаксис 

y = filter(b,a,x) 

Функция y = filter(b,a,x) фильтрует сигнал х, используя цифровой фильтр с 

коэффициентами b и a его функции передачи. 

 

Задание 8. Отфильтровать прямоугольный импульс НЧФ Чебышева 

первого рода:  

1) Создать прямоугольный импульс, дополненный с обеих сторон нулями: 

>> s = [zeros(50,1);ones(100,1);zeros(50,1)]; 

2) Создать ФНЧ Чебышева первого рода пятого порядка с пульсациями 3 

дБ в полосе пропускания и частотой среза 0.05: 

>> [b,a] = cheby1(5,3,0.05); 

3) Обработать сигнал фильтром и вывести в одном окне графики входного 

и выходного сигналов: 

>> s1 = filter(b,a,s); 



 

 

>> figure,plot(s) 

>> ylim([–0.2 1.2]); 

>> xlim([0 200]); 

>> hold on 

>> plot(s1,'r––') 

>> hold off  

Групповая и фазовая задержка 

Групповая задержка (group delay) на частоте  – это задержка огибающей 

узкополосного сигнала со средней частотой . Она равна производной ФЧХ, 

взятой со знаком минус: 

гр = d k( )/d , 

где  – частота; k – фазовый угол.  

Для вычисления групповой задержки служит функция grpdelay.  

Синтаксис  

grpdelay(b, a) 

[gd, w] = grpdelay(b, a, n) 

При отсутствии выходных параметров функция строит график 

зависимости группового времени задержки от частоты. 

При указании выходных параметров в первом возвращается вектор 

рассчитанных значений групповой задержки, а во второй – вектор 

использованных при расчете значений частот. 

В качестве исходных данных задаются коэффициенты числителя и 

знаменателя в векторах b и а и порядок n передаточной функции. В этом случае 

возвращаются n отсчетов групповой задержки. 

Фазовая задержка (phase delay) на частоте  – это задержка гармонического 

колебания с частотой , проходящего через систему. Она равна фазовому 

сдвигу, вносимому системой, деленному на частоту гармонического колебания, 

с обратным знаком. 

Исходя из определения групповой и фазовой задержки, огибающая и 

несущее колебание узкополосного сигнала при прохождении через линейную 

систему приобретают разные задержки. Задержка несущей – это фазовая 

задержка, а задержка огибающей – групповая задержка.  

 

Задание 9. Пропустить радиоимпульс через фильтр нижних частот: 

1) Сформировать сигнал в виде радиоимпульса с треугольной огибающей: 

>> Fs = 1000;    % частота дискретизации 

>> t = –1:1/Fs:1.5;   % вектор значений времени 

>> Fc = 5;    % несущая частота 

>> A = (1–abs(t)).*(abs(t)< = 1); % огибающая сигнала 

>> s = A.*cos(2*pi*Fc*t); % входной радиоимпульс; 

2) Пропустить сформированный сигнал через фильтр нижних частот 

Баттерворта пятого порядка с частотой среза, равной несущей частоте сигнала: 

>> [b,a] = butter(5,Fc*2/Fs); 

>> s1 = filter(b,a,s); 



 

 

>> figure,plot(t,s); 

>> hold on 

>> plot(t,s1,'r'); 

>> legend('input ','output '); 

>> hold off; 

3) Вывести на экран соотношение между величинами фазовой и 

групповой задержки: 

>> f = 0.01:0.01:10; 

>> h = freqz(b,a,f,Fs); 

>> phase = –unwrap(angle(h))/2/pi./f; % фазовая задержка  

>> group = grpdelay(b,a,f,Fs)/Fs; % групповая задержка 

>> figure,plot(f,phase,':',f,group,'r')   

>> ylim([0 0.2]) 

>> xlabel('Frequency, Hz') 

>> ylabel('Delay, s') 

>> legend('Phase delay', 'Group delay') 

>> grid on 

 

Задание 10. Вывести на экран групповую и фазовую задержку фильтра 

Баттерворта 6-го порядка с частотой среза 0.2: 

>>[b, a] = butter(6, 0.2); 

>>figure, grpdelay(b, a, 128) 

>> gd = grpdelay(b, a, 128); gd(1) = [];  

>> [h, w] = freqz(b, a, 128); h(1) = [ ]; w(1) = [ ]; 

>> pd = unwrap(angle(h))./ w;  

>> figure,plot(w, gd, 'r', w, pd, 'g––');  

>> legend('group delay ','phase delay ') 



 

 

2. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

1. Рассчитать выходной сигнал на выходе устройства с импульсной 

характеристикой, равной 3 6 9 при входном сигнале 5 6 7. Вывести его на экран. 

Очистить вектор с импульсной характеристикой и рассчитать ее на основе 

заданного входного и вычисленного выходного сигналов, используя 

соответствующую функцию MatLab. Вывести дискретные отсчеты импульсной 

характеристики на экран. 

2. Получить графики АЧХ и ФЧХ устройства со следующей функцией 

передачи: 

.
1s2.0s

1s5.0s7.0
)s(H

2

2

 

Построить линейную АЧХ и ФЧХ без лишних разрывов. 

1. Рассчитать фильтры-прототипы Чебышева, эллиптический, задав 

следующие значения параметров: порядок фильтра n = 5; величина пульсаций в 

полосе пропускания Rp = 0.5; величина пульсаций в полосе задерживания Rs = 

20. 

2. Рассчитать НЧ фильтр Чебышева 1-го рода 9-го порядка с частотой 

среза 300 Гц, 50 – максимальные пульсации в полосе пропускания 0.5 дБ 

(частота дискретизации равна 1 000 Гц) и построить его частотную 

характеристику. Вывести на один график групповую и фазовую задержку для 

этого фильтра. Пропустить через этот фильтр радиоимпульс с треугольной 

огибающей (использовать радиоимпульс из задания № 9 данной лабораторной 

работы); несущую частоту задать равной 10. Вывести на одном графике 

наложенные входной и выходной сигналы. 



 

 

3. ВОПРОСЫ 

1. Какая система является линейной и стационарной? 

2. Что является импульсной характеристикой линейной системы? 

3. Как можно получить импульсную характеристику в системе MatLab? 

4. Как вычисляется частотная функция? 

5. Как получить графики АЧХ и ФЧХ линейной системы в MatLab (в 

разных масштабах: логарифмическом, линейном)? 

6. Какие типы фильтров вы знаете?  

7. Назовите особенности АЧХ фильтров Баттерворта, Чебышева первого и 

второго рода, эллиптического. 

8. По какому принципу формируется название функций преобразования 

способов описания линейных цепей? 
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Практическая работа 1 
ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

1.1. Цель работы 
В настоящее время при формировании математической модели 

сигнала наибольшее распространение получила система, в которой ба-
зис образуют ортогональные гармонические (синусоидальные и косину-
соидальные) функции. Это объясняется тем, что гармоническая функция 
является единственной, которая сохраняет свою форму при прохожде-
нии через линейную электрическую цепь. Представление произвольного 
сигнала в виде суммы гармонических колебаний называют спектраль-
ным  разложением  этого сигнала в базисе гармонических функций, 
или гармоническим  анализом  сигнала. 

Целью работы является определение коэффициентов ряда Фурье и 
построение аппроксимирующей функции для периодического сигнала, 
образованного из импульсов заданной формы. 

1.2. Основные понятия и расчетные формулы 
Пусть исследуемый сигнал описывается периодической функцией 

времени x t( ), которая в пределах периода ее изменения T удовлетворя-
ет условиям Дирихле. Тогда функцию x(t) можно представить в виде
ряда Фурье: 

( ) ∑
∞

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+=
1

0 ]2sin2cos[
2 n

nn t
T

nbt
T

naatx , (1.1) 

коэффициенты которого определяются по формулам: 

( )∫
+

=
Tt

t
dttx

T
a

0

0

2
0  ; (1.2) 

( )∫
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

⋅=
Tt

t
n dtt

T
ntx

T
a

0

0

2cos2 ; (1.3) 

( ) dtt
T

ntx
T

b
Tt

t
n ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

⋅= ∫
+ 2sin2 0

0

. (1.4) 

Таким образом, в общем случае периодический сигнал ( )tx  содер-
жит в себе не зависящую от времени постоянную составляющую 2/0a  и 
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бесконечный набор гармонических колебаний с частотами 
( )ω 2π 1,2,3,...n n T n= = , кратными основной  частоте 1ω 2π /T=  пе-

риодического сигнала. Совокупности коэффициентов ( ),...2,1, =nba nn

разложения периодической функции ( )tx  в ряд Фурье называют частот-
ными спектрами этой функции. 

Распространена и другая форма записи ряда Фурье: 

( ) 0

1

2cos
2 n n

n

A
x t А n t

T

∞

=

π⎛ ⎞= + + ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ , (1.5) 

где амплитуды nА  и фазы nϕ  гармонических составляющих вычисляют 
по формулам: 

22
nnn baA += ;          ϕ arg( )n n na jb= − . (1.6) 

Гармоническую составляющую 

1 1 1
2( ) cosx t A t
T
π⎛ ⎞= + ϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠
(1.7) 

называют основной  гармоникой ,  а  гармоническую составляющую 
2( ) cosn n nx t A n t
T
π⎛ ⎞= + ϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠
(1.8) 

– n -й гармоникой.
Совокупности величин nА  и ( ),...2,1=ϕ nn  называют соответствен-

но амплитудным  и  фазовым  частотными спектрами сигнала или, 
иначе, спектром амплитуд и спектром фаз. Частотные спектры являются 
функциями, зависящими от номера гармоники n как независимой пере-
менной. Графически частотные спектры изображают в виде отрезков nА
и nϕ , проведенных перпендикулярно к оси, на которую наносятся зна-
чения 1ωω n=  (рис. 1.1). Графическое изображение амплитудного и фа-
зового частотных спектров принято называть амплитудной  и фазо-
вой  спектральными  диаграммами . 

0 2 3 54 61ω ω

0 2 3 54 6
ϕn

An

а б

ω

1ω 1ω 1ω 1ω 1ω

1ω 1ω 1ω 1ω 1ω 1ω

Рис. 1.1. Амплитудная и фазовая спектральные диаграммы 

Ряд Фурье обеспечивает наилучшее в смысле среднеквадратиче-
ской погрешности приближение к исходной функции. Это означает, что 
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если число членов ряда Фурье ограничено и исходный сигнал ( )tx  ап-
проксимирован функцией 

( ) 0

1

2cos
2

N

N n n
n

A
x t А n t

T
∗

=

π⎛ ⎞= + + ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ , (1.9) 

то наименьшая средняя квадратическая ошибка  

∫
+

∗−=σ
Tt

t
N tdtxtx

0

0

22 )]()([  (1.10) 

имеет место в том случае, когда коэффициенты ряда Фурье определены 
по формулам (1.2) – (1.4). 

При увеличении числа членов ряда Фурье до бесконечности сред-
няя квадратическая ошибка (1.10) стремится к нулю. Однако это вовсе 
не означает, что ряд точно стремится к функции при любом значении 
времени t. Например, если функция ( )tx  имеет разрыв в точке 1t , то есть

( ) ( )00 11 +≠− txtx , (1.11) 
то ряд Фурье в этой точке, согласно теореме Дирихле, сходится к сред-
неарифметическому значению: 

( ) ( ) ( )
2

00lim 11
1

++−
=∗

∞→

txtxtxN
N

. (1.12) 

Таким образом, сходимость ряда Фурье во многом зависит от ана-
литических свойств разлагаемой функции. Более гладкой функции ( )tx
соответствует лучшая сходимость ее ряда Фурье. 

Средняя мощность периодического сигнала 
2

ср
0

1 ( )
T

P x t d t
T

= ∫ , (1.13) 

если известен амплитудный спектр сигнала, может быть рассчитана, со-
гласно теореме Парсеваля, по формуле 

2
0 2

ср
1

1
4 2 n

n

A
P A

∞

=

= + ∑ . (1.14) 

Для сигнала, описываемого усеченным рядом Фурье, можно найти 
приближенное значение средней мощности 

2
0 2

ср
1

1
4 2

N

n
n

A
P A∗

=

= + ∑ . (1.15) 
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1.3. Методические указания 
В настоящей работе проводится гармонический анализ периодиче-

ского сигнала, образованного из импульсов заданной формы (см. при-
ложение П.1). На рис. 1.2 для примера изображен график сигнала, полу-
ченного из треугольных импульсов. 

T-T 2T t

x

Tcc-T+T 0 cT+T

Рис. 1.2. Пример периодического сигнала 

При расчете коэффициентов ряда Фурье требуется задать началь-
ный момент 0t  периода интегрирования в формулах (1.2) – (1.4). Как 
правило, значение 0t  выбирают из условия упрощения вычислений. Для 
исследуемых в работе сигналов рекомендуем принять 00 =t . При этом 
нижний и верхний пределы интегрирования в формулах (1.2) – (1.4) бу-
дут соответственно равны 0 и cT . 

Обращаем внимание на то, что стандартная функция xarctg  в сис-
теме программирования MatchCAD определяет главные значения, огра-
ниченные пределами: 

. 
2

arctg
2

π
≤≤

π
− x  

Поэтому, если при определении фазы гармоники использовать рекомен-
дуемую в литературе формулу 

arg( ) arctg n
n n n

n

ba jb
a

ϕ = − = − , 

можно получить неверные результаты.  
Чтобы получить правильные результаты при использовании функ-

ции arctg x , следует учесть знаки коэффициентов nn ba ,  и внести необ-
ходимые поправки в расчетные формулы.  

При выполнении работы предлагаем использовать имеющуюся в 
системе MatchCAD функцию 

ϕ arg( )n n na jb= − , 
которая определяет значения nϕ  от π−  до π . 
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1.4. Программа работы 

1.4.1. Основное задание 
1. Получить аналитические выражения для коэффициентов

nn baa ,,0  разложения в ряд Фурье периодической последовательности 
прямоугольных импульсов (рис. 1.3). Рассчитать значения nА , nϕ  пер-
вых пяти гармоник для произвольных Tτ, . 

T-T 2T t

x

0 τ/2−τ/2  
Рис. 1.3. Последовательность прямоугольных импульсов 

2. Сформировать в среде MathCAD математическую модель задан-
ного периодического сигнала ( )tx . Построить график сигнала.

Примечание: Форма исследуемого сигнала и значения параметров 
сигнала задаются преподавателем согласно приложению П.1 и табл. 1.1. 

Таблица 1.1 
Н о м е р а  в а р и а н т о вПара-

метры 1 2 3 4 5 6 7 8 
A , В 1 2 5 10 20 25 40 50 
τ , мс 0.3 0.5 0.4 0.5 0.8 1.2 0.8 1.2 

сT , мс 0.4 0.7 0.6 0.8 1.0 1.5 1.0 1.5 

T , мс 0.5 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0 2.4 3.0 

3. Составить программу для расчета коэффициентов na , nb , nА , nϕ
)10,...,1,0( =n . Рассчитать значения этих коэффициентов и занести их в 

таблицу. По полученным данным построить амплитудный и фазовый 
спектральные диаграммы. 

4. Образовать аппроксимирующий сигнал )(txN
∗  путем суммирова-

ния постоянной составляющей и заданного числа первых гармоник. По-
строить на одном рисунке графики исходного ( )tx  и аппроксимирую-
щего )(txN

∗  сигналов для 5=N , 10=N  и 20=N . Сделать выводы. 

5. Получить сигналы ошибки ( ) ( ) ( )txtxt N
∗−=ε для 5=N , 10=N  

и 20=N . Построить их графики. 
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6. По формуле (1.10) рассчитать значения средней квадратической
ошибки для 5=N , 10=N  и 20=N . Сделать выводы о влиянии количе-
ства учитываемых гармоник на величину средней квадратической 
ошибки.  

7. По формуле (1.13) рассчитать среднюю мощность исследуемого
сигнала. По формуле (1.15) рассчитать среднюю мощность периодиче-
ского сигнала, описываемого усеченным рядом Фурье, для 5=N , 

10=N  и 20=N . Сделать выводы о влиянии количества учитываемых 
гармоник на величину средней мощности сигнала. 

1.5. Контрольные вопросы и задания 
1. Опишите основные свойства периодических сигналов.
2. Изобразите графики нескольких первых базисных функций ряда

Фурье. 
3. Поясните особенности разложения нечетных и четных функций

в ряд Фурье. 
4. Запишите формулы, связывающие коэффициенты тригономет-

рического и комплексного рядов Фурье. 
5. Как отразится изменение положения отсчета времени 0=t  пе-

риодического сигнала на значениях nA  и nϕ  ряда Фурье? 
6. Как изменится спектр периодического сигнала, если изменить

масштаб по оси времени? 
7. Как изменится спектр последовательности прямоугольных им-

пульсов, если уменьшить длительность τ  и период T  импульсов в два 
раза? 

8. Почему разрывные функции не могут иметь точного приближе-
ния рядами Фурье? 

9. В чем состоит эффект Гиббса?
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Практическая  работа 2 
ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

НЕПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

2.1. Цель работы 
Большинство сигналов, подвергающихся обработке, имеет непе-

риодический характер. Особенностью гармонического анализа неперио-
дических сигналов является то, что связь между временной функцией 
x(t) и ее образом X ( jω )  в области частот определяется интегральными 
соотношениями, составляющими пару преобразований Фурье. 

Целью работы является изучение прямого и обратного преобразо-
ваний Фурье и приобретение практических навыков их использования 
для расчета спектральной характеристики X ( jω )  сигнала x(t )  и восста-
новления функции x(t) по спектральной характеристике X ( jω ) . 

2.2. Основные понятия и расчетные формулы 
Пусть непериодический сигнал описывается функцией времени 

( )tx , заданной на интервале ),( 21 tt  (рис. 2.1,а). Для функции выполня-
ется условие абсолютной интегрируемости: 

∫ ∞<=
2

1

|)(| 
t

t
Mdttx . (2.1) 

x

t   t    t1 2 T

xпа б

t         t    t1 2T

Рис. 2.1. Образование вспомогательной периодической функции: 
а – непериодическая функция; б – периодическая функция  

Путем повторения функции )(tx  с периодом 12 ttT −>  образуем 
вспомогательную периодическую функцию 

. )()(п ∑
∞

−∞=
−=

k
kTtxtx (2.2) 

Фрагмент функции )(п tx  показан на рис. 2.1,б. Очевидно, что 
)(lim)( п txtx

T ∞→
= . (2.3) 
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Периодическую функцию )(п tx  можно описать с помощью ряда Фурье 
в комплексной форме: 

∑
∞

−∞=

ω=
n

tnj
n ectx ,   )( 1

п                                         (2.4) 

где 1ω 2π T= , а коэффициенты nc  рассчитываются по формуле 

∫ ω−=
2

1

1 .   )(1
п

t

t

tnj
n dtetx

T
c                                     (2.5) 

Подставив (2.5) в (2.4) и заменив 12π ωT =  , получим 

∑ ∫
∞

−∞=

ωω− ωττ
π

=
n

t

t

tnjtnj edextx
2

1

11 .  ]  )(
2
1 [)( 1пп                    (2.6) 

В пределе при ∞→T  угловая частота 1ω 2π T=  превращается 
в бесконечно малое приращение частоты ωd , частота n -й составляю-
щей ряда 1ωn  – в текущую частоту ω, а операция суммирования перехо-
дит в операцию интегрирования. При этом расстояние между спек-
тральными линиями, равное основной частоте 1ω , становится бесконеч-
но малым, а спектр – сплошным. 

Таким образом, при ∞→T  из формулы (2.6) будем иметь 

∫ ∫
∞

∞−

τω−ω ωττ
π

=
2

1

.  ]  )( [ 
2
1)(

t

t

jtj ddexetx                        (2.7) 

С учетом, что значения 1t и 2t  не определены, введем обозначение 

.  )()( ω∫
∞

∞−

−=ω dtetxjX tj                                         (2.8) 

Тогда 

∫
∞

∞−
ωω= .  )(

π2
1)( ω dejXtx tj                                      (2.9) 

Формулы (2.8) и (2.9) устанавливают однозначное соответствие 
между представлением )(tx  сигнала во временной области и его пред-
ставлением )( ωjX  в области частот. Формула (2.8) осуществляет пря-
мое преобразование и позволяет найти спектральную характеристику 

)( ωjX , соответствующую сигналу )(tx . Символически это записывает-
ся следующим образом: 

)}({)( txjX ℑ=ω . 
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При известной спектральной характеристике )( ωjX  по формуле 
(2.9) выполняется обратное преобразование и вычисляется мгновенное 
значение сигнала )(tx . Символически это можно записать так: 

)}({)( 1 ωℑ= − jXtx . 
Установлено, что сигналу )(tx  можно сопоставить его спектраль-

ную характеристику )( ωjX  в том случае, если этот сигнал описывается 
абсолютно интегрируемой функцией, т. е. существует интеграл 

∫
∞

∞−

∞<dttx |)(| . 

Это условие существенно снижает класс допустимых сигналов. 
Однако имеются математические приемы, с помощью которых удается 
получать спектральные характеристики неинтегрируемых сигналов. Эти 
спектральные характеристики являются обобщенными функциями. 

Спектральную характеристику )( ωjX  сигнала )(tx , использовав 
известную формулу Эйлера, можно записать в следующем виде: 

∫ ∫

∫

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

ω−ωϕ

ω−ω=⋅ω−⋅ω=

==ω=ω

).()(sin)( cos)(       

  )( )()( )(

jbadtttxjdtttx

dtetxeXjX tjj

        (2.10) 

Действительная часть 

∫
∞

∞−
⋅ω=ω dtttxa cos )()(                                        (2.11) 

спектральной характеристики является четной функцией частоты, 
а мнимая часть  

∫
∞

∞−
⋅ω=ω dtttxb sin )()(                                         (2.12) 

– нечетной функцией частоты. Отсюда следует, что модуль спектраль-
ной характеристики 

)()( |)(| )( 22 ω+ω=ω=ω bajXX                          (2.13) 
является четной функцией частоты, а аргумент спектральной характери-
стики 

( ) arg ( ) arg[ ( ) ( )]X j a jbϕ ω = ω = ω − ω                          (2.14) 
– нечетной функцией частоты. 
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Спектральную характеристику )( ωjX  можно изобразить на ком-
плексной плоскости в виде годографа (рис. 2.2,а). Чаще же спектраль-
ную характеристику )( ωjX  представляют в виде амплитудно-частотной 

)(ωX  и фазо-частотной )(ωϕ  спектральных характеристик (рис. 2.2,б,в). 
Учитывая симметричность спектральных характеристик при положи-
тельных и отрицательных значениях частоты ω , как правило, их строят 
только в интервале положительных значений частоты ω . 

Формула (2.9) обратного преобразования Фурье предполагает ин-
тегрирование комплексных функций и поэтому не всегда удобна для 
непосредственных вычислений. При помощи формулы Эйлера и выра-
жения (2.10) формулу обратного преобразования можно привести к сле-
дующему виду: 

∫
∞

ωωω+ωω
π

=
0

. ]sin)(cos)( [  1)( dtbtatx                         (2.15) 

ω

ϕ(ω)

X(ω)

a(ω)

-b(ω)

ω=0

8       
  ωа

б

в

8          ω

ω

 
Рис. 2.2. Спектральные характеристики: 
а – годограф; б – амплитудная; в – фазовая 

2.3. Методические указания 
Программа работы предусматривает определение спектральной ха-

рактеристики заданного сигнала )(tx  с помощью формул прямого пре-
образования Фурье и восстановление сигнала по имеющейся спектраль-
ной характеристике с помощью формулы обратного преобразования 
Фурье. 

Предлагаемый для исследования сигнал представляет собой оди-
ночный импульс, заданный на интервале времени ],0[ сT  (см. приложе-
ние П.1). Его спектральная характеристика вычисляется по формуле 
(2.8), либо по формулам (2.11), (2.12), в которых нижний и верхний пре-
делы интегрирования принимаются соответственно равными 0 и сT . Для 
достижения необходимой точности вычисления спектральной характе-
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ристики на интервале ],0[ сT  определения сигнала берется не менее 50 
отсчетов заданного сигнала. Правая граница частотного интервала 

с[0,ω ] , на котором рассчитывается спектральная характеристика, под-
бирается экспериментально с учетом сказанного ниже. 

Для восстановления сигнала )(tx  по его спектральной характери-
стике )( ωjX  используется формула (2.15) обратного преобразования 
Фурье. Как известно, спектральная характеристика сигнала, заданного 
на ограниченном интервале времени ],0[ сT , определена на бесконечном 
интервале частот ),( ∞−∞  (или с учетом симметричности на полубеско-
нечном интервале ),0[ ∞ . Поэтому точное восстановление заданного 
сигнала согласно формуле (2.15) требует интегрирования на полубеско-
нечном интервале ),0[ ∞ . На практике интегрирование осуществляют на 
ограниченном интервале с[0,ω ] , вследствие чего появляется ошибка 
восстановления. Правая граница сω  частотного интервала и число то-
чек, в которых рассчитываются значения спектральной характеристики, 
выбираются так, чтобы были учтены все ее особенности. 

2.4. Программа работы 

2.4.1. Основное задание 
1. Сформировать в среде MathCAD математическую модель )(tx  

сигнала, представляющего собой импульс заданной формы. 
Примечание: Форма и параметры импульса задаются преподава-

телем или выбираются согласно заданному варианту из приложения П.1 
и табл. 1.1. Параметр α  в вариантах 6, 7 подбирается студентом само-
стоятельно. 

2. Составить программу вычисления спектральной характеристики 
)( ωjX  данного сигнала )(tx  по формулам прямого преобразования Фу-

рье. Выбрать интервал с[0,ω ] . Построить амплитудную )(ωX  и фазо-
вую )(ωϕ  спектральные характеристики. 

3. Составить программу восстановления сигнала )(tx  по получен-
ной спектральной характеристике )( ωjX  с помощью формулы обратно-
го преобразования Фурье. Построить графики исходного )(tx  и восста-
новленного )(в tx  сигналов. Сравнить их между собой и сделать качест-
венные выводы по результатам восстановления. 

4. Изменить интервал интегрирования с[0,ω ]  и повторить процеду-
ру восстановления. Сравнить с результатами, полученными в п. 3. 
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A
y

tTc
Рис. 2.3 

5. Для сигнала y(t ) , график которого
изображен на рис. 2.3, по формуле (2.8) 
получить аналитическое выражение для 
спектральной характеристики )( ωjY . 
Записать аналитические выражения для 
функций )(),( ωω ba . 

Примечание: Параметры импульса задаются непосредственно пре-
подавателем или согласно вариантам из табл. 1.1. 

6. Составить программу вычисления спектральной характеристи-
ки )( ωjY . Построить амплитудную и фазовую спектральные характери-
стики исследуемого сигнала. 

2.5. Контрольные вопросы и задания 
1. Поясните отличие между понятиями ряда и интеграла Фурье.
2. При каких условиях можно пользоваться формулой прямого

преобразования Фурье? 
3. Справедлив ли принцип суперпозиции для преобразования Фу-

рье? 
4. Дана функция )()()( τ−δ+τ+δ= tttx . Найдите спектральную

характеристику )( ωjX . 
5. Поясните отличие между односторонним и двусторонним пре-

образованиями Фурье. 
6. Назовите особенности спектральных характеристик сигналов,

описываемых нечетной и четной функциями. 
7. Какая связь существует между спектром одиночного импульса и

спектром периодического сигнала, образованного из таких импульсов? 
8. Как изменяются амплитудная и фазовая спектральная характе-

ристики сигнала при его запаздывании? 
9. Что происходит со спектральной характеристикой при сжатии

(растяжении) сигнала? 
10. Как при помощи преобразования Фурье вычислить энергию

сигнала? 
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Практическая работа 3 
РАЗЛОЖЕНИЕ СИГНАЛОВ

ПО СИСТЕМЕ ФУНКЦИЙ ЛАГЕРРА

3.1. Цель работы 
Среди всего многообразия используемых систем ортогональных 

функций заметное место занимает система функций Лагерра. Это объ-
ясняется тем, что функции Лагерра обладают рядом достоинств. Они 
нашли применение в задачах формирования математических моделей 
промышленных объектов управления на основе временных характери-
стик, полученных экспериментально. 

Целью работы является изучение системы функций Лагерра, ап-
проксимация заданного сигнала с помощью функций Лагерра и изуче-
ние влияния количества членов ряда на качество аппроксимации. 

3.2. Основные понятия и расчетные формулы 
Функции Лагерра образуют с помощью ортогональных полиномов, 

расчетная формула которых имеет вид 

( ) ( ) 0    ,  
!

 ≥ττ
τ

⋅=τ τ−
τ

e
d
d

n
eL n

n

n

n . (3.1) 

Первые пять полиномов, образуемые по этой формуле, описываются 
следующими выражениями: 

( )
( )
( )
( )
( ) .24/3/2341

;62331
;2/21

;1
;1

432
4

32
3

2
2

1
0

τ+τ−τ+τ−=τ
τ−τ+τ−=τ

τ+τ−=τ
τ−=τ

=τ

L
L
L
L
L

(3.2) 

Полиномы Лагерра ортогональны на полуоси [0, )∞  с весом 
( ) ττ −=ρ e , то есть они удовлетворяют условию 

( ) ( )
⎩
⎨
⎧

≠
=

=τττ∫
∞

τ−

.   при    0 
,   при    

    
0 mn

mnr
dLLe n

mn (3.3) 

Так как полиномы Лагерра образуют систему расходящихся при 
∞→τ  функций, удобнее пользоваться функциями Лагерра 

. )(  = )( 2- ττ τ
nn Lel (3.4) 
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После замены в (3.4) tα=τ 2  и умножения на нормирующий коэф-
фициент α2  функции Лагерра принимают следующий вид: 

       
; )21()exp(2)(

; )exp(2)(

1

0

tttl

ttl

α−⋅α−⋅α=

α−⋅α=
 

; )323161281()exp(2)(

; )34661()exp(2)(

; )241()exp(2)(

443322
4

3322
3

22
2

ttttttl

tttttl

ttttl

α+α−α+α−⋅α−⋅α=

α−α+α−⋅α−⋅α=

α+α−⋅α−⋅α=

    (3.5) 

       ∑
=

α⋅⋅−⋅α−⋅α=
n

j

j
j

nj
n t

j
Cttl

0
. )2(

!
)1()exp(2)(

..........................................................................

 

Здесь α  – масштабный коэффициент, j
nC  – число сочетаний из n  по j .  

Функции Лагерра образуют полную систему ортонормированных 
функций. Для них выполняется условие 

∫
∞

∞− ⎩
⎨
⎧

≠
=

=
.при0
,при1

)()(
mn
mn

dttltl mn                              (3.6) 

Из графиков функций Лагерра (рис. 3.1) следует, что номер функ-
ции Лагерра соответствует числу пересечений ею нулевого уровня. 
С повышением номера длительность функции возрастает. 

0

0.5

1.0

−0.5

−1.0
0       1       2      3      4       5       6      7       8      9     αt

kl   t( )

0l  

1l  

2l  

3l  

 

Рис. 3.1. Графики первых четырех функций Лагерра 

Разложение сигнала по системе функций Лагерра записывается в 
виде следующего ряда  

( ) ( )∑
∞

=
=

0n
nn tlctx ,                                           (3.7) 

где 

( ) ( )∫
∞

=
0

tdtltxc nn                                           (3.8) 
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В практических задачах сигнал )(tx  задается на ограниченном ин-
тервале ],0[ T  и число учитываемых членов ряда конечно. Тогда функ-
ция )(tx  аппроксимируется рядом 

( ) ( )∑
−

=

∗ =
1

0

N

n
nnN tlctx ,                                         (3.9) 

где 

( ) ( )∫ −==
T

nn Nntdtltxc
0

.1,...,1,0 ,                              (3.10) 

Показано, что энергия сигнала, представленного в виде ряда (3.7), 
определяется выражением 

( )∫ ∑
∞ ∞

=
==

0 0

22 .
i

ix ctdtxE                                        (3.11) 

Величина 

∑
−

=

∗ =
1

0

2
N

i
ixN cE                                             (3.12) 

определяет часть энергии сигнала, приходящуюся на первые N членов 
разложения. 

Теоретические исследования и результаты применения на практике 
показали, что необходимая точность аппроксимации слабоколебатель-
ных сигналов усеченным рядом (3.9) достигается при N = 4–7. При 
большем числе функций в усеченном ряде возникают трудности вычис-
лительного характера, которые обусловлены, во-первых, необходимо-
стью вычисления степенных рядов а, во-вторых, тем, что вычисления 
функций Лагерра с большими номерами требует малого интервала дис-
кретизации на начальных участках. 

3.3. Методические указания 
Функции Лагерра часто используются для аппроксимации времен-

ных характеристик динамических систем. К ним, в частности, относится 
импульсная переходная функция (ИПФ) ( )tw , которая представляет со-
бой реакцию системы на входной сигнал в виде δ –функции. 

В данной работе в качестве объекта исследования используется 
ИПФ системы второго порядка. ИПФ системы, имеющей два вещест-
венных полюса )0 ,0(  , 21 >>−=−= babpap , определяется формулой 

( ) tbta e
ba

e
ab

tw −−

−
+

−
=

11 .                                (3.13) 
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ИПФ системы, которая имеет пару комплексно сопряженных полюсов 
( )0,0  2,1 >>±−= bajbap , описывается выражением 

( ) btetw ta sin−= .                                          (3.14) 
Графики функций показаны на рис. 3.2. 

а б  

Рис. 3.2. Импульсные переходные функции системы второго порядка: 
а – с вещественными полюсами; б – с комплексно-сопряженными полюсами 

Интервал моделирования сигнала ( )tw  выбирается так, чтобы за 
пределами этого интервала значение сигнала не превышало 0.05 % от 
максимального значения. На этом интервале выбирается не менее 50 
дискретных значений функции. 

Важным моментом использования функций Лагерра для решения 
практических задач является выбор значения масштабного коэффициен-
та α . Обычно это значение выбирают по имеющейся априорной ин-
формации об аппроксимируемом сигнале, а затем, после получения и 
анализа результатов разложения, уточняют. 

В работе значение коэффициента α  рекомендуется выбирать так, 
чтобы длительности исследуемого сигнала и функций Лагерра, исполь-
зуемых для аппроксимации, приближенно были равны. Исходя из этого, 
для ИПФ, описываемой выражением (3.13), получим 

( )ba,min2 ⋅≈α ,                                              (3.15) 
а для ИПФ, описываемой выражением (3.14), будем иметь 

a2≈α .                                                       (3.16) 
Значение коэффициента α  можно уточнить непосредственно по 

графикам аппроксимируемой функции ( )tw  и функций Лагерра.  

3.4. Программа работы 

3.4.1. Основное задание 

1. Составить программу моделирования заданного сигнала ( )tw . 
Построить график функции ( )tw . Выбрать значение α . 
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Примечание: Значения параметров сигнала ( )tw  задаются препо-
давателем или определяются согласно заданному варианту из табл. 3.1. 

 
Таблица 3.1 

Номера  вариантов 
Параметры 

1 2 3 4 5 6 7 8 
a  2 10 40 120 2.5 15 30 80 

b  4 25 60 180 4 20 50 120 

ИПФ ( ) tbta e
ba

e
ab

tw −−

−
+

−
=

11 ( ) btetw at sin−=  

 
2. Составить программу моделирования первых пяти функций Ла-

герра. Построить их графики при значении α , найденном выше. Прове-
рить правильность выбора значения α . 

Примечание: Графики функций Лагерра строятся для проверки 
правильности набора математических выражений, в отчете их можно не 
приводить. 

3. Вычислить значения интеграла 

( ) ( )∫
T

mn dttltl
0

    

для нескольких произвольных значений ( )4,0,, =mnmn . Объяснить по-
лученный результат. 

4. Составить программу для расчета значений коэффициентов ряда. 
Рассчитать значения коэффициентов 4,0, =ncn . Построить спектраль-
ную диаграмму. 

5. Составить программу вычисления функции 

( ) ( )∑
−

=

∗ =
1

0
  

N

n
nnN tlctw  

при 5,4,3=N . Сравнить графики функций ( )Nw t∗ , ( 3,4,5)N =  с графи-
ком заданной ИПФ, построив их в одних осях координат. Сделать выво-
ды. 

6. Построить графики ошибки аппроксимации 
( ) ( ) ( )twtwt NN

∗−=ε  
при 5,4,3=N . Сделать анализ их характерных признаков. 
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7. Составить программу для расчета части энергии, приходящейся
на первые N  членов разложения функции ( )tw . Рассчитать ее значения
при 5,4,3=N . 

8. Рассчитать значения средней квадратической ошибки

∫ ∗−=σ
T

N dttwtw
0

22 )]()([  

для 5,4,3=N . Сделать выводы. 
9. Исследовать влияние масштабного коэффициента α  на величину

ошибки аппроксимации ( )tNε  при 5=N .

3.5. Контрольные вопросы и задания 
1. Почему при разложении сигналов используют ортогональные

функции? 
2. Поясните основные особенности функций, которые могут быть

представлены в виде разложения по функциям Лагерра. 
3. Какой критерий аппроксимации приводит к формуле (3.8) для

расчета коэффициентов ряда?  
4. С какой целью в функции Лагерра вводится множитель α2 ?
5. Какую роль выполняет параметр α  функций Лагерра?
6. Объясните соотношения (3.15) и (3.16), используемые для опре-

деления значения α . 
7. Что собой представляет и какой вид имеет спектральная диа-

грамма разложения сигнала по системе функций Лагерра? 
8. Запишите изображение по Лапласу функции Лагерра ( )tln .
9. Укажите основные отличия ортогональных функций Лагерра и

Уолша. 
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Практическая работа 4 
РАЗЛОЖЕНИЕ СИГНАЛОВ

ПО СИСТЕМЕ ФУНКЦИЙ УОЛША

4.1. Цель работы 
С развитием вычислительной техники стали чаще в качестве базис-

ных использоваться кусочно-постоянные функции, имеющие постоян-
ные значения на фиксированных интервалах времени. При вычислении 
коэффициентов ряда производится умножение функции на постоянный, 
единый для данного интервала множитель. Это проще, чем умножение 
на меняющиеся от точки к точке значения непрерывных базисных 
функций. Основными среди таких функций являются функции Уолша и 
Хаара. Функции Уолша, которым посвящена данная работа, использу-
ются при обработке речевых сигналов, сигналов в биологии и медицине, 
при цифровой обработке изображений, в цифровой голографии и мно-
гих других областях.  

Целью работы является изучение системы ортогональных функций 
Уолша, разложение сигнала заданной формы и исследование влияния 
числа членов ряда на погрешность аппроксимации. 

4.2. Основные понятия и расчетные формулы 
Функции Уолша (J. Walsh) были разработаны в 1923 г. как развитие 

известной к тому времени системы функций Радемахера путем добавле-
ния в нее новых функций. Функции Радемахера образуются из синусои-
дальных функций: 

0 (θ) 1;   (θ) sign[sin(2 πθ)] ;   1,...,  i
irad rad i n≡ = =            (4.1)  

где θ  – относительное время, изменяющееся в интервале )1,0[ . Симво-
лом sign (сигнум-функция) обозначается функция  

⎩
⎨
⎧

<−
>

=
.0  при1
,0  при1

)sign(
x
x

x (4.2) 

В соответствии с формулами (4.1) и (4.2) функции Радемахера при-
нимают значения +1 или –1 и имеют вид, показанный на рис. 4.1. 

Функции Радемахера являются ортогональными, но не составляют 
полную систему. На том же интервале )1,0[  существуют другие функ-
ции, связанные условиями ортогональности с функциями Радемахера. 
Поэтому система функций Радемахера не может эффективно использо-
ваться для разложения произвольно заданных функций. 
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Рис. 4.1. Функции Радемахера 

Функции Уолша формируются из функций Радемахера с помощью 
следующего соотношения: 

0
1

(θ) 1; (θ) [ (θ)] k
m

n
n k

k
wal wal rad

=

≡ = ∏ , 1,...,1,0 −= Nn ,      (4.3) 

где n  – номер функции Уолша, kn  – значение (0 или 1) k -го разряда 
номера функции Уолша n , записанного в виде m -разрядного двоичного 
кода Грея. Отсюда легко видеть, что количество функций в системе 
Уолша оказывается равным mN 2= , где m  – целое число. 

Последовательность образования функций Уолша может быть та-
кой. Сначала записывается код номера n  функции Уолша в двоичном 
коде. Затем этот номер представляется в коде Грея. Код Грея связан 
с обычным двоичным кодом следующим образом. Если в обычной дво-
ичной системе счисления для данного номера имеем 

0121 ... aaaan nm −−= ,                                       (4.4) 

то в коде Грея это число записывается в виде 

0121 ... bbbbn nm −−= ,                                        (4.5) 

где  

100 aab ⊕= , ,...211 aab ⊕=  11122 ,,... −−−−− =⊕= mmmmm abaab ; 

Здесь ⊕  – знак суммирования по модулю 2. При суммировании по 
модулю 2 имеем:  

0⊕ 0=0; 0⊕ 1=1; 1⊕ 0=1; 1⊕ 1=0. 
Например, пусть 4=n . В двоичном коде будем иметь 100=n , 

в коде Грея – 110=n . Функция Уолша запишется так: 
1 1 0

4 3 2 1 3 2(θ) [ (θ)] [ (θ)] [ (θ)] (θ) (θ)wal rad rad rad rad rad= ⋅ ⋅ = ⋅ .      (4.6) 

Таким образом, функция Уолша )(4 θwal  представляет собой произведе-
ние функций Радемахера 2 (θ)rad  и 3(θ)rad . 

На рис. 4.2 представлены функции Уолша для 8=N . 
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Рис. 4.2. Система Уолша, состоящая из 823 ==N  функций 

Полученная система функций оказывается полной и ортогональ-
ной, поэтому она пригодна для разложения сигналов произвольного ви-
да с конечным интервалом определения. Функции Уолша являются ку-
сочно-постоянными. Интервал определения функций можно рассматри-
вать состоящим из mN 2=  равных подынтервалов. На каждом из них 
функции Уолша принимают значения +1 или –1. В точках разрыва 
функции непрерывны справа. 

Функции Уолша ортогональны и нормированы, так как 
1

0

1 при ,
( ) ( )

0 при  .n k
n k

wal wal d
n k

=⎧
θ θ θ = ⎨ ≠⎩

∫                   (4.7) 

Среднее значение функций Уолша для всех 0≠n  равно нулю: 
1

0

( ) 0, 1, 2, ..., 1nwal d n Nθ θ = = −∫ .                          (4.8) 

Функции Уолша обладают свойством мультипликативности , 
то есть произведение двух функций Уолша равно новой функции Уолша 
из этой же системы: 

)()()( θ=θ⋅θ pkn walwalwal .                                (4.9) 
Умножение любой функции Уолша самой на себя дает функцию с 

нулевым номером θ)(0wal : 
)()()( 0 θ=θ⋅θ walwalwal nn .                               (4.10) 
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4.3. Разложение сигналов по функциям Уолша 
Для разложения сигналов, заданных на интервале ),0[ T , удобно 

использовать функции Уолша, которые после преобразования их аргу-
мента записываются в виде )/( Ttwaln . 

Ряд Уолша одномерного сигнала )(tx , ),0[ Tt ∈ , будет иметь вид 

∑
∞

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

0
)(

n
nn T

twalctx ,                                       (4.11) 

где 

0

1 ( )
T

n n
tc x t wal d t

T T
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ .                                  (4.12) 

Так как функции Уолша на интервалах дискретности принимают 
значения +1 или –1, при вычислении коэффициентов nc  не требуется 
производить операцию умножения. Поэтому спектральный анализ по 
Уолшу связан с меньшими затратами машинного времени, чем анализ с 
использованием гармонических функций. 

Усеченные ряды Уолша 

∑
−

=

∗ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

1

0
)(

N

n
nnN T

twalctx                                      (4.13) 

обладают равномерной, среднеквадратической сходимостью и сходимо-
стью в среднем и могут быть использованы для аппроксимации сигна-
лов, описываемых интегрируемыми функциями. Графики функций 

( )Nx t∗  имеют ступенчатый характер. 

4.4. Методические указания 
Чтобы составить программу, пригодную для анализа функций на 

интервалах различной длительности, функции Уолша рекомендуется 
построить сначала на интервале )1,0[  относительного времени. На этом 
интервале, учитывая разрывный характер функций, размещается не ме-
нее 1000 отсчетов. Функции Радемахера, описываемые формулой (4.1), 
можно сформировать, применив, условный оператор if. Например, для 
функции Радемахера 3( )rad t  получим 

3( ) (sin(8 π ) 0,1, 1)rad t if t= ⋅ ⋅ > − .                         (4.14) 
Систему функций Радемахера рекомендуется записать в виде век-

тор-функции, составляющие которой есть функции Радемахера ( )irad t , 
mi ...,,1= .  
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Система функций Уолша может быть записана в виде вектор-
функции, элементы которой являются функциями Уолша и выражены 
через функции Радемахера. Для удобства все функции рекомендуется 
записать относительного времени θ , изменяющегося в интервале )1,0[ . 
Чтобы получить функции Уолша для заданного интервала ),0[ T , в век-
тор-функции выполняется подстановка Ttt = . В приложении П.6 дан 
пример формирования таким способом системы функций Хаара. 

4.4. Программа работы 

4.4.1. Основное задание 
1. Составить программу моделирования функций Уолша )(twaln , 

[ )Tt ,0∈ , 1,...,1,0 −= Nn , для 16=N . Пронаблюдать графики функций 
Уолша и проверить, что они сформированы правильно. 

2. Убедиться в том, что функции Уолша удовлетворяют условию 
ортогональности. Для этого вычислить значения интегралов 

0

1 T

n m
t twal wal dt

T T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫  

при нескольких произвольных значениях mn =  и mn ≠  
.)1,...,1,0,( −= Nmn  

3.Сформировать в среде MathCAD заданную функцию )(tx , 
),0[ Tt ∈ . Построить ее график. 

Примечание. Сигнал )(tx  задается преподавателем или определя-
ется из приложения П.1 согласно заданному варианту. Длительность 
сигнала выбирается произвольно: с1с ≠= TT . 

4. Рассчитать значения коэффициентов nc , ,1,...,1,0 −= Nn  разло-
жения заданной функции )(tx  в базисе функций Уолша. 

5. Составить программу вычисления функции 

∑
−

=

∗ ∈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

1

0
),0[,)(

N

n
nnN Tt

T
twalctx . 

6. Построить спектральную диаграмму и сделать выводы о спек-
тральном составе исследуемого сигнала )(tx . 

7. Построить график ошибки аппроксимации 
( ) ( ) ( )txtxt NN

∗−=ε . 
Проанализировать характерные признаки ошибки аппроксимации. 
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8. Образовать аппроксимирующий сигнал )(txN
∗  путем суммирова-

ния первых восьми членов ряда ( 8=N ). Построить график ошибки ап-
проксимации ( ) ( ) ( )txtxt NN

∗−=ε . Сделать выводы. 
9. Рассчитать значения средней квадратической ошибки

2 2

0

σ [ ( ) ( )]
T

Nx t x t dt∗= −∫
для 8=N  и 16=N . Сделать выводы. 

4.5. Контрольные вопросы и задания 
1. В чем заключаются преимущества применения функций Уолша

перед другими? 
2. Запишите при помощи функций Радемахера функцию Уолша

)(21 θwal . 
3. Покажите, что функции Уолша ортогональны.
4. Покажите, что произведение любых двух функций Уолша явля-

ется также функцией Уолша. Как это свойство называется? 
5. Образуйте функцию )()( 62 θ⋅θ walwal . Определите номер функ-

ции Уолша, получившейся в результате данного действия.  
6. Изучите графики функций Уолша на рис. 4.1 и найдите законо-

мерность, которой подчинены значения функций на последнем интерва-
ле постоянства. 

7. Назовите и поясните существующие способы упорядочения
функций Уолша. 

8. Укажите особенность функций Уолша, благодаря которой уп-
рощается расчет коэффициентов ряда. 

9. Как из системы дискретных функций Уолша для 16=N  образо-
вать аналогичную систему для 8=N ? 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

П.1. Варианты исследуемых функций 
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П.2. Передаточные функции нормированных ФНЧ 
 

)(
)( 0

н sA
bsW = ,    ∏

=
α+α+=

2

1  
21

2 )(  )(
n

i
iisssA , если n  – четное; 

∏
−

=
α+α+α−=

2)1(

1  
21

2
0 )()(   )(

n

i
ii ssssA , если n  – нечетное. 

n b0 A(s) 

Фильтр Баттерворта 

1 1 1+s  

2 1 122 +⋅+ ss  
3 1 122)1)(1( 232 +++=+++ ssssss  
4 1 )1848.1)(1765.0( 22 ++++ ssss  
Фильтр Чебышева с неравномерностью 0.1 дБ ( )153,0=ε  (Чеб 1) 

1 6.552 552.6+s  

2 3.276 314.3372.22 ++ ss  
3 1.638 )69.1969.0)(969.0( 2 +++ sss  
4 0.819 )33.1528.0)(623.0275.1( 22 ++++ ssss  
Фильтр Чебышева с неравномерностью 0.5 дБ ( )349,0=ε  (Чеб 2) 

1 2.863 863.2+s  

2 1.431 516.1426.12 ++ ss  
3 0.715 )142.1626.0)(626.0( 2 +++ sss  
4 0.358 )064.1351.0)(356.0847.0( 22 ++++ ssss  

Фильтр Чебышева с неравномерностью 1 дБ ( )509.0=ε  (Чеб 3) 

1 1.965 965,1+s  

2 0.983 103.1098.12 ++ ss  
3 0.491 )994,0494,0)(494,0( 2 +++ sss  
4 0.245 )987,0279.0)(279.0674.0( 22 ++++ ssss  
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П.3. Характеристики оконных функций 
 

Прямоугольное (равномерное) окно 
 

1   0   , 1)( −≤≤= Nnnw  
w n( )

     2      4      6      8     10    12    14   16    n  
13пл −=A ; Nπ4=ωΔ ; 21мин −=A  

Треугольное окно (окно Бартлетта) 
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w n( )

     2      4      6      8     10    12    14   16    n  
25пл −=A ; Nπ8=ωΔ ; 25мин −=A  

Косинус-квадрат (окно Хэнна) 
 

 ;  1-0                              
  ,  )]}1(2cos[1{50)(

Nn
Nn.nw
≤≤

−π−=  

w n( )

     2      4      6      8     10    12    14   16    n  
31пл −=A ; Nπ8=ωΔ ; 44мин −=A  

Приподнятый косинус (окно Хэмминга) 

10

)],1/(2cos[46,054,0)(

−≤≤

−π⋅−=

Nn

Nnnw
 

w n( )

     2      4      6      8     10    12    14   16    n  
41пл −=A ; Nπ8=ωΔ ; 53мин −=A  

Окно Блэкмана 

1    0 ; )
1

4cos(0.08

)
1

2cos(5.042.0)(

−≤≤
−
π

⋅+

+
−
π

⋅−=

Nnn
N

n
N

nw
 

w n( )

     2      4      6      8     10    12    14   16    n 
57пл −=A ; Nπ12=ωΔ ; 74мин −=A  

плA  – амплитуда пика бокового лепестка, дБ 
ωΔ  – ширина переходной полосы главного лепестка; 
минA  – минимальное затухание в полосе задерживания, дБ. 
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П.4. Встроенные операторы MathCAD 
 

Оператор, его обозначение, клавиши и описание оператора 

Сложение x y+  + Выполняет скалярное или век-
торное сложение 

Вычитание x y−  – Выполняет скалярное или век-
торное вычитание 

Умножение zx ∗  ∗  Вычисляет произведение x  на z  
Деление zx /  / Деление выражения x  на скаляр 

z , не равный нулю 
Возведение 
в степень 

2a  ^ Возведение числа a  в степень 2 

Возведение мат-
рицы в степень, 
инвертирование 
матрицы 

nA  ^ Вычисляет произведение n  мат-
риц A  

Квадратный ко-
рень x  \ Вычисляет квадратный корень 

Корень n -й сте-
пени 

n x  Ctrl+\ Вычисляет n -й корень 

Нижний индекс na  [ Задание индексированной пере-
менной 

Факториал !n  ! Вычисляет факториал для целого 
неотрицательного n  

Транспонирова-
ние 

TA  Ctrl+1 Транспонирование матрицы A  

Модуль || x  | Вычисляет модуль комплексного 
числа 

Детерминант 
матрицы 

|A|  | Возвращает определитель квад-
ратной матрицы A  

Суммирование 
 

n

i
i m

x
=
∑  Ctrl+ 

Shift+
4 

Вычисляет сумму ix  для 
, 1,...,i m m n= +  

Произведение n

i
i m

x
=
∏  Ctrl+ 

Shift+
3 

Вычисляет произведение ix  для 
, 1,...,i m m n= +  

Предел Lim ( )
x a

f x
→

 Ctrl+L Вычисляет предел функции ( )f x  
по мере приближения x  к значе-
нию a  

Интеграл ( )
b

a

f t dt∫  & Вычисляет определенный инте-
грал ( )f t  на интервале [ , ]a b  

Производная ( )d f t
dt

 ? Вычисляет производную ( )f t  
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П.5. Встроенные функции MathCAD 

П.5.1. Тригонометрические функции 

• )sin(x  – вычисление синуса x  (угол x  – в радианах); 
• )cos(x  – вычисление косинуса x  (угол x  – в радианах); 
• )tan(x  – вычисление тангенса x  (угол x  – в радианах); 
• )cot(x  – вычисление котангенса x  (угол x  – в радианах); 
• )(asin x  – вычисление арксинуса; 
• )(acos x  – вычисление арккосинуса; 
• )(atan x  – вычисление арктангенса; 
• )(acot x  – вычисление арккотангенса. 

П.5.2. Комплексные числа 

• )(arg x  – вычисление аргумента (в радианах) комплексного числа x ; 
• )(Im x  – выделение мнимой части комплексного числа x ; 
• )(Re x  – выделение вещественной части комплексного числа x . 

П.5.3. Логарифмические и экспоненциальные функции 

• )(exp x  – вычисление экспоненциальной функции (e  в степени x ); 
• )(ln x  – вычисление натурального логарифма (основание e ) от x ; 
• )(log x  – вычисление десятичного логарифма x ; 
• ])[,(log bx  – вычисление логарифма x  по основанию b . 

П.5.4. Кусочно-непрерывные функции 

• )(tΦ  – вычисление ступенчатой функции (функции Хевисайда) 

{1 при 0,( ) 0 при 0.
tt t

≥Φ = <  

Прописной символ «фи» вводится набором клавиш GCtrlF ++ ; 
• sign( )t  – функция знака: 

1, если 0,
sign( ) 0, если 0,

1, если 0.

t
t t

t

>⎧⎪= =⎨
− <⎪⎩

 

• if (условие, , )x y  – функция логического условия: 

{ , если условие выполнено,if (условие, , ) , если условие не выполнено.
xx y y=  
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П.5.5. Случайные числа. Статистика 

• )(rnd x  – формирование вектора из m  случайных чисел, имеющих 
равномерное распределение на интервале ],0[ x ; 

• ,..),,(mean CBA  – вычисление среднего арифметического элементов 
,..,, CBA , где ,..,, CBA  – массивы или скаляры; 

• hist(интервал, A)  – вычисление вектора частот попадания величин из 
массива данных А в интервалы, полученные в интервал; 

• histogram(n, data) – вычисление матрицы с двумя столбцами. Первый 
содержит координаты середин равных интервалов разбиения отрезка. 
Второй – вектор частот (см. выше). 

П.5.6. Решение алгебраических уравнений и систем 

• )(polyroots v  – вычисление корней многочлена, коэффициенты кото-
рого заданы в векторе v ; 

• ]),[,),((root baxxf  – вычисление значений x  в диапазоне ],[ ba , кото-
рое обращает в ноль )(xf  (должна предваряться начальным прибли-
жением для x ); 

• )(lsolve vM,  – решение линейной системы уравнений вида vxM =∗ . 

П.5.7. Преобразование Фурье 

• fft(v)  – вычисление быстрого преобразования Фурье вещественных 

данных ( v  – вещественный вектор с n2  компонентами, n  – целое, 
результат – в виде вектора размера 12 1 +−n ); 

• ifft(u)  – вычисление обратного преобразования Фурье, соответст-

вующего fft  (исходный вектор u  имеет размерность 12 1 +−n , резуль-
тат – в виде вектора размера n2 ); 

• cfft(A)  – вычисление быстрого преобразования Фурье комплексных 
данных; 

• icfft(A)  – вычисление обратного преобразования Фурье, соответст-
вующего cfft . 
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П.6. Примеры программ в системе MathCAD 

П.6.1. Составление модели сигнала 
Модель интервально-аналитического сигнала может быть получена 

различными способами. На рис. П.1 показано использование программ-
ного блока и ступенчатой функции (функции Хевисайда). 

t 0.5− 0.499−, 4..:= x t( ) 1 0 t≤ 1≤if

t T t≤ 2≤if

0 t 2>if

0 t 0<if

:= y t( ) Φ t( ) Φ t 1−( )+ 2 Φ t 2−( )⋅−:=

0 2 4

0

2

x t( )

t
0 2 4

0

2

y t( )

t  

Рис. П.1. Использование программного блока 
и ступенчатой функции в модели сигнала 

П.6.2. Формирование функций Хаара 
Для получения функций Хаара сначала формируется материнский 

вейвлет, который затем преобразуется путем масштабирования и пере-
носов. На рис. П.2 функции Хаара представлены в виде вектор-функции. 
Такое представление облегчает процедуру спектрального анализа. 

T 2:= t 0 0.001, T..:=

h t( ) if t 0≤ 0, 1,( ) 2 if t 0.5≤ 0, 1,( )− if t 1≤ 0, 1,( )+:=

H t( )

1

h t( )

2 h 2t( )⋅

2 h 2 t⋅ 1−( )⋅

2 h 22 t⋅( )⋅

2 h 22 t⋅ 1−( )⋅

2 h 22 t⋅ 2−( )⋅

2 h 22 t⋅ 3−( )⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= H1 t( ) H
t
T

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

:=

0 1 2

0H1 t( )6

t  

Рис. П.2. Формирование функций Хаара 
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П.6.3. Формирование случайной последовательности 
На рис. П.3 показана программа формирования центрированной 

случайной дискретной последовательности с помощью функции rnd(b) и 
дискретного фильтра первого порядка. 

N 100:= n 0 N 1−..:= a 0.5:= r1n rnd 2( ):= r2n r1n mean r1( )−:=

k 1 N 1−..:= x0 1:= xk 1 a−( ) xk 1−⋅ a r2k⋅+:=

0 20 40 60 80 100

0xn

n  

Рис. П.3. Формирование дискретной случайной последовательности 

П.6.4. Определение корней полинома 
Для определения корней полинома с вещественными (или ком-

плексными) коэффиентами используется функция )(polyroots v . Пример 
показан на рис. П.4. 

P s( ) s2 5s3
+ 13s2

+ 19s+ 10+:=

v

10

19

13

5

1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= r polyroots v( ):= r

2−

1−

1− 2i+

1− 2i−

⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟⎠

=

 

Рис. П.4. Пример вычисления корней полинома 

П.6.1. Решение системы нелинейных уравнений 
Решение системы нелинейных уравнений отыскивается с помощью 

численных методов, которые реализуются в вычислительных блоках. 
Вычислительный блок в этом случае будет содержать: ключевое слово 
Given, систему уравнений и решающую функцию Find. При вводе 
уравнений вместо обычного знака равенства вводится оператор отно-
шений Ctrl+=. Перед ключевым словом вводятся начальные значения 
переменных, с которых начинается поиск решения. Если решений не-
сколько, то для получения другого решения задаются другие начальные 
значения. Пример приведен на рис. П.5. 
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x 1:= y 1:=

Given 0.01− x2
⋅ 1+ y+ 0 0.001− x3

⋅ x+ 0 Find x y,( )
0

1−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=

x 100:= y 10:=

Given 0.01− x2
⋅ 1+ y+ 0 0.001− x3

⋅ x+ 0 Find x y,( )
31.623

9
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=
 

Рис. П.5. Пример решения системы нелинейных уравнений 

П.6.1. Быстрое преобразование Фурье (БПФ) 
Покажем применение БПФ для получения оценки частоты гармо-

нического сигнала )sin()( 0ttx ω= , искаженного помехой. Сигнал дис-
кретизирован с периодом 1=T  с. Пример расчета при π=ω 1.00  показан 
на рис. П.6. 

N 512:= n 0 N 1−..:= r1n rnd 4( ):= r2n r1n mean r1( )−:=

xn sin 0.1 π⋅ n⋅( ) r2n+:= k 0
N
2

..:= y fft x( ):= y26 8.245=

0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

y k

k  

Рис. П.5. Пример использования БПФ 

Амплитудная спектральная характеристика принимает максималь-
ное значение при 26=k . Тогда оценка частоты гармонического сигнала 
равна 

319.026
512
22

0 =
π

=
π

=ω∗ k
NT

. 
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1 Методические указания по проведению лекционных занятий  

 

Лекционные занятия в высшем учебном заведении являются основной формой 

организации учебного процесса и должны быть нацелены на выполнение ряда задач:  

- ознакомить студентов со структурой дисциплины; 

- изложить основной материал программы курса дисциплины; 

- ознакомить с новейшими подходами и проблематикой в данной области; 

- сформировать у студентов потребность к самостоятельной работе с учебной, 

нормативной и научной литературой. 

Лекционное занятие представляет собой систематическое, последовательное, 
монологическое изложение преподавателем-лектором учебного материала, как правило, 

теоретического характера.  
Цель лекции – организация целенаправленной познавательной деятельности 

студентов по овладению программным материалом учебной дисциплины.  

Чтение курса лекций позволяет дать связанное, последовательное изложение 
материала в соответствии с новейшими данными науки, сообщить слушателям основное 
содержание предмета в целостном, систематизированном виде.  

В ряде случаев лекция выполняет функцию основного источника информации, 

когда новые научные данные по той или иной теме не нашли отражения в учебниках. 

Организационно-методической базой проведения лекционных занятий является 
рабочий учебный план направления подготовки. При подготовке лекционного материала 
преподаватель обязан руководствоваться учебными программами по дисциплинам 

кафедры, тематика и содержание лекционных занятий которых представлена в рабочих 

программах, учебно-методических комплексах.  

При чтении лекций преподаватель имеет право самостоятельно выбирать формы и 

методы изложения материала, использовать различные технические средства обучения. 
Рекомендации по работе студентов с конспектом лекций.  

Изучение дисциплины студенту следует начинать с проработки рабочей 

программы, особое внимание, уделяя целям и задачам, структуре и содержанию курса. 
При конспектировании лекций студентам необходимо излагать услышанный 

материал кратко, своими словами, обращая внимание, на логику изложения материла, 
аргументацию и приводимые примеры. Необходимо выделять важные места в своих 

записях. Если непонятны какие-либо моменты, необходимо записывать свои вопросы, 

постараться найти ответ на них самостоятельно. Если самостоятельно не удалось 
разобраться в материале, впоследствии необходимо либо на следующей лекции, либо на 
лабораторном занятии или консультации обратиться к ведущему преподавателю за 
разъяснениями.  

Успешное освоение курса предполагает активное, творческое участие студента 
путем планомерной, повседневной работы. Лекционный материал следует просматривать 
в тот же день. Рекомендуемую дополнительную литературу следует прорабатывать после 
изучения данной темы по учебнику и материалам лекции. 

Каждая тема имеет свои специфические термины и определения. Усвоение 
материала необходимо начинать с усвоения этих понятий. Если какое-либо понятие 
вызывает затруднения, необходимо посмотреть его суть и содержание в словаре 
(Интернете), выписать его значение в тетрадь для подготовки к занятиям. 

При подготовке материала необходимо обращать внимание на точность 
определений, последовательность изучения материала, аргументацию, собственные 
примеры, анализ конкретных ситуаций. Каждую неделю рекомендуется отводить время 
для повторения пройденного материала, проверяя свои знания, умения и навыки по 

контрольным вопросам и тестам. 

 



 

 

2 Методические указания по лабораторным и практическим работам  

 

Изучение дисциплины «Б.1.В.ДВ.7.1 Цифровая обработка сигналов» предполагает 
посещение обучающимися не только лекций, но и лабораторных работ. Лабораторные 
работы со студентами предназначены для проверки усвоения ими теоретического 

материала дисциплины. 

Основные цели лабораторных работ: 
- закрепить основные положения дисциплины; 

- проверить уровень усвоения и понимания студентами вопросов, рассмотренных 

на лекциях и самостоятельно изученных по учебной литературе; 
- научить пользоваться нормативной и справочной литературой для получения 

необходимой информации о конкретных технологиях; 

- оказать помощь в приобретении навыков расчета точностных характеристик; 

- восполнить пробелы в пройденной теоретической части курса и оказать помощь в 
его усвоении. 

Для контроля знаний, полученных в процессе освоения дисциплины на 
лабораторных занятиях обучающиеся выполняют задания реконструктивного уровня и 

комплексное практическое задание.  
Целью выполнения задания реконструктивного уровня и комплексного задания  

студентами является систематизация, закрепление и расширение теоретических знаний, 

полученных в ходе изучения дисциплины.  

Ниже приводятся общие методические указания, которые относятся к занятиям по 

всем темам: 

- в начале каждого лабораторного занятия необходимо сформулировать цель, 
поставить задачи; 

- далее необходимо проверить знания студентами лекционного материала по теме 
занятий; 

- в процессе занятия необходимо добиваться индивидуальной самостоятельной 

работы студентов; 
- знания студентов периодически контролируются путем проведения текущей 

аттестации (рубежного контроля), сведения о результатах которой доводятся до студентов 

и подаются в деканат;  
- время, выделенное на отдельные этапы занятий, указанное в рабочей программе, 

является ориентировочным; преподаватель может перераспределить его, но должна быть 
обеспечена проработка в полном объеме приведенного в рабочей программе материала; 

- на первом занятии преподаватель должен ознакомить студентов с правилами 

поведения в лаборатории и провести инструктаж по охране труда и по пожарной 

безопасности на рабочем месте; 
- преподаватель должен ознакомить студентов со всем объемом лабораторных 

работ и  требованиями, изложенными выше; 
- преподаватель уделяет внимание оценке активности работы студентов на 

занятиях, определению уровня их знаний на каждом занятии. 

На лабораторных работах решаются задачи из всех разделов изучаемой 

дисциплины.  

 



 

 

Цифровая обработка сигналов. Аппаратная поддержка . 

 

2.1. Цифро-аналоговый преобразователь ЦАП. Принципы построения и работы. 

 

На вход ЦАП подается цифровой код в параллельном двоичном виде. Результатом 

преобразования будет аналоговый выходной сигнал, значение которого зависит от 
количественного значения кода и от характеристики преобразования. 

Если количество разрядов ЦАП равно N, то весом младшего разряда называется 
отношение 1/2^N. Так же он называется разрешающей способностью преобразования. 
Например, для 4-х разрядного ЦАП вес младшего разряда равен 1/2^4 = 1/16. 

Так же существует понятие дробный эквивалент двоичного разряда. Он равен 

отношению 2^I/2^N, где I – номер соответствующего разряда. Например, для 4-х 

разрядного ЦАП, дробный эквивалент разряда I=2 равна 2^2/2^4 = 4/16 = 1/4. 

Фактически каждый разряд любого ЦАП имеет своё постоянное значение, не 
зависящее от количества разрядов. Так, старший разряд любого ЦАП, имеет дробный 

эквивалент равный 1/2. 

Пример идеальной характеристики преобразования 3-х разрядного ЦАП имеет вид 

(Рис.1).  

 

 
 

Рис.1. Идеальная характеристика преобразования 3-х разрядного ЦАП. 

 

На рисунке, по оси абцис нанесен входной цифровой код в диапазоне от 000 до 111. По 

оси ординат – выходное аналоговое напряжение Uвых в относительных единицах. Как 

видно из рис.1 выходное напряжение никогда не достигнет максимального значения 



 

 

полной шкалы, из-за недостаточности двоичных разрядов. Вес младшего разряда 1МР 

является ошибкой квантования. 
Для построения простейшего 3-х разрядного ЦАП используем схему 

операционного усилителя собранного как суммирующий усилитель, см. рис.2. 

 

 
 

 

Рис.2. Схема простейшего ЦАП на базе суммирующего операционного усилителя ОУ. 

 

На рисунке показаны ключи К0-К2 и цифровые входные разряды Q0-Q2, которые 
управляют этими ключами. Когда все ключи разомкнуты на выходе отсутствует 
напряжение Uвых=0. Когда ключи замыкаются ОУ выдаст на выход напряжение согласно 

замкнутым ключам, те. согласно цифровому коду и характеристике преобразования ЦАП, 

рис.1. 

Необходимо посчитать значения сопротивлении R0-R2. Для расчетов обычно 

задаются значением сопротивления обратной связи Rос, далее с использованием дробных 

эквивалентов двоичных разрядов рассчитывают R0-R2. Примем Rос=5Ком. Тогда, см. 

соответствие единичное значение разрядов из графика рис.1: 

- для 0 разряда N0=1/8=Rос/R0. Отсюда R0=8Rос=8*5=40Ком. 

- для 1 разряда N1=1/4= Rос/R1. Отсюда R1=4Rос=4*5=20Ком. 

- для 2 разряда N1=1/2= Rос/R2. Отсюда R2=2Rос=2*5=10Ком. 

 

Как правило, опорное напряжение Uоп=10В. Тогда вес младшего разряда 
(разрешающая способность ЦАП) будет Uмр=10/8=1,25В. Когда включены все ключи 

(Q2Q1Q0=111), то получим максимальное выходное напряжение Umax=(1-1/8)*10=8,75В. 

Т.о. ошибка будет составлять 1,25В. Чтобы уменьшить погрешность МР увеличивают 
количество разрядов. Так: 

- для 8-и разрядного ЦАП погрешность будет 1/2^8=(1/256)*10=0,039В=39МВ; 

- для 12-и разрядного ЦАП погрешность будет 1/2^12=(1/4096)*10=0,0024=2,4МВ; 

 

Самостоятельная работа. 

 

1. Построить аналогичным образом базовую схему 6-ти разрядного ЦАП. 

2. Определить выходное напряжение при подаче на вход двоичного кода 100000. 

3. Какие переключатели должны быть замкнуты, чтобы установить код 

соответствующий выходному напряжению -7,03В 

 

В схеме ЦАП на основе суммирующего усилителя используется один источник 

входного сигнала Uоп, а преобразование цифрового кода в аналоговый сигнал 

производится путем изменения коэффициента передачи усилителя по каждому из каналов 
суммирования в соответствии с весовыми коэффициентами каждого разряда 



 

 

преобразуемого числа. Ключи K0-Kn-1 замыкаются под воздействием лог.1 на их 

управляющих входах. См. рис. 3. 

 
 

 

Рис.3. Схема N-разрядного ЦАП с изменением значения входного сопротивления. 
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ЦАП с изменением обратной связи. 

 

Здесь регулировка коэффициента передачи ОУ происходит за счет изменения величины 

сопротивления цепи ОС ОУ. Схема следующая, рис.4. 

 

 

 
 

 

Рис.4. Схема ЦАП с изменением цепи обратной связи. 

В исходном состоянии ключи K0-Kn-1 замкнуты. Их переход в открытое 
положение осуществляется сигналом высокого уровня на соответствующем цифровом 

входе ЦАП. В результате, по мере роста значения входного числа увеличивается 
коэффициент передачи ОУ и возрастает амплитуда выходного напряжения Y. 
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2.2. ЦАП с делителем R-2R 

 

 Электрическая схема ЦАП R-2R представлена на рис.5.  

 

 
 

Рис.5. Электрическая схема ЦАП с делителем R-2R. 

 

Многозвенная схема типа R-2R состоит из несольких последовательно включенных 

резисторов R12,R23,R34 и т.д. с сопротивлением R и ряда параллельно включенных 

резисторов R1,R2,R3 с сопротивлением 2R. Выходной согласующий резистор имеет 
сопротивление 2R. Переключатели располагаются последовательно с параллельно 

включенными резисторами, и ток в каждой ветви схемы направлен либо к суммирующей 

точке усилителя, либо к общей линии, которая заземлена. 
Работу схемы разберем в «обратном направлении». Ток в 4-й ветви будет I4=U4/R4 

Поскольку R4 и Rс равны и соединены параллельно , то их общее сопротивление 
составляет Rобщ=R34=10K. 

 Следовательно U3=2*U4. 

 Тогда, поскольку R3=R4, ток I3 будет 
 I3=U3/R3=2*U4/R3=2*U4/R4=2*I4. 

Аналогично имеем U2=2*U3=4*U4 

Продолжая рассуждения подобным образом, получаем: 

I1=2*I2=4*I3=8*I4=Uоп/R1 

Uоп=2*U2=4*U3=8*U4 

 

 Следовательно токи через параллельные ветви и напряжения в узлах образуют 
прогрессию. Количество «ячеек» можно увеличивать, но характер прогрессии от этого не 
меняется. 
 Управляемые переключателями двоично-взвешенные токи I1-I4, вносят свой вклад 

в общий ток, или, проходя через ОУ в выходное напряжение. Если считать, что 

переключатели, находящиеся в состоянии, соответствующем  лог.1, направляют токи в 
линию суммирующей точки, а в состоянии лог.0 – в общую линию, то ток в общей линии 

является дополнением тока в линии суммирующей точки. 

 

2.3. Схема реверсивного ЦАП по схеме R-2R 

 



 

 

 
 

 

В исходном состоянии, с помощью ключей K0-K3 резисторы 2R подключены к 

общей линии ЦАП (нулевой потенциал). Под действием сигнала высокого уровня на 
цифровом входе ключ переходит в противоположенное положение и на вход ОУ1 

подается напряжение в соответствии с весом двоичного разряда преобразуемого кода. 
Полярность выходного сигнала ЦАП определяется значением 0 или 1 знакового разряда 
Q4, управляющего положением ключа К4. Значения резисторов R1,R2,R3 равны, т.е. 
R1=R2=R3. 

Функция преобразования ЦАП следующая: 
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В качестве ключевых элементов ЦАП целесообразно использовать КМОП-ключи, 

т.к. падение напряжения на них близко к нулю, что улучшает характеристики 

преобразователя. 
 

 

2.4. Варианты индивидуальных заданий по ЦАП: 

 

Вариант №1 

Построить базовую схему 6-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 011011 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=10Ком. 

 

Вариант №2 

Построить базовую схему 7-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 0110111 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=5Ком. 

 



 

 

Вариант №3 

Построить базовую схему 10-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 1100 011011 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=16Ком. 

 

Вариант №4 

Построить базовую схему 9-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 011011011 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=10Ком. 

 

Вариант №5 

Построить базовую схему 9-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 001011001 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=6Ком. 

 

Вариант №6 

Построить базовую схему 8-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 01011001 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=8Ком. 

 

Вариант №7 

Построить базовую схему 7-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 1110001 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=3Ком. 

 

Вариант №8 

Построить базовую схему 10-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 0101011011 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=4Ком. 

 



 

 

Вариант №9 

Построить базовую схему 11-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 10011011011 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=1Ком. 

 

Вариант №10 

Построить базовую схему 12-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 010010010011 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=2Ком. 

 

Вариант №11 

Построить базовую схему 8-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 01011001 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=4Ком. 

 

Вариант №12 

Построить базовую схему 10-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 0110110000 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=5Ком. 

 

Вариант №13 

Построить базовую схему 11-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 01101100110 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=7Ком. 

 

Вариант №14 

Построить базовую схему 9-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 011011100 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=3Ком. 

 



 

 

Вариант №15 

Построить базовую схему 8-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 01101100 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=12Ком. 

 

Вариант №16 

Построить базовую схему 8-ти разрядного ЦАП и определить выходное 
напряжение при подаче на вход двоичного кода 10011011 

Исходные данные Uоп=10В, Rос=8Ком. 

 

2.5. Аналого-цифровой преобразователь АЦП. 

АЦП производит обратные преобразования, входной аналоговый сигнал 

преобразуется в цифровой код. Существует несколько схем АЦП, которые подробно 

рассматриваются в теоретическом курсе. Используя лекционный материал рассчитать 
процесс преобразования АЦП с поразрядным уравновешиванием (последовательный 

АЦП). 

Варианты индивидуальных заданий по АЦП: 

 

Вариант №1 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением 3.52В. 

 

Вариант №2 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением -3.52В. 

 

Вариант №3 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением 7.32В. 

 

Вариант №4 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением -3.12В. 

 

Вариант №5 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением 1.52В. 

 

Вариант №6 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением -8.02В. 

 

Вариант №7 



 

 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением 7.72В. 

 

Вариант №8 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением -0.72В. 

 

Вариант №9 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением -9.57В. 

 

Вариант №10 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением 3.17В. 

 

Вариант №11 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением 6.52В. 

 

Вариант №12 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением -6.52В. 

 

Вариант №13 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением 2.92В. 

 

Вариант №14 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением -3.37В. 

 

Вариант №15 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением 4.68В. 

 

Вариант №16 

Рассчитать двоичный код на выходе 12-ти разрядного АЦП последовательного 

типа при подаче на вход сигнала напряжением -4.62В. 

 

3 Методические указания по самостоятельной работе  

 

Для успешного освоения курса Б.1.В.ДВ.7.1 Цифровая обработка сигналов» 

необходима самостоятельная работа. В настоящее время актуальными становятся 
требования к личным качествам современного студента – умению самостоятельно 

пополнять и обновлять знания, вести самостоятельный поиск необходимого материала, 
быть творческой личностью.  

Самостоятельную работу по освоению дисциплины обучающимся следует 
начинать с изучения содержания рабочей учебной программы дисциплины, цели и задач, 

структуры и содержания курса, основной и дополнительной литературы, 

рекомендованной для самостоятельной работы. 

Самостоятельная учебная деятельность является необходимым условием 



 

 

успешного обучения. Многие профессиональные навыки, способность мыслить и 

обобщать, делать выводы и строить суждения, выступать и слушать других, – все это 

развивается в процессе самостоятельной работы студентов.  
Самостоятельная работа по освоению дисциплины включает:  
  - самостоятельное изучение разделов; 
 - самоподготовку (проработку и повторение лекционного материала и материала 

учебников и учебных пособий); 

 - подготовку к лабораторным работам; 

 - подготовку к рубежному и итоговому контролю. 

Самостоятельная учебная работа – условие успешного окончания высшего 

учебного заведения. Она является равноправной формой учебных занятий, наряду с 
лекциями, семинарами, экзаменами и зачетами, но реализуемая во внеаудиторное время.  

Эффективность аудиторных занятий во многом зависит от того, насколько умело 

студенты организуют в ходе них свою самостоятельную учебную познавательную 

деятельность. Такая работа также способствует самообразованию и самовоспитанию, 

осуществляемому в интересах повышения профессиональных компетенций, общей 

эрудиции и формировании личностных качеств.  
Самостоятельная работа реализуется: 
1. непосредственно в процессе аудиторных занятий – на лекциях, лабораторных 

занятиях, при проведении рубежного контроля; 
2. в контакте с преподавателем вне рамок расписания – на консультациях по 

учебным вопросам, при ликвидации задолженностей, при выполнении индивидуальных 

заданий; 

3. в библиотеке, дома, в общежитии, на кафедре при выполнении студентом 

учебных  задач. 

В процессе проведения самостоятельной работы необходимо производить подбор 

литературных источников, научной периодической печати и т.д  

 

4 Методические указания по итоговому контролю 

 

Итоговый контроль знаний по дисциплине Б.1.В.ДВ.7.1 Цифровая обработка 
сигналов» проводится в форме экзамена. Для подготовки к итоговому контролю знаний по 

дисциплине Б.1.В.ДВ.7.1 Цифровая обработка сигналов» обучающиеся используют 
перечень вопросов, приведенный в фонде оценочных средств. Экзамен проводится в 
устной форме. В экзаменационный билет включен один теоретический вопрос. На 
подготовку студенту отводится 20-25 минут. На дифференцированном зачете ответы 

обучающегося оцениваются с учетом их полноты, правильности и аргументированности с 
учетом шкалы оценивания. 

Оценка «отлично» выставляется студенту, если он глубоко и прочно усвоил 

программный материал, исчерпывающе, последовательно, четко и логически его излагает, 
умеет тесно увязывать теорию с практикой, свободно справляется с вопросами и другими 

видами применения знаний, причем не затрудняется с ответом при видоизменении 

заданий, использует в ответе профессиональные термины, правильно обосновывает 
принятое решение. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если он твердо знает материал, грамотно 

и по существу излагает его, не допуская существенных неточностей в ответе на вопрос, 
правильно применяет теоретические положения при решении практических вопросов, 
владеет необходимыми навыками и приемами их выполнения. 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если он имеет знания только 

основного материала, но не усвоил его деталей, допускает неточности, недостаточно 

правильные формулировки, нарушения логической последовательности в изложении 

программного материала. 



 

 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту за отсутствие знаний по 

дисциплине, представления по вопрос, непонимание материала по дисциплине, наличие 
коммуникативных «барьеров» в общении, отсутствие ответа на предложенный вопрос. 

5 Учебно-методическое обеспечение дисциплины 

5.1 Основная литература 

1. Сергиенко, А. Б.       Цифровая обработка сигналов [Текст] : учебное пособие / 
А. Б. Сергиенко.- 3-е изд. - СПб. : БХВ-Петербург, 2011. - 768 с. : ил. - (Учебная 
литература для вузов) - ISBN 978-5-9775-0606-9. 

 

2. Аралбаев Т. З.       Аппаратно-программные средства цифровой обработки 

сигналов [Электронный ресурс]  / Аралбаев Т. З., Галимов Р. Р., Фаскиев Р. Р. - ОГУ, 

2012. – Режим доступа: http://artlib.osu.ru/web/books/metod_all/3292_20121005.pdf 

5.2 Дополнительная литература 

1. Оппенгейм, А. Цифровая обработка сигналов / А. Оппенгейм, Р. Шафер ; пер. 

С.Ф. Боев. - 3-е изд., испр. - М. : Техносфера, 2012. - 1048 с. - (Мир радиоэлектроники). - 

ISBN 978-5-94836-329-5 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: 

http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=233730 

5.3 Периодические издания 

1. Журнал «ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ». 

2. Журнал «ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ 

СИСТЕМЫ». 

3. Журнал «МИР ПК + DVD». 

4. Журнал «ВЕСТНИК КОМПЬЮТЕРНЫХ И ИНФОРМАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ». 

5. Журнал «ОТКРЫТЫЕ СИСТЕМЫ. СУБД». 

5.4 Интернет-ресурсы 

1. Сайт журнала «Цифровая обработка сигналов» - http://www.dspa.ru/. 

2. Введение в цифровую обработку сигналов - 

http://audio.rightmark.org/lukin/dspcourse/dspcourse.pdf. 

 

5.5 Программное обеспечение, профессиональные базы данных и 

информационные справочные системы современных информационных технологий 

Тип программного обеспечения Наименование Схема лицензирования, режим доступа 

Операционная система 
Microsoft 

Windows 

Подписка Campus and School Agreement 

(CASA) по государственному контракту: 

� № 41ГК/13 от 25.12.2012 г.; 
� № 33ГК/13 от 24.12.2013 г. 

Офисный пакет Microsoft Office 



 

 

Тип программного обеспечения Наименование Схема лицензирования, режим доступа 

Текстовый редактор Notepad++ 
Свободное ПО, 

https://notepad-plus-plus.org/ 

Пакет прикладных программ для 
решения задач технических 

вычислений 

MATLAB 

Образовательная лицензия по 

государственному контракту № 20/10 от 
29.06.2010 г., сетевой конкурентный 

доступ 

 

6 Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, семинарского типа, 
для проведения групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и 

промежуточной аттестации. Для проведения лабораторных и практических работ 
используются компьютерный класс (ауд. № 4-113, 4-116, 4-117), оборудованный 

средствами оргтехники, программным обеспечением, персональными компьютерами, 

объединенными в сеть с выходом в Интернет.  
Аудитории оснащены комплектами ученической мебели, техническими средствами 

обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории. 

Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной 

техникой, подключенной к сети «Интернет», и обеспечением доступа в электронную 

информационно-образовательную среду Орского гуманитарно-технологического 

института (филиала) ОГУ (ауд. № 4-307). 

 

Наименование помещения Материальное-техническое обеспечение 
Учебные аудитории: 

- для проведения занятий лекционного 

типа, семинарского типа,  
- для групповых и индивидуальных 

консультаций; 

- для текущего контроля и 

промежуточной аттестации 

Учебная мебель, классная доска, 
мультимедийное оборудование (проектор, 

экран, ноутбук с выходом в сеть «Интернет») 

Компьютерные классы № 4-113, 4-116, 

4-117 

 

Учебная мебель, компьютеры (29) с выходом в 

сеть «Интернет», проектор, экран, лицензионное 
программное обеспечение 

Помещение для самостоятельной 

работы обучающихся, для курсового 

проектирования (выполнения курсовых 

работ) 

Учебная мебель, компьютеры (3) с выходом в 
сеть «Интернет» и обеспечением доступа в 

электронную информационно-образовательную 

среду Орского гуманитарно-технологического 

института (филиала) ОГУ, программное 
обеспечение 

 

Для проведения занятий лекционного типа используются следующе наборы 

демонстрационного оборудования и учебно-наглядные пособия: 
- презентации к курсу лекций. 
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Сам. работа 85 85 85 85

Часы на контроль 26,7 26,7 26,7 26,7

Итого 144 144 144 144
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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

1.1 Целью дисциплины является подготовка бакалавра в области конструирования и технологии производства РЭС

путем формирования у обучающихся способностей осуществлять сбор и анализ исходных данных для расчета и

проектирования деталей, узлов и устройств радиоэлектронных систем; выполнять техническую документацию,

регламентирующую проектирование, производство и испытание узлов и устройств радиоэлектронных систем в

соответствии с техническим заданием с использованием САПР; выполнять расчет и проектирование деталей,

узлов и устройств радиоэлектронных систем в соответствии с техническим заданием с использованием САПР.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП

Цикл (раздел) ООП: Б1.О

2.1 Требования к предварительной подготовке обучающегося:

2.1.1 Приборы СВЧ

2.1.2 Схемотехника аналоговых электронных устройств

2.1.3 Радиотехнические цепи и сигналы

2.1.4 Электродинамика и распространение радиоволн

2.1.5 Радиоматериалы и радиокомпоненты

2.2 Дисциплины и практики, для которых освоение данной дисциплины (модуля) необходимо как

предшествующее:

2.2.1 Подготовка к защите и защита выпускной квалификационной работы

2.2.2 Подготовка к сдаче и сдача государственного экзамена

2.2.3 Преддипломная практика

3. КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩЕГОСЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

(МОДУЛЯ)

ОПК-4.2: Руководствуется международными, государственными и отраслевыми нормативными документами при

решении задач синтеза и анализа радиотехнических систем

Знать:

важнейшие современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники,

информационных технологий
Уровень 1

основные современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники,

информационных технологий
Уровень 2

основные современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники,

информационных технологий в области радиотехники
Уровень 3

Уметь:

использовать важнейшие современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной

техники, информационных технологий
Уровень 1

использовать основные современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной

техники, информационных технологий
Уровень 2

использовать основные современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной

техники, информационных технологий в области радиотехники
Уровень 3

Владеть:

навыками использоваия важнейших современных тенденций развития электроники, измерительной и

вычислительной техники, информационных технологий
Уровень 1

навыками использования основных современных тенденций  развития электроники, измерительной и

вычислительной техники, информационных технологий
Уровень 2

навыками использования основных современных тенденций  развития электроники, измерительной и

вычислительной техники, информационных технологий
Уровень 3

ОПК-1.2: Применяет современный математический аппарат для решения различных инженерных задач по

радиотехнике

Знать:

Принципы ортогонального проецирования и основные требования ЕСКДУровень 1

Основные понятия графического представления  информации на чертежахУровень 2

Особенности применения современных средств выполнения и редактирования изображений и чертежей в

сфере профессиональной деятельности
Уровень 3

Уметь:

представлять на плоскости объемные предметы средствами инженерной графикиУровень 1

выполнять основные виды, разрезы, сечения, оформляя чертежи в соответствии с требованиями ЕСКДУровень 2

решать метрические и позиционные задачиУровень 3
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Владеть:

навыками работы чертежными инструментамиУровень 1

навыками чтения чертежей деталей, сборочных единиц, чертежей общего вида, схемУровень 2

навыками самостоятельного выполнения графической части проектно-конструкторских работУровень 3

В результате освоения дисциплины обучающийся должен

3.1 Знать:

3.1 структуру конструкций, конструктивную и элементную базу РЭС,требования к конструкциям РЭС; стадии

конструирования изделий РЭС, документальное оформление конструкторских решений, классификацию

конструкторских документов, документооборот в проектных организациях и на производстве РЭС; методы

защиты РЭС от воздействия непреднамеренных помех, влияния климатических факторов окружающей среды и

ионизирующих излучений;влияние теплового режима на эффективность и качество конструкции и системы

обеспечения теплового режима РЭС; объекты-носители РЭС, влияние механических воздействий на конструкцию

и способы защиты РЭС от них.

3.2 Уметь:

3.2 использовать и создавать нормативную документацию по проектированию, использовать САПР для разработки

печатных плат и конструкторской документации.

3.3 Владеть:

3.3 навыками в топологическом конструировании печатных плат, в том числе и с использованием САПР, навыками

расчетов элементов печатного монтажа, навыками анализа качества конструкций РЭС и их испытаний.
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Тема 1. РАСЧЕТ КОМПОНОВОЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
УЗЛОВ И БЛОКОВ БРЭА 

Цель работы: ознакомление с методикой расчета и эксперимен-

тальное определение компоновочных характеристик узлов и блоков 

БРЭА. 

Краткие теоретические сведения 

Компоновка БРЭА – размещение в пространстве или на плоскости 

элементов, имеющих электрические соединения в соответствии с элек-

трической схемой, и обеспечение допустимого минимума паразитных 

взаимодействий, которые не нарушают значения расчетных выходных 

параметров БРЭА. 

Энергетическое несовершенство БРЭА  по преобразованию энер-

гии источников питания в энергию выходного сигнала (чаще всего 
103

. 10...10прK ) – причина больших тепловыделений, для отвода 

которых необходимы развитие поверхности конструкций и высокая эф-

фективность теплоносителя. 

Емкостные и индуктивные элементы БРЭА требуют для нормаль-

ной работы определенного объема пространства, в котором при их ра-

боте возникают электрические и магнитные поля. Их локализация тре-

бует увеличения объема конструкции БРЭА либо использования специ-

альных экранов. 

Сложные условия эксплуатации, электрическое несовершенство 

БРЭА, необходимость учета при компоновке «объемов» электрических 

и магнитных полей – причины усложнения проблем компоновки эле-

ментов БРЭА, которая может быть определяющим фактором при выбо-

ре того или иного компоновочного решения  БРЭА. Поэтому компоно-

вочными моделями элементов или БРЭА в целом являются не геомет-

рически адекватные им модели, а модели, геометрически обобщающие 

всю совокупность их свойств. Такая модель называется обобщенной 

геометрической моделью (ОГМ). 

Сложность расчета и формы ОГМ – причина использования в прак-

тике компоновочных работ упрощенных компоновочных моделей в ви-

де установочных объемов .устU  или площади .устS  элементов. 

)( .. устуст SU  – прямоугольный параллелепипед (или прямоугольник), 

описанный вокруг радиоэлемента с учетом его максимальных устано-

вочных размеров, требований по монтажу и регулировке и дополни-

тельных объемов или пространства, обеспечивающих его нормальную 



работу при данном тепловыделении, электрических и магнитных взаи-

модействиях. 

Размеры ОГМ ( .устU  и .устS ) – функции геометрии радиоэлемента 

и его режима работы. При малых коэффициентах нагрузки по мощности 

(0,1…..0,3) можно использовать упрощенные соотношения для вычис-

ления .устU  и  .устS  по нормированным установочным размерам 

(рис. 1.1 а) 

 

Рис. 1.1. Схема определения установочного объема .устU  (а) 

и объема обобщенной геометрической модели ОГМ (б) 

maxmaxmax. 5,1 HBAU уст  

maxmax. 3,1 BAS уст  

При значениях коэффициента нагрузки радиоэлементов 

5,0....3,0HK  вычисление .устU  и .устS затрудняется, т.к. необхо-

димо вычисление объемной или плоской ОГМ со сложными образую-

щими, что требует знания начальных и граничных условий. 

Аналитическая компоновка 

В ее основе лежат выражения: 
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где SU  – суммарный объем (площадь) БРЭА; 



S

ув

U

ув KK ..
 – коэффициент увеличения объема (площади) БРЭА, за-

висящий от назначения и условной эксплуатации и равный 5…1(3…1); 

)( .. iустiуст SK  – установочный объем (площадь) i–го элемента; 

U

запK  – коэффициент БРЭА по объему (0,2…1,0); 

S

испK .  – коэффициент использования площади платы, массы и т.п. 

(0,33…1,0). 

Объемная  масса БРЭА обычно лежит в пределах 3см
г1,60,4 . 

При малом разнообразии форм радиоэлементов можно (в частно-

сти, при компоновке радиоэлементов итопологических структур пле-

ночных и гибридных микросхем) использовать единый геометрический 

компоновочный параметр в виде квадрата или куба, сводя площади 

(объемы) радиоэлементов к исходному нормированному значению и 

вычисляя общую площадь (объем) в нормированных значениях. Для 

ЭВМ и устройств обработки данных используют простые соотношения 

вида: число функций (объем, число элементов и площадь) и им подобные. 

Аналитическими методами пользуются при ограниченном количе-

стве типов размеров радиоэлементов на стадиях эскизного проектиро-

вания и технического проектирования. 

Графическая компоновка 

Основана на упрощении графики и ускорении процесса вычерчива-

ния радио- и электроэлементов. Используется при выполнении компо-

новочных эскизов и монтажных чертежей. 

По современным стандартам ЕСКД допускается весьма значитель-

ное упрощение начертаний элементов БРЭА. Для ускорения выполне-

ния графических работ используют деколи (сухие переводные изобра-

жения на прозрачной пленке), трафареты, специальные штампы т.д. 

В графическую компоновку основу положено выражение: 

112 )( nAAANA , (2) 

 где A  – суммарное значение компоновочного параметра; 

N  – число «больших» электрорадиоэлементов; 

n – число «малых» элементов; 

2A  и 1A  – максимальное и минимальное значения компоновочного 

параметра. 

Если гистограмма распределения .устU  и .устS  имеет два максиму-

ма (рис. 1.2а), то строится график (1.2б). 



 

Рис. 1.2. Характер распределения компоновочных параметров и их связь  

с отношением 
n

N  для графоаналитической компоновки 

В зависимости )(
n

NfU  или )(
n

NfS  по отношению 
n

N  на-

ходим среднее значение U  или S , а затем суммарное ( nUU ср. , 

nSS cp. ). 

Для технологической и измерительной БРЭА обычно 
3

1 2смU  и 

3

2 10смU . В этом случае проще использовать формулу: 

nNU 28 , 

которая получается после подстановки численных значений 1U  и 2U  в (2). 

Графический метод целесообразно использовать для быстрой при-

ближенной оценки компоновочных параметров на стадиях технического 

предложения и эскизного проектирования и при достаточной однород-

ности компоновочных материалов и анализируемой БРЭА. 

Натурная компоновка 

В еѐ основе лежит разработка лабораторных макетов на реальных 

электро-радиоэлементов, соединенных в полном соответствии с прин-

ципиальной схемой изделия. Эта компоновка эффективна, когда компо-

новка элементов на макете, форма и размеры макета соответствуют тех-

ническому заданию на разработку конструкции изделия. В противном 

случае (особенно при высокой плотности компоновки) неизбежна дли-

тельная доводка образа до требуемых параметров. 

Если выполнить элементы в виде «магнитных кубиков» (залить их 

в прозрачную пластмассу, армировать контакты или магнитные держа-

тели), которые имеют .устUU , то возможно быстрое моделирование 

достаточно сложных изделий (микросхемных видеоусилителей, измери-

тельных приборов и т.п.). 



Натурные методы целесообразны на стадии отработки принципи-

альной схемы и формулировки технического задания на конструкцию 

БРЭА. 

Номографическая компоновка 

Используются нормированные значения компоновочных парамет-

ров по ряду предпочтительных чисел 20R  

12,11020 10R , (3) 

обеспечивающих при 140 значениях с точностью %6  любое значение 

компоновочного параметра в диапазоне значений 710  раз, специальных 

таблиц со значениями К (
S

исп

U

зап KK .. , ). 

Номограммы строятся по формулам: 
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где A  – частные и общие значения компоновочных параметров , 

n  – число элементов (компонентов). 

Точность и достоверность полученных результатов, а также быст-

рота расчетов (5…10 мин.) делают целесообразным использование ме-

тода на стадиях технического предложения, эскизного и технического 

проектирования. 

Объемная компоновка 

Основана на представлении упрощенных объемных моделей. Сте-

пень наглядности очень высокая. Используется для моделирования пе-

чатных плат дискретными электро- и радиоэлементами в виде условных 

моделей и отработки трассировки в виде моделей элементов, близких к 

оригиналу, для компоновки элементов модулей. 

На практике объемное моделирование чаще всего используют не 

для компоновочных моделей ФУ, а для компоновочных моделей более 

крупных изделий, для посадочных и художественно-конструкторских 

макетов. Применяют магнитные компоновочные модели, имитирующие 

БРЭА в целом. 

Объемные компоновочные модели используют на стадиях техниче-

ского предложения и эскизного проектирования в виде весовых (габари-

ты, форма, масса и координаты центра тяжести макета соответствуют 

реальному изделию), тепловых (габариты, форма, мощность тепловыде-

ления и пространственное расположение теплонагруженных радиоэле-



ментов макета соответствуют изделию) и художественно-конструк-

торских (форма и цвет макета соответствуют изделию) макетов. 

Плоскостная компоновка 

Основана на представлении упрощенных плоскостных моделей. 

Используются вычерченные в масштабе чертежи-аппликации на чер-

тежной бумаге, тонком картоне, или пергамине, их компонуют на моде-

ли платы и, добившись нужного результата, перерисовывают получен-

ную компоновку на пергамин (чертежную бумагу марок «Д» и «Ч») или 

белую чертежную бумагу или делают на электрографической машине 

копию. Контур чертежей-аппликаций необходимо выполнять с учетом 

размеров ОГМ (в виде проекции .устU  или .устS  элемента). 

Возможно выполнение магнитных аппликаций (темплетов) на ок-

рашенной жести или бумаге с ферромагнитным покрытием. В этом слу-

чае основой компоновочной модели является магнитная доска (стол или 

матрица в виде ящика со шнурами магнитной резины или с плоскими 

магнитами), на которую накладывается заготовка печатной платы. Мо-

делирование соединений выполняют темно-красной липкой лентой. 

Плоские компоновочные модели используют при разработке кон-

структорской документации на подготовительной стадии технического 

проектирования. Разновидностью плоских компоновочных моделей 

являются изооптические. 

Машинная компоновка. 

Предназначена для замены ручного труда конструктора работой 

ЭВМ, в которой используются принципы перебора возможных вариан-

тов расположения элементов и возможных мест трассировки соедине-

ний с помощью ЭВМ. Так как используются несвойственные цифровой 

ЭВМ логические алгоритмы, то эффективность таких методов значи-

тельно ниже методов решения цифровых задач. 

Эффективность методов машинной компоновки тем выше, чем 

выше жесткость иерархических конструкторских уровней БРЭА (стой-

ка, рама, панель, субпанель, типовой элемент замены ТЭЗ с «гнездами» 

для интегральных схем или дискретных элементов).  Чем ограниченней 

их номенклатура, тем больше степень унификации и технологических 

решений. Наиболее целесообразно использование комплексного подхо-

да и решение не частных задач машинной компоновки, а машинного 

проектирования БРЭА в целом. В противном случае эффективность 

применения машинной компоновки позволяет повысить производи-

тельность конструкторского труда всего на 8…10%. 

 



Машинные методы целесообразно использовать на стадии техниче-

ского проектирования при разработке конструкторской документации 

для комплексных (совместно с технологическими системами) систем 

автоматизации проектирования РЭА. 

Последовательность компоновки 

Сложность компоновки зависит от особенностей работы схемы и 

условий еѐ эксплуатации. 

Общими факторами, определяющими сложность компоновки за 

счет функциональных особенностей, являются: повышение требований 

к стабильности, увеличение числа входов и выходов, уровня дискрети-

зирующих факторов, разницы между формой и размерами лабораторно-

го макета и проектируемого изделия, увеличение их точности работы. 

Компоновка элементов бортовой РЭА, работающей в условиях зна-

чительных по величине разнообразных дестабилизирующих факторов, 

наиболее трудоемка. Легче – компоновка элементов носимой или вози-

мой, еще легче – стационарной БРЭА. Наиболее сложны по компоновке 

различные усилительные устройства, проще – генераторные, еще проще 

– логические и устройства питания. 

Компоновка усилителей тем сложнее, чем выше коэффициент уси-

ления, чем шире полоса частот, чем выше или ниже резонансная часто-

та, чем меньше длительность импульса (для видеоусилителей). Увели-

чение коэффициента усиления приводит к повышению вероятности па-

разитных связей между входными и выходными элементами. Расшире-

ние полосы частот – причина роста верхней граничной частоты, на ко-

торой резко проявляют себя паразитные параметры, особенно индук-

тивных элементов. Уменьшение нижней граничной частоты – причина 

значительных затруднений в экранировании монтажных полей. 

Рост резонансной частоты пи уменьшении полосы частот – причи-

на использования высокодобротных контуров, очень сложных в конст-

руировании и чувствительных к наводкам. Понижение резонансной час-

тоты (особенно в область 0,1…10Гц) – причина усложнения структуры 

контуров, в которых часто приходится использовать электромеханиче-

ские системы. Сокращение длительности импульса – причина появле-

ния весьма высокочастотных компонентов разложения, которые очень 

чувствительны к влиянию различных конструктивных элементов. 

Компоновка элементов генераторов тем сложнее, чем выше или 

ниже уровень выходной мощности, выше или ниже рабочая частота, 

больше число рабочих каналов, меньше плотность воздуха (наиболее 

опасна зона 1…3 мм рт. ст. или 133 – 400 Па), выше рабочее напряже-

ние и требуемая эффективность экранирована. 

 



Повышение выходной мощности связано с увеличением рабочих 

частот напряжения и тока, что требует увеличения расстояния между 

элементами, увеличения сечений проводов, применения специальных 

систем охлаждения и мер по защите от ионизирующих излучений, воз-

никающих при рабочих напряжениях выше 10 кВ. Понижение выходной 

мощности резко увеличивает влияние конструктивных вспомогатель-

ных элементов на стабильность параметров и уровень мощности. По-

вышение рабочего напряжения предъявляет повышенные требования как 

электрических, так и механических элементов конструкции БРЭА и к кон-

струкции самих колебательных контуров (в том числе переходного типа). 

Увеличение числа рабочих каналов (на каждом из которых имеется 

как минимум две настройки в колебательном и контуре связи) требует 

специальных мер по развязке контуров каналов (экраны) и сложных 

коммутационных устройств. Понижение плотности воздуха до 1…3 мм 

рт. ст. (133 – 400 Па) – причина тихого коронного разряда даже при на-

пряжениях 100…200 В, что уменьшает выходную мощность, уменьшает 

стабильность работы и увеличивает уровень шумов (что не очень жела-

тельно в гетеродинах приемников и измерительных генераторах). Весь-

ма сложно решать задачу по получению высокой степени эффективности 

экранирования в измерительных генераторах и мощных генераторах СВЧ. 

Компоновка элементов логических устройств (ЭВМ, системы обра-

ботки данных) тем сложнее, чем больше разница между входными и 

выходными напряжениями или токами, чем короче длительность им-

пульса, выше быстродействие и точность, больше количество функций 

и сложнее монтажные структуры. 

Чем больше разница между входным и выходным напряжениями 

или токами, тем выше коэффициент усиления устройства. Сокращение 

длительности импульса, повышение быстродействия и точности – при-

чина появление ВЧ составляющих; рост количества функций – причина 

увеличения числа входов и выходов, усложнения монтажных структур и 

роста паразитных связей (в первую очередь емкостного характера). 

Компоновка элементов устройств питания тем сложнее, чем выше 

или ниже выходное напряжение (больше или меньше выходной ток), 

чем больше выходов и чем выше стабильность их параметров. Увеличе-

ние выходного напряжения или тока требует увеличения зазоров, при-

менения прочных в электрическом отношении материалов, увеличения 

сечения токопроводов, применения систем охлаждения (от простейших 

радиаторов до сложных воздушных систем). Высокие стабильности вы-

ходных напряжений и токов требуют применения усилителей постоян-

ного тока со значительными коэффициентами усиления, что при боль-

шом числе выходов заставляет рассматривать устройство питания в ви-

де совокупности усилителей. 

 



Дополнительные факторы общего характера – это количество ин-

формации, перерабатываемое в изделии; тип активных элементов (элек-

тронные, ионные, диэлектрические, магнитные, полупроводниковые); 

требуемая форма и размеры; вид электромонтажных соединений; тех-

нология изготовления, сборки и регулировки; заданная компоновочная 

схема. 

Приведем последовательность анализа технического задания на 

разработку любой БРЭА: 

1. Выяснить назначение элементов схемы и определить их электри-

ческие и тепловые режимы. 

2. Проанализировать условия эксплуатации и степень влияния дес-

табилизирующих факторов на работу элементов и схемы в целом. 

3. Выявить наиболее важные внутренние источники нестабильности 

схемы (еѐ элементов) и их чувствительность к внешним электрическим, 

магнитным, тепловым, механическим и другим видам воздействия. 

4. Определить пути возможных паразитных наводок между элемен-

тами схемы за счет гальванической паразитной связи, электрических, 

магнитных и электромагнитных полей. 

5. Оценить величину, характер и особенности входных и выходных 

сигналов и напряжений питания (особенно чувствительных и высоко-

вольтных цепей). 

6. Предусмотреть наличие дополнительных, не указанных на прин-

ципиальной схеме элементов в виде контрольных точек, экранов и раз-

вязывающих цепей, повышающих качество работы изделия. 

7. Вычислить координаты центра тяжести (при необходимости), 

проанализировать варианты координат точек крепления и характерных 

схемных (вход, выход, контроль, питание) точек. 

8. Учесть характер смены элементов, практичность расположения 

подборных, подстроечных, регулировочных и индикаторных устройств 

и определить на основе проведенного анализа генеральную линию ком-

поновки БРЭА. 

Порядок выполнения работы 

1. Получить схему электрическую принципиальную функциональ-

ного узла или блока БРЭА и перечень элементов схемы (по заданию 

преподавателя). Ознакомиться с работой схемы. Выделить наиболее 

слабые с точки зрения эксплуатационной надежности радиоэлементы. 

2. Для заданных условий эксплуатации произвести компоновку ра-

диоэлементов на плоскости или в пространстве в соответствии со схе-

мой устройства (по заданию преподавателя). 

3. Произвести расчет компоновочных параметров данного изделия 

аналитическим, затем графоаналитическим способом. 



4. Рассчитать компоновочные характеристики устройства номогра-

фическим способом. 

5. Сравнить полученные результаты для каждого метода компонов-

ки, оценить быстроту выполнения и точность определения компоновоч-

ных параметров. 

Контрольные вопросы 

1. Расскажите о целях и задачах компоновки радиоэлементов на 

плоскости и в объеме. 

2. Что такое обобщенная геометрическая модель, установочный 

объем радиоэлемента, радиоизделия? 

3. Что лежит в основе аналитической компоновки и какими пара-

метрами она оперирует? 

4. В чем преимущество графоаналитической компоновки перед 

аналитической и где эти методы компоновки можно использовать? 

5. Проведите графическую компоновку участка схемы изделия (по 

заданию преподавателя) и ответьте, в каких случаях такой метод можно 

использовать? 

6. Цель и задачи номографической компоновки. В чем ее преиму-

щества и недостатки? 

7. Какие другие виды компоновки Вы знаете? Охарактеризуйте их 

и приведите их сравнительный анализ. 

8. Приведите последовательность анализа технического задания на 

разработку любой БРЭА. 
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Тема 2. ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ 
НАСТРОЙКИ РАДИОПРИЕМНИКОВ 

Цель работы: изучить и рассчитать механизмы настройки радио-

приемников. 

Краткие теоретические сведения 

Механизмы плавной настройки (верньеры) применяются для плав-

ного изменения параметров настройки исполнительного устройства и 

представляют собой передачу на замедление, т.к. человек не может ус-

танавливать ручку настройки в требуемое положение. Значение переда-

точного отношения между ручками настройки и осью исполнительного 

устройства определяют из выражения 

,
60 ..0

nу

пер
i  

где ..0 пер  – точность установки ручки настройки оператором, которая 

лежит в пределах ny;5,11 0
 – требуемая точность настройки ис-

полнительного устройства, угол мин. 

По способу передачи движения от ручки настройки до исполни-

тельного устройства механизмы бывают: с гибкой связью, фрикцион-

ные, зубчатые, червячные и винтовые. 

Механизмы настройки с гибкой связью 

Механизмы настройки с гибкой связью широко применяются в бы-

товой радиоаппаратуре. Преимуществами их являются простота конст-

рукции и возможность размещения исполнительных устройств в раз-

личных плоскостях и на любом расстоянии друг от друга. Такие меха-

низмы передают вращательное движение на конденсаторы переменной 

емкости и ферритовые антенны и поступательное движение на катушки 

индуктивности и указатели шкалы. Недостатками таких механизмов 

являются наличие упругого мертвого хода в гибкой связи и проскальзы-

вание ее на оси ручки настройки. Для их натяжения применяются пру-

жины, которые вставляются в разрыве гибкой связи или одним концом 

закрепляются на барабане, установленном на оси исполнительного уст-

ройства. 

Главной частью механизма настройки является отчетное устройст-

во. Отсчетным устройством называется такое устройство, которое слу-

жит для определения значений измеряемой величины, визуальным на-



блюдением по положению указателя относительно штрихов шкалы. В 

радиоаппаратуре обычно применяются отсчетные устройства с диско-

вой или линейной шкалой и с оптическим отсчетом. Каждое отсчетное 

устройство состоит из шкалы и указателей. 

Отсчетные устройства должны сочетать точность отсчета, четкость 

шкалы, возможность юстировки и индивидуальной градуировки.  

 

 

Рис.2.1. Кинематическая схема настройки с гибкой связью 

Кинематическая схема механизма настройки с гибкой связью пока-

зана на рис.2.1. Вращение на барабан 1, установленный на оси конден-

сатора переменной емкости 2, передается со шкива ручки настройки 3 с 

помощью тросика 4. Поступательное движение указателя 5 шкалы 6 

производится от барабана 1 тем же тросиком 4, натянутым на ролики 7. 

Тросик 4 на барабане 1 и шкиве ручки 3 имеет по несколько витков. 

Длина шкалы для данного механизма: 

360.
ny

барМ DL , мм, 

где .барD  – диаметр  барабана, мм; 

ny  – абочий угол поворота исполнительного устройства, град. 

 

 

 

 



Число оборотов барабана для перестройки конденсатора перемен-

ной емкости: 

360
.

ny

барn . 

Число оборотов ручки для перестройки механизма в пределах всей 

шкалы 

in
d

L
n бар

шк

ш
рл .. , 

где  шкd  – диаметр шкива ручки настройки, мм; 

шк

бар

d

D
i .  – передаточное отношение между барабаном и шки-

вом ручки. 

Общая погрешность таких механизмов складывается из: 

1) погрешности отсчетного устройства; 

2) погрешности между указателем шкалы и поворотом исполни-

тельного устройства, вызванной упругим мертвым ходом тросика. 

Погрешность отсчетного устройства для линейных шкал: 

2222

0 ynncy llell , 

где  cl  – погрешность от совмещения штрихов шкалы и указателя; 

blc , мм, ( 1,005,0b  мм); 

nl  – погрешность от параллакса, Sen 12,0 ; 

S  – расстояние между плоскостью шкалы и указателя; 

nl  – погрешности изготовления шкал, приведенные в табл. 9.2. 

учебника А.И.Пименова; 

 – погрешность от точности установки (принять 0yl ). 

Погрешность, вызванная мертвым ходом тросика: 

.

2

бар

H
yмм

D

kL
arctg , угл. мин., 

где k  – коэффициент, характеризующий изменение длины тросика в 

зависимости от тягового усилителя, изменения температуры и т.д. 

( 40,105,1k ). 

HL  – длина тросика от указателя до точки заделки его на барабане. 

 

 

 



Пример последовательности сборки 

радиоприемника «Меридиан» 

1. Предварительно подвергнутый старению радиошнур завести в 

двойной шкив и закрепить на ветвях ( 186L  мм, 282L  мм и 

380L  мм) пружины. Все длины ветвей радиошнура, указанные на 

рис.2.2, выдержать с усилием 0,5 кг (рабочее усилие пружин). 

 

 

Рис. 2.2. Кинематическая схема радиоприемника «Меридиан» 

2. Положить собранное основание шкального устройства шкалой 

вниз (ведущий валик при этом должен находиться слева). 

3. Надеть двойной шкив на штырь основания. Накинуть ветви ра-

диошнура ( 186L  мм и 501L  мм) на два верхних ролика, ведущий 

валик и двойной шкив. При этом на ведущем валике и большом диске 

двойного шкива радиошнур должен образовывать по два витка. 

4. Два витка большей ветви радиошнура ( 380L  мм) с пружиной 

намотать против часовой стрелки на малый диск двойного шкива и, по-

луобогнув нижний третий ролик, отвести вниз. Полвитка малой ветви 

радиошнура ( 282L  мм) с пружиной навить по часовой стрелке на 

этот же диск и отвести вниз. 

5. Положить шкив КПЕ под собранное основание на выступающую 

часть металлической втулки так, чтобы два малые отверстия находились 

внизу, а прорезь в большом диске шкива находилась вверху. 

6. Завести конец пружины левой ветви ( 380L  мм), опускающей-

ся с ролика, в правое отверстие шкива КПЕ, а конец пружины правой 

ветви ( 282L  мм) – в левое отверстие, и, сделав правой ветвью один 

оборот по часовой стрелке, развернуть шкив КПЕ на 
0180  вокруг вер-

тикальной оси, после чего развернуть шкив КПЕ на 
0180  вокруг гори-

зонтальной оси, закрепив его левой ветвью ( 380L  мм). 

7. Установить стрелку. 

8. Рабочая длина пружин 24–28 мм. 



Порядок выполнения работы. 

1. Изучить конструкцию механизма. Изобразить кинематическую 

схему механизма. 

2. Измерить длину тросика, число витков на барабане и шкиве ручки. 

3. Рассчитать длину шкалы (при 
0180ny ), сравнить с имеющейся. 

4. Измерить число оборотов ручки настройки для перестройки ме-

ханизма в пределах всей шкалы. 

5. Рассчитать число оборотов ручки, необходимое для перестройки 

механизма в пределах всей шкалы (для 0180ny ). Сравнить с изме-

ренным значением. 

6. Рассчитать погрешность механизма. 

7. Разобрать и собрать механизм настройки радиоприемника. 

Контрольные вопросы 

1. Объяснить назначение элементов кинематической схемы радио-

приемника. 

2. Каким образом связана длина шкалы с диаметром барабана в ме-

ханизмах настройки с гибкой связью при 000 360,270,180ny ?. 

3. Какими способами можно уменьшить диаметр барабана при од-

ной и той же длине шкалы? 

4. Сколько нужно сделать оборотов ручкой настройки, чтобы ука-

затель из одного крайнего положения перешел в другое 

( 000 360,270,180ny )? 

5. Какие существуют погрешности механизмов настройки радио-

приемников? 

6. Что такое ошибки параллакса? 

Литература 

1. Пименов А.И. Механизмы настройки РЭА. М.: Высш. шк., 1979. 

2. Инструкция по ремонту радиоприемника ”Меридиан”. 



Тема 3. РАСЧЕТ И ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 

УЗЛОВ (ФУ) БРЭА 

Цель работы: научиться по известной принципиальной схеме ФУ 

составлять рисунок печатных проводников; с учетом конструктивных 

требований выбрать необходимый фольгированный материал печатной 

платы, рассчитать ее размеры, определить конструктивные параметры 

печатных проводников, диаметры монтажных отверстий и контактных 

площадок; уметь оформить чертеж печатной платы согласно требований 

ГОСТ ЕСКД. 

Краткие теоретические сведения 

Функциональными узлами с печатным монтажом называются так-

же ФУ, в которых межэлементные соединения выполняются с помощью 

плоских проводников, имеющих прочное соединение с изоляционным 

основанием по всей своей длине. 

Существует 2 группы способов выполнения печатных проводни-

ков: избирательного удаления и избирательного нанесения проводящего 

материала. Представителями первой группы способов являются травле-

ние и фрезерование ненужных участков медной фольги с изоляционной 

подложки, а второй – способы осаждения меди из раствора, вжигания 

испарения в вакууме и прессования соединений на изоляционном осно-

вании. 

В отечественной литературе метод травления фольгированного ди-

электрика без металлизации отверстий называется химическим, метод 

гальванического насаждения меди на диэлектрик с металлизацией от-

верстий – электрическим, метод травления фольгированного диэлектри-

ка с металлизацией отверстий – комбинированным (рис. 3.1). 

Все эти способы дают возможность применять одно – и двусторон-

ний печатный монтаж. 

Для фольгированных изоляционных материалов используют мед-

ную фольгу толщиной от 0,02 до 0,1 мм, наклеенную на основание из 

гетинакса, стеклотекстолита или низкочастотного фольгированного ди-

электрика толщиной 0,8…3 мм. Рекомендуемая толщина диэлектрика 

по нормам МЭК 0,2; 0,5; 0,8; 1,6; 2,4; 3,2; и 6,4 мм и с ограниченным 

применением толщиной 1,0;1,2; 2,0 мм. Наибольшее распространение 

получила фольга толщиной 0,035 и 0,05 мм. При ее травлении получа-

ются проводники шириной до 3 мм, зазоры 2 мм и точность контура 

изображения до 0,05 мм. Ширину печатных проводников принимают 

равной 0,5…1 мм, а зазоры между ними – не менее 1 мм. 

 



При механическом удалении минимальная ширина проводников 

получается 2…5 мм при зазорах не менее 1 мм. При сложном рисунке 

соединений возможны пересечения проводников, потому применяются 

не односторонние, а двусторонние фольгированные материалы. 

Основные требования к плотности компоновки, форме и размерам 

печатных плат следующие. Плотность компоновки ФУ с печатным мон-

тажом определяется шириной проводника или зазором между провод-

никами в узком месте, который берется равным 0,5…0,8 мм при пони-

женной плотности монтажа (класс А) и 0,2…0,4 при повышенной плот-

ности монтажа (класс Б), которая применяется только на малогабарит-

ных платах размером не более 180120  мм. 

Наивысшая плотность компоновки – у химического метода (класса 

А и Б), несколько уступает ему комбинированный и на последнем месте 

(только класс А) стоит электрохимический. 

Рекомендуется прямоугольная форма плат с отношением сторон от 

1:1 до 1:4 (при размере большой стороны до 180 мм) и от 1:1 до 1:3 (при 

размерах сторон до 360240 ). Размеры плат рекомендуется брать с 

шагом 5 мм в диапазоне от 10 до 80 мм, 10 мм в диапазоне  от 80 до 200 

мм, 20 мм в диапазоне от 200 до 360 мм. Минимальный размер платы 

1010  мм, а максимальный - 360240  мм. 

За основу рекомендуется брать ряд предпочтительных чисел 10R  

(10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315). 

Шаг координатной сетки равен 2,5; 1,25 мм (ГОСТ 10317-72), причем на 

одной плате разрешается использовать только один шаг. 

ФУ на печатных платах выполняются по следующим компоновоч-

ным схемам: 

1) с горизонтальным расположением деталей; 

2) с вертикальным расположением деталей; 

3) с этажерочным (двух– или трехплатным) расположением. 

Наиболее распространенные в настоящее время печатные ФУ, в ко-

торых используются объемные дискретные элементы и одно- или дву-

сторонние печатные платы. 

Рассмотрим геометрические характеристики печатных проводни-

ков, определяющие их компоновочные параметры. К таким характери-

стикам относятся толщина, ширина, длина, форма, размещение, рисунок 

проводников и зазор между ними. Производные от них будут: проч-

ность изделия, плотность тока, сопротивление, паразитные емкости и 

индуктивности, тепловые характеристики. 

Толщина фольги на фольгированных материалах, так же как и тол-

щина осажденного медного проводника, обычно берется равной 50 мкм. 

Ширина зависит от величины протекающего тока, связанного с падени-



ем напряжения и перегревом проводника. Величина допустимого тока 

через печатный проводник равна 

abI 25 , (1) 

где I  – ток через печатный проводник, А; 

ba,  – толщина и ширина печатного проводника, мм. 

При 05,0a  мм можно считать величину тока в амперах равной 

ширине проводника в миллиметрах. В этом случае значение перегрева 

проводника не превышает C025 . 

Принимая величину падения напряжения в печатном проводнике 

не более U02,0 , получаем: 

aU
lIb 20 , (2) 

где lba ,,  – толщина, ширина и длина печатного проводника, мм; 

I  – рабочий ток, А; 

U  – номинальное напряжение, В. 

В напаянных цепях при 05,0a  мм; BU 3,6 ; lIb 6 . Печат-

ные проводники, как и любые проводники, подвержены влиянию скин-

эффекта. Однако для ФУ, работающих на частотах до 100 МГц, увели-

чение сопротивления не превышает 50%, что легко можно компенсиро-

вать применением более широких проводников. Современные ФУ ис-

пользуются в основном в устройствах с малыми напряжениями питания 

(обычно до 10 В). При напряжениях выше 100 В величина зазора долж-

на выбираться с учетом атмосферного давления. 

Расчет минимального расстояния между проводниками при раз-

личных методах изготовления определяется по формуле 

bccnSkbnddl 2)1()()(5,0 21 , (3) 

где l  – расстояние между центрами монтажных отверстий, мм; 

21,dd  – диаметры отверстия или зенковки отверстий, мм; 

n  – количество проводников; 

b  – ширина проводника (одинаковая для всех n  проводников); 

k  – коэффициент учета ширины проводника в процессе изготовления; 

S  – величина зазора (одинаковая для зазоров между проводниками 

и контактной площадкой), мм; 

c  – коэффициент, учитывающий изменение диаметра зенковок в 

процессе изготовления; 

0b  – ширина контактной площадки в узком месте, мм. 

Значения 0,,,, bckSb  берутся из табл. 3.1 

 



Таблица 3.1. 

Диапазон значений величин для расчета  

размещения проводников 

Метод изго-

товления и 

класс 

Ширина 

провод-

ника b , 

мм 

Зазор S , мм 

Ширина  

контактной 

площадки 

0b , мм 

k  c  

Электро-

химический, А 
2-1   0,8 1  0,8  0,5 0,5 max 0,2 0,55 

Комбини-

рованный, А 
2-1   0,6 1  0,6  0,5 0,5   0,3 0,2 0,5 

Комбиниро-

ванный, Б 
2-1   0,3 1  0,4  0,3 0,5   0,15 0,2 0,5 

Химический, 

А 
2-1   0,5 1  0,6  0,5 0,5   0,2 0,2 0,62 

Химический, 

Б 
2-1   0,3 1  0,3  0,3 0,5   0,15 0,2 0,57 

 

В графе b  через тире даются значения ширины проводника в сво-

бодных местах, после интервала – в узких местах (минимально допус-

тимые); первое значение S  дает величину зазора между проводниками 

или контактными площадками в свободных местах, второе – зазор меж-

ду проводниками, а третье – между контактными площадками в узких 

местах. 

Величина адгезии печатного проводника к основанию не зависит от 

его формы и приближенно может быть взята равной 2200
см

H . 

Порядок выполнения работы 

1. Изучить схему функционального узла. 

2. По схеме узла с учетом компоновочных параметров радиокомпо-

нентов изобразить эскиз печатных проводников платы. 

3. Выполнить чертеж печатной платы ФУ с учетом требований 

ГОСТ ЕСКД. 

 

 

 



Контрольные вопросы. 

1. Что называется функциональным узлом? 

2. Какие вы знаете методы травления фольгированного материала? 

Дайте определение химическому методу. 

3. Когда применяется двусторонний печатный монтаж? 

4. Чем определяется плотность компоновки ФУ с печатным монта-

жом? 

5. Чем определяются минимальный и максимальный размеры сто-

рон печатной платы? 

6. Какие вы знаете размеры координатной сетки? 

7. Какие геометрические характеристики печатных плат проводни-

ков вы знаете? 

8. Рассчитайте величину допустимого тока через печатный провод-

ник при толщине фольги 50 мкм, если ширина печатного проводника 

равна 1; 2; 5 мм. При расчете применять значение перегрева проводни-

ка, не превышающего C025 . 

9. Определить падение напряжения на печатном проводнике сече-

нием 50 мкм 1мкм  и длиной 100 мм. 

10. Рассчитать минимальное расстояние между проводниками 

спроектированной печатной платы, если используется электрохимиче-

ский метод изготовления, класса А. 
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Тема 4. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 
ПЕРФОРИРОВАННОГО КОЖУХА 

Цель работы: ознакомиться с методом расчета теплового режима 

перфорированного кожуха коэффициентным методом. 

Краткие теоретические сведения 

Перенос тепловой энергии из одной части радиоэлектронного аппа-

рата (РЭА) в другую его часть или в окружающую среду будем называть 

теплообменом РЭА, а его температурное состояние, т.е. пространственно-

временное изменение температуры – тепловым режимом РЭА (2). 

Процесс переноса тепловой энергии из одной его части простран-

ства в другую осуществляется тремя различными способами: теплопро-

водностью, конвекцией и излучением. Обычно все три способа сущест-

вуют одновременно и в своей совокупности определяют тепловой ре-

жим аппарата. 

Перенос тепла в чистом виде происходит в жидкой или газообраз-

ной среде, где наблюдается перемещение объемов газов или жидкости 

относительно друг друга. 

Теплообмен излучением характеризуется тем, что часть энергии 

тела превращается в лучистую энергию и в этой форме переносится в 

пространстве. 

Интерес к проблемам теплообмена объясняется следующим: значи-

тельная часть различных форм энергии в РЭА превращается в тепло-

вую, что приводит к повышению температуры деталей в аппарате. Из-

вестно, что надежность деталей падает с повышением их температуры. 

Это может привести к искажению сигнала на выходе аппарата или даже 

к выходу РЭА из строя. Следовательно, нормальный тепловой режим 

РЭА является необходимым условием его работы. 

Решение вопроса о целесообразности разработки приближенных 

методов расчета температурных полей РЭА ускоряет создание научных 

основ конструирования радиоэлектронной аппаратуры. Анализ влияния 

различных параметров на тепловой режим герметического аппарата 

позволяет построить приближенную методику расчета. Одним из таких 

способов является метод расчета теплового режима РЭА в перфориро-

ванном кожухе коэффициентным методом. 

 

 

 

 

 

 



Методика расчета теплового режима РЭА  

в перфорированном кожухе 

Коэффициентный метод расчета основан на некоторых закономер-

ностях, полученных в результате множества опытов, показывающих 

взаимоотношения различных функций и переменных, определяющих 

тепловой режим РЭА. Все эти закономерности выражаются графиками, 

которые используются в зависимости от начальных данных и на разных 

этапах расчета (2). 

Начальные данные определяют геометрические размеры аппарата, 

вентиляционных отверстий и мощность рассеяния. Перегрев нагретой 

зоны относительно окружающей среды является функцией, зависящей 

от многих факторов: 

),,,,,,,,( 2133 RRRlKtp KKKKKKKtft  

где Pt  – базовый перегрев нагретой зоны; 

tK  – коэффициент температуры окружающей среды ct ; 

KK  – коэффициент, зависящий от степени заполненности аппара-

та; 

lK  – коэффициент эквивалентного размера основания корпуса; 

K  – коэффициент степени черноты; 

3RK  – коэффициент отношения площади поверхности ЗS  нагретой 

зоны к площади излучающей поверхности нагретой зоны ЗS ; 

2RK  – коэффициент отношения высоты кожуха к эквивалентному 

размеру основания; 

1RK  – коэффициент отношения средней площади отверстий к квад-

рату эквивалентного размера основания кожуха. 

На основании этого методику расчета можно построить следую-

щим образом: 

1. Определяем среднюю площадь отверстий 

2

2

22

1

111

3

SSS

S

ш

, 

где 1S  – отверстия в верхней части кожуха; 

шS  – отверстия в шасси; 

2S  – отверстия в нижней части кожуха. 

 

 



2. Определяем высоту нагретой зоны 

hKh З3 , 

где ЗK  – коэффициент заполнения аппарата; 

h  – высота кожуха. 

3. Определяем реальную площадь нагретой зоны 

)(2 2112 LLhLLhS ЗЗЗ , 

где 1L  и 2L  – соответственно длина и ширина кожуха. 

4. Определяем эквивалентный размер основания 

21LLl  

5. Определяем площадь излучаемой поверхности нагретой зоны 

)2(2 hkllS ЗЗЛ  

6. Находим отношение высоты кожуха к эквивалентному размеру 

основания 

l

h
R1  

7. Находим отношение средней площади отверстий к квадрату эк-

вивалентного размера основания 

22
l

S
R  

8. Находим отношение 3R  

ЗЛS

S
R3  

9. Определяем удельный тепловой поток УДP  

З

УД
S

P
Р  

10. Для найденных значений 213 ,,,, RRRlPУД  и для заданных 

,, ЗC kt  определим значения Pt  и 213 ,,,,,, RRRlKt KKKKKKK  по 

графикам рис.4.1. соответственно. 

11. Определяем перегрев нагретой зоны относительно окружающей 

среды 

213 RRlRlKtPЗ KKKKKKKKtt  

 

 



12. Определяем температуру нагретой зоны 

ЗCЗ ttt  

13. Определяем температуру кожуха аппарата 

ЗCK ttt 3,0 . 

Задание к практической работе 

Для выполнения расчета температур кожуха и нагретой зоны необ-

ходимо задать: 

- температуру окружающей среды )(0 CtC ; 

- степень черноты наружной поверхности кожуха K ; 

- размеры кожуха аппарата )(,, 021 MhLL ; 

- мощность тепловых потерь P  (Вт); 

- коэффициент заполнения аппарата ЗК ; 

- площади отверстий нагретой зоны, верхней и нижней частей ко-

жуха 21 ;; SSS ш . 

Оформление отчета 

1. Краткая теория по тепловым режимам РЭА. 

2. Расчет. 

3. Составить таблицу результатов расчета (4.1) 

4. Выводы по результатам работы. 

Примечание. В качестве примера оформления численных данных 

приведена таблица. В ней просчитан один из вариантов расчета тепло-

вого режима РЭА в перфорированном корпусе (кожухе) коэффициент-

ным методом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Таблица 4.1. 

Таблица результатов 

Пара-

метр 

Значе-

ние 
Параметр 

Зна-

чение 

Пара-

метр 

Зна-

чение 

Пара-

метр 
Зна-

чение 

1L  (м)  
2S  (

2м )  1R   KK   

2L  (м)  
ШS  (

2м )  2R   1RK   

h  (м)  K   3R   2RK   

1S  (
2м )  ЗK   

)(0 CtP

 
 3RK   

P  (Вт)  УДP  (Вт)  tK   Зt   

Ct  ( C0
)  l  (м)  KK   Зt   

    lK   Kt   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рис. 4.1. Графики для расчета температуры нагретой зоны аппарата 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 



Тема 5. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТЕПЛОВОГО  
РЕЖИМА РЭА В ГЕРМЕТИЧНОМ КОЖУХЕ  

КОЭФФИЦИЕНТНЫМ МЕТОДОМ 

Цель работы: ознакомиться с методами расчета теплового режима 

коэффициентным методом. 

Коэффициентный метод расчета основан на некоторых закономер-

ностях, полученных в результате множества опытов, показывающих 

взаимоотношения различных функций и переменных определяющих 

тепловой режим РЭА. Все эти закономерности от начальных данных и 

на разных этапах расчета (1). 

Начальные данные определяют геометрические размеры кожуха и 

мощность аппарата. Перегрев кожуха относительно окружающей среды 

Kt  определяют мощностью P  и тепловым сопротивлением KCR  

KCCKK PRttt , 

где Kt  и Ct  – температуры кожуха и окружающей среды. 

Тепловое сопротивление зависит от множества факторов, отсюда и 

перегрев кожуха – сложная функция 

)(ΔΔ
ε

,K
H

,K
t

,K
S

,K
P

tγ
K

t , 

где Pt  – базовый перегрев, определяемый удельным тепловым потоком; 

SK  – коэффициент, зависящий от площади поверхности; 

tK  – коэффициент, определяемый температурой окружающей среды; 

HK  – коэффициент, определяемый величиной давления воздуха; 

K  – коэффициент, определяемый степенью черноты кожуха. 

На основании этих данных методику расчета можно построить сле-

дующим порядком. 

1. Определяем площадь поверхности кожуха KS  

)(22 21321 LLLLLSK , 

где 321 ,, LLL  – соответственно высота, ширина и длина кожуха. 

2. Определяем удельный тепловой поток .УДP  

K

УД
S

P
P . . 

3. Далее по графикам на рис.4.1 (а, б) определим базовый перегрев 

Pt  и коэффициенты HtS KKKK ,,, . 

 

 



4. Определяем перегрев кожуха Kt  

HtSPK KKKKtt  

5. Определяем температуру кожуха Kt  

KCK ttt  

Разница температур 
KЗЗ ttt  между нагретой зоной и кожу-

хом является функцией теплового потока, размеров кожуха, его темпе-

ратуры, размеров воздушных зазоров 1h  и 2h  с одной и с другой сторо-

ны нагретой зоны, приведенной степени черноты П  и давления H . 

Следовательно, разность температур 

);;;;;;;(
1 ПП tH
l

hКЗhlЗРЗ KKKKKKKtt , 

где ЗРt  – базовый перегрев нагретой зоны; 

lK  – коэффициент размера основания нагретой зоны; 

hK  – коэффициент нагретой зоны; 

КЗK  – коэффициент заполнения кожуха; 

l
hK 1  – коэффициент отношения расстояния от кожуха до нагретой 

зоны к приведенному размеру основания; 

HK  – коэффициент давления; 

П
K  – коэффициент приведенной степени черноты; 

Kt
K  – коэффициент температуры стенок кожуха. 

6. Определяем площадь поверхности нагретой зоны ЗS  

)(22 2121 llhllSЗ , 

где 21 ,, llh  – геометрические размеры нагретой зоны. 

7. Определяем удельный тепловой поток нагретой зоны 

З

ЗУД
S

P
P .

. 

8. По графику на рис.4.1 определяем базовый перегрев зоны ЗРt  

«в» и «г» соответственно горизонтальное и вертикальное шасси. 

9. Определяем приведенный размер основания нагретой зоны 

21lll . 

 

 



10. Определяем отношение высоты нагретой зоны к приведенному 

размеру: 
l

h1 . 

11. По графику на рис.4.1. определяем коэффициент 
l

hK 1 . 

12. Определяем объемы кожуха KV  и нагретой зоны 3V  

hllV

LLLV

З

K

21

321  

13. Находим коэффициент заполнения кожуха 
K

З
ЗАП

V

V
K . 

14. По графику на рис.4.1. определяем коэффициент КЗK , завися-

щий от .ЗАПK  

15. Определим приведенную степень черноты .П  ЗКП. ,  

где K  и З  – соответственно степени черноты кожуха и нагретой зоны. 

16. По графику на рис.4.1. определяем коэффициент 
П

K . 

17. По графикам на рис.4.1. определяем коэффициенты ,,
KtH KK  

hl KK , . 

18. Определяем перегрев нагретой зоны относительно кожуха 

21 hKЗ
l

hltHЗРЗ KKKKKKKtt
ПK

 

19. Определяем температуру нагретой зоны ..ЗНt  

ЗKЗН ttt ..  

Теперь, зная температуру нагретой зоны, можно судить, в каком 

тепловом режиме работают элементы, входящие в пространство нагре-

той зоны. Тепловой режим во многом определяет надежность, долго-

вечность и качество работы элементов и, следовательно, всего, устрой-

ства. При несоответствии температуры нагретой зоны диапазону темпе-

ратур элементов необходимо провести конструктивные изменения ап-

парата, включая перекомпоновку элементов, изменение размеров кожу-

ха и нагретой зоны, до того случая пока не обеспечится нормальный 

режим работы аппаратуры. 

 



Тема 6. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫХОДНЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ПРИ НОРМАЛЬНОМ РЕЖИМЕ  

И ПРИ ПОВЫШЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ 

Цель работы: ознакомиться с экспериментальными методами оп-

ределения допусков на выходные параметры электрических схем; ис-

следовать влияние температуры на изменение параметров электриче-

ских схем; получить навыки по расчету производственной погрешности 

и допусков, учитывающих действие температуры. 

Краткие теоретические сведения 

Для обеспечения высокой надежности радиоэлектронной аппарату-

ры (РЭА) необходимо обеспечить стабильность выходных параметров 

схем, входящих в ее состав. Под стабильностью понимается минималь-

ное изменение выходных параметров в пределах заданных допусков. 

Электрические допуски – это такие пределы, в которых должны нахо-

диться электрические параметры РЭА согласно требованиям техниче-

ских условий. Понятие электрического допуска может быть отнесено 

как к электрическим параметрам устройства в целом, так и к отдельным 

его составляющим: функциональным узлам, блокам, отдельным схемам. 

Для установления допуска необходимо оценить отклонение выходного 

параметра схемы от номинального значения. Если обозначить через 

N  некоторое значение параметра, а 0N  – номинальное значение этого 

параметра, то абсолютное отклонение определяется так: 

0NNN .  (1) 

Относительное отклонение параметра будет равно 

.0

N
N

N
N

N  (2) 

Отклонения параметров от номинальных значений вызываются це-
лым рядом причин, обусловленных производственной погрешностью и 
действием эксплуатационных факторов: температуры, влаги, механиче-
ских нагрузок, радиации и т. д. 

Поэтому отклонение параметров и соответственно допуски принято 
подразделять на производственные и эксплуатационные.  

Производственные погрешности выходных параметров схем явля-
ются следствием влияния нестабильности технологических процессов 
изготовления радиодеталей, а также процессов сборки монтажа схем на 
этапе производства радиоаппаратуры, производственные отклонения, 
входящие в схему элементов, будут определять разброс выходных ха-
рактеристик схемы (устройства) от заданных значений. Для электриче-



ских схем основными источниками производственных погрешностей 
являются: 

1) отклонения фактических величин параметров ламп и полупровод-

никовых приборов от их расчетных значений в данной рабочей точке; 

2) отклонения фактических величин емкостей, индуктивностей и 

резисторов от их номинальных значений; 

3) дополнительные паразитные проводимости, емкости и индук-

тивности, возникающие при монтаже схем; 

4) отклонения напряжений источников питания от расчетных (но-

минальных значений). 

Производственным допуском выходного параметра схемы (устрой-

ства) называется допуск, ограничивающий поле рассеяния параметра 

при номинальных условиях. 

Эксплуатационные погрешности вызываются действием эксплуа-

тационных факторов. Практика показывает, что основные влияния на 

изменение параметров схем в период их эксплуатации оказывают тем-

пература, влага и старение. Установлено, что температурная нестабиль-

ность параметров радиодеталей составляет 60-70%, а нестабильность за 

счет совместного действия температуры, влаги и старения – 95-98% от 

общей нестабильности. 

Эксплуатационными допусками называются допуски на выходные 

параметры схемы (устройства), заданные техническими условиями (ТУ) 

и характеризующие точность работы схемы (устройства) в условиях 

эксплуатации за определенный промежуток времени.  

Методы анализа отклонений параметров схем 

Анализ отклонений параметров схем может проводится статисти-

ческим, расчетно-аналитическим и коррекционным методами. 

1. Статистический метод  

Статический метод основан на статистическом анализе параметров 

и позволяет получить данные, характеризующие погрешность, обуслов-

ленную совместным действием ряда факторов в целом. При этом нельзя 

получить оценку влияния каждого параметра схемы в отдельности. Ста-

тистический метод позволяет оценить погрешность, но не дает возмож-

ности раскрыть ее, т.е. определить причинные зависимости. Сущест-

венным недостатком этого метода является то, что он применим только 

для статистической оценки уже существующих схем (конструкций) и не 

пригоден при разработке новых схем. Это значит, что с помощью стати-

ческого метода нельзя решить задачу прогнозирования и обоснованного 

установления допусков на параметры схем РЭА. 



2. Расчетно-аналитический метод 

Расчетно-аналитический метод основан на влиянии (аналитическим 

или экспериментальным путем) функциональных зависимостей откло-

нений выходного параметра от изменения параметров и воздействую-

щих факторов. При этом находится зависимость исследуемого парамет-

ра схемы от первичных параметров 

),...,,( 21 nfN  (3) 

где  N  – исследуемый параметр; 

n  – параметры элементов и воздействующих факторов. 

По известной функции (3) определяется зависимость отклонений 

выходного параметра от отклонений независимых первичных парамет-

ров и факторов 

)....,,( 21 nN  (4) 

Эта зависимость называется уравнением отклонений и позволяет 

определить погрешность выходного параметра. Анализ и расчет произ-

водственной погрешности (по известной зависимости) (4) может произ-

водиться тремя методами: 

1) предельным или методом максимума – минимума, 

2) вероятностным, 

3) квадратичного сложения. 

Сущность предельного метода заключается в том, что отклонение 

выходного параметра схемы N  определяется как арифметическая 

сумма предельных отклонений. Расчет по этому методу ведется для 

наихудших сочетаний всех предельных отрицательных отклонений па-

раметров от номинальных значений. Основной недостаток метода в том, 

что не учитывается случайный характер отклонений, а производится 

арифметическое сложение максимально возможных предельных откло-

нений. Поэтому получаются завышенные значения отклонений иссле-

дуемого параметра схемы в 1,5-10 раз. 

В методе квадратичного сложения отклонения исследуемого пара-

метра определяется путем суммирования квадратов предельных откло-

нений независимых параметров, т.е. 

.)( 2

1

n

i
iN  (5) 

Недостаток метода заключается в трудности учета и правильного 

суммирования величин, характеризующих центры группировки откло-

нений параметров в поле допуска, а также в квадратичном суммирова-

нии предельных, а не среднеквадратических отклонений параметров 

элементов. 



Вероятностный метод расчета отклонений параметров оперирует со 

случайными величинами, что реально отражает процессы возникнове-

ния отклонений как результата действия случайных причин в производ-

стве и в процессе эксплуатации. Результаты расчета этим методом весь-

ма близки к фактическим отклонениям выходных параметров схем. 

3. Корреляционный метод 

Корреляционный метод применяется при наличии корреляционной 

взаимосвязи первичных параметров, а также в случае, когда имеется 

корреляционная зависимость выходного параметра от параметров схе-

мы. Для проведения расчетов используется теория корреляции. Этим 

методом можно с определенной вероятностью определить возможные 

отклонения, в которых будет находиться исследуемый параметр, если 

другие статически связанные с ним параметры получают определенные 

значения. 

При анализе корреляционной связи выходного параметра с пара-

метрами входящих в схему элементов корреляционные методы позво-

ляют определить коэффициенты влияния элементов и воздействующих 

факторов на входной параметр, а также с определенной степенью уста-

новить зависимость достоверности параметра от изменения параметров 

схемы. Корреляционная зависимость характеризуется такой связью ме-

жду двумя случайными параметрами, когда на изменение одной другая 

реагирует изменением своего математического ожидания. Корреляци-

онным методом можно проводить анализ отклонений параметров схем, 

когда удается выявить корреляционные связи. Этот метод позволяет 

определить величины отклонений и их рассеяния, а также характер и 

степень взаимосвязи между ними. Характеристики корреляционной свя-

зи вычисляются на основе статистических данных по взаимосвязанным 

параметрам. 

Из рассмотренных методов можно сделать такие выводы: 

1) наиболее рациональным способом определения производствен-

ных и эксплуатационных отклонений является расчетно-аналистический 

метод с вероятностным определением числовых характеристик рассея-

ния параметра в поле допуска; 

2) при наличии корреляционной связи необходимо использовать 

корреляционный метод определения отклонений на основе обработки 

статистических данных по взаимосвязанным параметрам схемы. 

Расчетно-аналистический метод определения производственной 

погрешности параметров элементов как случайных величин основан на 

основных положениях теории вероятностей. 

 

 



Используются следующие положения теории вероятностей: 

Любая случайная величина определяется законом распределения, 

который характеризует связь между возможными значениями случай-

ной величины и соответствующими вероятностями. Основными харак-

теристиками закона распределения являются: математическое ожидание 

(центр рассеяния) отклонений величин i  

,)(
1

n

i
ii P  (6) 

где  i  – отдельные значения отклонений или середина интервалов в 

таблице записи изменений; 

n

m
P i

i )(  – частота появления данного отклонения (отношение 

im  данных значений i  к общему числу значений n ). 

Среднеквадратическое отклонение или дисперсия, являющееся ме-

рой рассеивания отклонений случайной величины от центра рассеяния, 

определяют так 
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Удобнее оценивать отклонения параметров в безразмерных величи-

нах, поэтому в качестве характеристики рассеивания целесообразно при-

нять нормированные значения математического ожидания и дисперсии: 
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Для расчета допусков воспользуемся уравнением для определения 

отклонений (4) выходного параметра от параметров элементов. 

При известной функциональной зависимости ),...,( 21 nfN  

для отклонения выходного параметра от номинального значения можно 

записать 

)...,( 2211 nnfNN  (8) 

).,...,( 21 nN  (9) 



Предположим, что функция (8) имеет все непрерывные производ-
ные по i  порядка 1n , ее можно разложить в ряд Тейлора. 
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где nR  – остаточный член ряда Тейлора 
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где m  – некоторое число 10 m . 

Пусть отклонения параметров малы, т. е. ii , тогда в урав-
нении (10) можно пренебречь членами второго и более высокого поряд-
ка и ограничиться двумя членами разложения. В этом случае  
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Поскольку ),...,,( 21 nf , а 

),,..,( 11 nnfNN  

....
1

2

2

1

1

n

i
n

n

i

i

NNNN
N  (11) 

Это уравнение в общем случае называется уравнением чувстви-

тельности и практически может быть использовано для расчета откло-

нений (погрешностей) в абсолютных значениях. Удобнее всего исполь-

зовать уравнения (11) на величину 
i

iN
. 

Тогда, 
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или, обозначив коэффициенты при относительных приращениях пара-

метров  элементов через iB , получим: 
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Коэффициенты являются коэффициентами влияния, характери-

зующими степень влияния i  – того параметра на выходной параметр. 

Первый сомножитель 
i

N
 в коэффициенте влияния характеризует ско-



рость изменения параметра N  по отношению i , второй 
N

i  – сравни-

тельную величину этих параметров. В случае сложных функциональных 

зависимостей вычисление iB  становится трудоемким. Тогда можно 

применить экспериментальный способ определения iB . Из линейности 

уравнения (12) следует принцип независимости действия отклонений, 

т.е. возможность оказывать оценку действия каждого отклонения от-

дельно, полагая, что другие параметры неизменны. Действительно, если 

0
i

i  для всех i , кроме k , то уравнение отклонений (погрешностей) 

примет вид 
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Имея уравнение отклонений, можно определить дисперсию и ма-

тематическое ожидание отклонения выходного параметра по форму-

лам (7). Однако для этого нужны численные характеристики распреде-

ления погрешностей для каждого из входящих в схему элементов, кото-

рые как правило имеются для ограниченного количества элементов. В 

настоящее время на параметры активных и пассивных элементов зада-

ются допуски в виде половины и среднего значения поля допуска 

i

i

i      и    .
i

i  

Для расчета допусков вероятностным методом необходимо связать 

численные характеристики законов распределения с характеристиками 

поля допуска. Из рис. 6.1 видно, что среднее значение распределения 

отклонений 

iaM , (13) 

где ia  – коэффициент относительной асимметрии распределения от-

клонений в поле допуска.  

i

i
i  и .

i

i  – половина поля допуска и его среднее значение. 



 

 

Рис. 6.1. График зависимости нормированных значений частоты  

и появления данного отклонения от нормированных значений отклонений 
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Из уравнения (12) по правилам суммирования средних значений 

случайных величин получим для относительной погрешности 
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Выразим среднее значение 
N

N
M  через половину поля допуска 
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Из теории вероятностей известно, что при суммировании любого 

числа ошибок, распределенных по любому симметричному закону, рас-

пределение результирующей ошибки тоже будет симметричным. При 

суммировании ошибок с несимметричными законами распределения 

результирующее распределение достаточно быстро стремится к сим-

метричному распределению. Поэтому для практических расчетов до-

пусков электрических схем можно принимать значения коэффициента 



относительной асимметрии 0a . Тогда центр группирования от-

клонений выходного параметра 

,
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а уравнение (16) примет вид 
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По правилам суммирования случайных отклонений из уравнения 

(12) получим формулу для относительной стандартной погрешности 
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Обозначив отношение 
i

i  через ib  получим 
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Ввиду большого разнообразия законов распределения, входящих в 

схему элементов, целесообразно сравнение этих законов с определен-

ным (эталонным) распределением, в качестве которого принято брать 

нормальное распределение. Для такого сравнения вводится коэффици-

ент относительного рассеивания 
Э

i
i b

b
, 

где ib  – относительное рассеивание этой величины; 

Эb  – относительное рассеивание эталонного (нормального) распре-

деления с центром группирования, совпадающим с серединой поля до-

пуска i  и со значением 
3

Э
Э  с вероятностью 0,997. 

Для нормального закона распределения ,
3

1
Эi bb  .1Эi kk  

Подставим выражения Эii bkb  и Эbkb  в уравнение (19) 
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Сократим на 
Эb , получим для 
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Поскольку распределение величины выходного параметра элек-

тронной цепи является суммой распределений параметров элементов 

(минимальное количество которых для одного каскада равно 4-5), то 

результирующее распределение выходного параметра схемы будет под-

чинено нормальному закону (закону Гаусса). 

В этом случае при значениях ii 3  в пределах поля допуска со-

держится 99,7% всех отклонений параметра от номинального значения, 

т.е. гарантируется вероятность (надежность) соответствия поля рассеи-

вания расчетным допускам, равная 0,9973. Коэффициент относительно-

го рассеивания при этом .1k   

В ряде случаев требуется определение допусков с вероятностью, 

отличной от 0,9973. Тогда половина поля допуска будет отличаться от 

3 . Коэффициент 
k

1
 в формуле (20) корректирует величину  для 

заданной вероятности. Обозначим 
k

1
 через . Величина  называ-

ется коэффициентом гарантированной надежности обеспечения допус-

ков, значения которого приведены к табл. 6.1. 

Таблица 6.1 

Значения гарантированной надежности 

P  0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,9973 0,999 0,999 0,999 

 0,343 0,383 0,427 0,48 0,55 0,653 0,685 0,718 0,777 0,857 1,0 1,1 1,167 1,3 

Определив из уравнений (17) и (20) среднее значение и половину 

поля допуска, находим пределы поля рассеивания производственных 

отклонений (погрешностей) выходного параметра, которые и являются 

пределами производственного допуска. 
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Практика показывает, что основное влияние на изменение парамет-
ров РЭА в период эксплуатации оказывает температура. Поэтому важно 
оценить и установить правильный допуск на температурную нестабиль-
ность. Решение этой задачи  основано на определении температурного 
ухода выходного параметра схемы за счет температурных уходов пара-
метров элементов. Учет температурных воздействий при расчете элек-
трических допусков схем сводится к определению температурных коэф-
фициентов выходного параметра как функции температурных коэффици-
ентов элементов, входящих в схему. Затем определяется максимально 
возможная погрешность (температурный допуск) на выходной параметр в 
диапазоне температур, заданных техническими условиями. Температур-
ные коэффициенты радиоэлементов (ТК) – величины случайные. 

В качестве примера на рис. 6.2 приведены гистограммы распреде-
лений температурного коэффициента для конденсаторов типа КСО и 
резисторов типа ВС, построенные по экспериментальным данным. 

 

 

Рис. 6.2. Гистограмма распределения температурного коэффициента:  
а – конденсаторов типа КСО-1-250-Г-680-1; б – резисторов типа ВС-1. 

Для сопоставления на гистограммах показаны кривые нормального 
распределения. Сравнивая практические распределения ТК с нормаль-
ным законом, можно сделать вывод, что рассеяние ТК подчинено нор-
мальному закону. Причем поле рассеяния ТК партии элементов всегда 
меньше поля, оговоренного в ТУ выходного параметра, применение 
метода «максимум-минимум» приводит к завышенным значениям ТК 
выходных параметров, а следовательно, к неоправданному увеличению 
температурных допусков. 

Более правильно рассчитывать ТК выходного параметра схемы ве-
роятностным методом. При этом законы распределения температурных 
коэффициентов можно считать нормальным. Однако на практике нет 
данных по законам распределения радиоэлементов, в ТУ задаются толь-
ко предельные значения температурных коэффициентов. В этом случае 
расчет следует вести из предположения, что распределение температур-



ных коэффициентов радиоэлементов в заданных пределах соответствует 
нормальному закону. Это предположение несколько снижает точность 
расчета допусков вероятностным методом. Однако результаты значи-
тельно лучше, чем при расчете по методу «максимум-минимум». 

Выходной параметр каскада при нормальных условиях (температу-

ра окружающей среды +20 C05 , относительная влажность %7060 ) 

можно рассматривать как функцию многих переменных 

).,...,,( 21 nfN  

При воздействии температуры величина отклонения параметров 

схемных элементов  от первоначального значения 0  равна  

tф 0 ,  (22) 

где  – температурный коэффициент параметра; 

20tt  – разность между заданной температурой и нормальной 

Ct 020 . Выходной параметр получит приращение за счет темпера-

турного отклонения параметров элементов, т. е. 

nTnTfNN 01100 , 10 . (23) 

Разложив уравнение (23) в ряд Тейлора и, ограничившись первыми 

членами разложения для относительного изменения выходного пара-

метра за счет действия температуры, получим 
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где сомножитель в квадратных скобках представляет собой температур-

ный коэффициент выходного параметра схемы. 
Вероятностный метод определения температурных коэффициентов 

(ТК) выходного параметра схемы основан на представлении темпера-
турных коэффициентов (ТК), входящих в схему элементов как случай-
ных величин. При этом определяются численные характеристики тем-
пературного коэффициента выходного параметра. 

Тогда математическое ожидание ТК выходного параметра, для 

оценки которого выбрано среднее значение, определяется 
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где  – температурный коэффициент выходного параметра; 

10
M  – среднее значение температурного коэффициента i-того 

параметра. 



Среднеквадратическая погрешность температурного коэффициента 

выходного параметра схемы 

.
),...,,(

),...,,(
10

2

02010

0

1 0

02010

n

i
n

i i

n

f

f
 (27) 

При значениях ii 3  в пределах поля допуска находится 99,73% 

всех отклонений ТК и 0,27% выходят из них, т. е. гарантируется надеж-

ность (вероятность) соответствия поля рассеяния температурного коэф-

фициента расчетным допускам, равная 0,9973. В этом случае выбирает-

ся половина допуска , отличная от , а новое значение надежности 

P , с которой гарантируется обеспечение расчетных допусков, опреде-

ляется по формуле интеграла вероятности, который для нормального 

закона распределения случайных величин имеет вид: 
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Значения интеграла вероятности определяются по таблицам, при-

веденным в справочниках по математике. 

Однако практически при расчете допусков необходимо определять 

не гарантированную надежность P  обеспечения допусков, а решать 

обратную задачу, т.е. находить допуски при заданной надежности. По-

этому удобнее в формулу допусков ввести поправочный коэффициент, 

учитывающий надежность, с которой должны обеспечить данный до-

пуск. Тогда уравнение (27) примет вид 

,
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2
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где  – коэффициент гарантированной надежности обеспечения допус-

ков, значения которого для различных P  приведены в табл. 6.1.  

Рассчитав допуски и средние значения температурных коэффици-

ентов выходного параметра  схемы по формулам (25) и (28), можно оп-

ределить предельные значения ТК из соотношения 

.M
пред

 (30) 

Крайние значения поля рассеяния температурных погрешностей, 

соответствующие крайним значениям рабочего (эксплуатационного) 

температурного диапазона, определяются как 

tпт
пред

 



Затем по полям рассеяния устанавливается величина температурно-

го допуска на выходной параметр схемы по формуле 

,
N

N

N

N
пт TT  (31) 

где  пт  – предельные отклонения параметра схемы от номинального 

значения при колебаниях температуры в заданном диапазоне; 

T  – середина поля температурного допуска при крайней положи-

тельной температуре; 

T  – середина поля температурного допуска при крайней отрица-

тельной температуре; 

N

N
 – половина поля температурного допуска. 

Пример: Пусть значение температурного коэффициента 

градпред
%10)52( 2 . 

Необходимо найти температурный допуск на выходной параметр в 

диапазоне рабочих температур от С060  до С080 . 

Определим поля рассеяния: 

а) при Ct 060  

)%;46,1()2060(10)52( 2

t
N

N
пред

T

ТпT
 

б) при Ct 080  

)%,32,1()2080(10)52( 2

t
N

N
пред

T

ТпT
 

отсюда величина температурного допуска 

%.6,52,446,132,1

T

Т

T

ТпT
N

N

N

N

 

В данном примере при колебаниях температуры в заданном диапа-

зоне среднее значение поля рассеяния температурных погрешностей 

будет изменяться в пределах от +1,2 до –1,6%, а половина поля допуска 

меняться от 3 до 4%. 



Распределение температурных погрешностей будет иметь вид, по-

казанный на рис. 6.3. 

 

 

Рис. 6.3. Распределение температурных погрешностей. 

Статистический метод анализа отклонений параметров схемы за счет  

производственных погрешностей и температурных воздействий 

Метод основан на использовании аппарата математической стати-

стики. Первым этапом статистического анализа является изучение ис-

следуемого процесса, вторым – выбор контролируемых параметров, 

объема экспериментов, а также средств технологического контроля. 

Вопрос о назначении средств технического контроля должен решаться 

так, чтобы соотношение между предельными погрешностями измерения 

и допуском на определенный параметр было порядка 101  и даже 

201 . Измерительные средства должны быть просты в обращении и 

стабильны во времени. Достоверность результатов исследований зави-

сит не только от средств и методов измерений, но и от техники их вы-

полнения. Необходимо соблюдение идентичности проведения опытов и 

измерений. 

После проведения указанных подготовительных работ производится: 

1) измерение выходных параметров схемы (узла); 

2) группирование полученного при измерениях статистического 

материала; 

 



3) вычисление параметров распределения исследуемой схемы (уз-

ла) по данным измерений; 

4) анализ полученных параметров распределения. 

В большинстве случаев при анализе параметров схем РЭА наибо-

лее часто встречается нормальное распределение отклонений выходного 

параметра (распределение Гаусса). 

Распределение отклонений параметра, как случайных величин, ха-

рактеризуется математическим ожиданием 
N

N
M  и дисперсией 

N

N
D . Математическое ожидание случайных величин может оцени-

ваться средним их значением, которое может характеризовать номи-

нальное значение параметра. Дисперсия 
N

N
D  или среднеквадрати-

ческое отклонение 
N

N
 является мерой рассеяния случайных вели-

чин от номинального (среднего) значения. 

В заключении покажем, как производится расчет температурного 

допуска на примере схемы ждущего мультивибратора, схема которого 

приведена на рис. 6.4. 

 

Рис. 6.4. Схема ждущего мультивибратора 

1C  – конденсатор КТ-1а-П120-27пФ; 

2C  – конденсатор КТ-1а-П120-51пФ; 

kR  – резистор МЛТ-1-6,8 кОм; 

1aR  – резистор МЛТ-1-22 кОм; 



1CR  – резистор МЛТ-0,5-1 мОм; 

2aR  – резистор МЛТ-0,5-68 кОм; 

2CR  – резистор МЛТ-0,5-240 кОм. 

Режим работы схемы: Е=120В, анодный ток mAI a 4,31 , 

mAI a 4,12 , коэффициент усиления 21 , сопротивление постоян-

ному току кОмRi 300 , напряжение запирания ВEC 502 , длитель-

ность импульса мкС34 . Температурный диапазон от С060  до 

С080 . 

Длительность импульса для такой схемы 

021

221
11

Ckaa

kaaaa
Cu

ERiE

RiRiE
nRC  . (32) 

Считая длительность импульса выходным параметрам схемы, по 

выражению (32) сопоставляем уравнение отклонений (погрешности) по 

ранее изложенной методике. В результате имеем 
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Из уравнения видно, что влиянием погрешности 02CE  можно пре-

небречь, так как ее коэффициент влияния на порядок меньше других. 

Рассчитаем температурный допуск, который будет определяться измене-

нием емкости конденсатора 1C типа КТ и резисторов 1CR , 2aR , kR  типа 

МЛТ. Для этих элементов температурные коэффициенты следующие: 

%10)3,02,1( 2

1C  на C01  

%1012 2

R  на C01 . 

Ввиду того, что параметры лампы и напряжение источника питания 

не зависят от температуры, исходное уравнение для расчета имеет вид 
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Считая распределение температурных коэффициентов элементов 

схемы нормальным, определим среднее значение и половину поля до-

пуска для температурного коэффициента выходного параметра u  

%102,1 2

1Cu MM  на C01 ; 



%102,17)1012134,0()102,1()103,0(1,1

134,01,1

2222222

22

2

2

1

2

1

2

RkRCRCCu
  

на C01 . 

Значение коэффициента 1,1  для надежности определения до-

пусков 0,999. 

Определим предельное значение ТК выходного параметра 

%10)2,172,1()()( 2

uuuппреM  на C01 . 

Поле рассеяния температурных погрешностей для крайних значе-

ний температур 

при Ct 060  

%
58,9

02,11
)%8,1396,0(

)2060(10)2,172,1( 2tпред uппре

 

%.
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02,11
)%3,1072,0(

)2080(10)2,172,1( 2tпред uппре

  

Температурный допуск необходимо рассчитывать для наибольшего 

поля рассеяния, т. е. 

%.76,1484,128,1396,08,1396,0
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пт
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а) Для мультивибратора на полупроводниковых приборах данные 

таковы: 

;4121 АМПбТТ  %52,25,06,2 кМЛТRR ; 

%;52414,3 кМЛТRR  

%.20033,02,1 МБМCС  

б) Для мультивибратора на электронных приборах: 

%;51,15,04,1 кМЛТRR  %;101813,2 кМЛТRR  

%;20100022,1 БМСС  %.101,03 МБМС  

Измерение частоты следования импульсов мультивибраторов про-

изводится по фигурам Лиссажу по следующей блок–схеме (рис. 6.5) 

 



 
Мультивибратор Осциллограф ЗГ 

 

Рис. 6.5. – Схема измерения частоты импульсов мультивибраторов 

  

Рис. 6.6. Схемы симметричных мультивибраторов  

на электронных лампах и транзисторах 

Принципиальная электрическая схема лабораторного макета при-

ведена на рис. 6.6. Здесь:  

ЛМВ – сборка ламповых мультивибраторов. 

ТМВ – сборка транзисторов мультивибраторов. 

Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с лабораторным макетом. 

2. Зарисовать принципиальную электрическую схему для двух ви-

дов мультивибраторов, обозначить на ней элементы с указанием номи-

нальных значений и класса точности. 

3. Составить уравнения производственной погрешности на измене-

ние длительности импульсов мультивибраторов на основании следую-

щих расчетных формул: 

а) для лампового варианта 

;2
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0

ga

aaa

gg
EE

RIE
nCRT   

б) для транзисторного варианта 

бкк

бкк

бб
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RIE
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0

0
2

2  , 

где gg CR ,  – резистор и емкость в цепи сетки лампы 6Н2П, 

aE  – напряжение источника питания анода, 



aR  – сопротивление нагрузки в цепи анода, 

0gE  – абсолютная величина напряжения смещения, 

0aI  – постоянная составляющая тока в цепи анода лампы, 

бб CR ,  – резистор и емкость в цепи базы транзистора, 

кE  – напряжение источника питания транзисторов, 

0kI  – обратный ток коллектора транзисторов (для транзисторов ти-

па МП41А) составляет 4мкА при Ct 0520 . 

4. Рассчитать среднее значение и половину поля допуска на изме-
нение длительности импульсов мультивибраторов за счет производст-
венной погрешности (предельным или вероятностным методом), а так-
же температурный допуск при изменении температуры от  C0520  до 

С0250 , считая законы распределения для отклонений выходного па-
раметра схемы (Т) нормальным. Для подключения лабораторного стен-
да и снятия выходного параметра 

5. Включить стенд в сеть 220В. 

6. Тумблером «сеть, вкл-откл» включить питание мультивибрато-

ров ламповой и транзисторной схем. Тумблер «обогрев, вкл-откл» по-

ставить в положение «откл». 

7. Тумблером «выход, ламповый – транзисторный» включить нуж-

ную схему мультивибратора. 

8. Для выбранной схемы мультивибратора записать напряжение на 

аноде 6Н2П или коллекторе транзисторов МП41А, выполнив соответст-

вующее переключение тумблером «0-200В, 0-20В». 

9. Выбирая соответствующий номер мультивибратора переключа-

телем «0-10», снять показания термометра. 

10. После того как показания для всех мультивибраторов будут 

сняты, включить обогрев тумблером «обогрев ламповый – транзистор-

ный» нужных схем и снять показания по фигурам Лиссажу на осцилло-

графе, предварительно дав 10-15 минут прогреться схемам и нагреть их 

до C04030 . 

11. Переключив тумблер «обогрев ламповый – транзисторный» в 

другое положение, проделать то же по п. 4.10. Довести температуру 

мультивибраторов до C0250 . Провести измерение частот. 

12. По результатам измерений в нормальных условиях и при 

Ct 0250  определить числовые характеристики для изменения час-

тоты следования импульсов мультивибраторов, считая закон распреде-

ления отклонений и температурных коэффициентов нормальным, т. е. 

определить 
T

TM  и 
T

T . 



13. Рассчитать поле допуска, обусловленное действием производ-

ственных погрешностей и температуры. 

14. Рассчитать суммарный допуск на выходной параметр, учиты-

вающий производственную погрешность и воздействие температуры. 

15. Сравнить результаты теоретических расчетов с эксперимен-

тальными результатами, сделать выводы по работе. 

Содержание отчета 

1. Исследуемые схемы. 

2. Результаты измерений, представленные в виде статистического ряда. 

3. Расчеты производственной погрешности и температурных от-

клонений выходного параметра схемы (теоретические и эксперимен-

тальные). 

4. Выводы по работе. 

Контрольные вопросы 

1. Какие вы знаете методы расчета допусков схемы, дайте им срав-

нительную характеристику. 

2. Дайте определение производственных и эксплуатационных до-

пусков. 

3. Как проводится расчет  производственных и температурных до-

пусков? 

4. В чем сущность экспериментальной оценки отклонений выход-

ного параметра схемы? 
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Тема 7. ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ УЗЛА,  
БЛОКА БРЭА 

Цель работы: изучить процесс расчета надежности узла, блока 

БРЭА 

Краткие теоретические сведения 

Расчет надежности с использованием экспоненциальной модели от-

казов. Экспоненциальное распределение вероятности безотказной работы 

.)( tetP   .0t   .0  

Экспоненциальный закон определяется одним параметром , 

представляющим постоянную интенсивность отказов. Верно и обратное 

утверждение: если интенсивность отказов постоянна, то вероятность 

безотказной работы как функция времени подчиняется экспоненциаль-

ному закону. 

Среднее время безотказной работы в этом случае 

0 2

1
dteT t

ср , 

т.е. равно величине, обратной интенсивности отказов. 

Для экспоненциальной модели может быть определена интенсив-

ность отказов последовательно соединенных элементов 

,
1

n

j
j  

где j  – интенсивность отказов -го элемента. 

Расчет вероятности безотказной работы по хаотическим внезапным 

отказам на основе экспоненциальной модели осуществляется в следую-

щей последовательности: 

I  – составляется перечень элементов, входящих в узел, блок. 

).,1( nj  

1. Для каждого элемента по справочной литературе определяется 

интенсивность отказов (минимальное и максимальное значение), зада-

ется, а затем рассчитывается значение интенсивности отказов в номи-

нальном режиме. 

2. Рассчитываются коэффициенты нагрузки для элементов электри-

ческой цепи. Коэффициент нагрузки определяется по формуле 

Н
Н Н

НК ( Н  и НН  – соответствующая электрическая нагрузка в 

реальном и номинальном режимах). НK  может быть больше или мень-



ше 1. Для каждого типа элемента он устанавливается по такому пара-

метру, который наиболее влияет на надежность работы исследуемой 

системы. Для транзисторов НK  может быть принят как отношение тока 

коллектора, напряжение К-Б и мощность, рассчитываемая прибором. 

3. Определяются поправочные коэффициенты jK  и рассчитыва-

ются интенсивности отказов радиоэлементов с учетом условий их экс-

плуатации.  

4. Рассчитываются интенсивность отказов узла, блока и вероят-

ность безотказной работы БРЭА. 

Содержание отчета 

1. Краткая теория расчета надежности. 

2. Составная таблица типономиналов элементов. 

3. Значение коэффициентов нагрузки для каждого типономинала. 

4. Значение поправочных коэффициентов. 

5. Значение полученных результатов расчета среднего времени без-

отказной работы при минимальной, средней и максимальной интенсив-

ности отказов (табл. 7.1). 

6. Обоснование выбора программы из «Меню». 

7. Результаты корректировки данных. 

8. Графики зависимостей )(tP . 

9. Рекомендации по улучшению надежности блока.  

Таблица 4 

Значения вероятностей безотказной работы радиоэле-

ментов  

в зависимости от интенсивностей отказов 

Тип элемента  0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Конденс. негерм 

слюдян. герм. 

20   0,08 0,11 0,22 0,27    

20   0,06 0,09 0,18 0,23    

 

 

 



Окончание табл. 7.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Конденсаторы  

Стекл., плен.,  
металлобум. 

20   0,36 0,49 0,64 0,80    

30   0,38 0,50 0,70 0,94    

Электрич. с алю-

мин. анодом 

20   0,46 0,40 0,48 0,65    

30   0,60 0,48 0,60 0,82    

С таланов. анодом 

20   0,20 0,20 0,20 0,39    

30   0,22 0,22 0,22 0,41    

Резисторы непров. 

20 0,20 0,26 0,35 0,42 0,50 0,60 0,72 0,84 1,00 

30 0,27 0,34 0,43 0,51 0,62 0,75 0,88 1,07 1,26 

Резисторы  

проволочные 

20 0,02 0,02 0,05 0,10 0,20 0,34 0,51 0,73 1,00 

30 0,04 0,04 0,08 0,14 0,26 0,43 0,60 0,81 1,10 

Моточные  

изделия 

20  0,10 0,10 0,10 0,20 0,30 0,60 0,80 1,00 

30  0,10 0,10 0,20 0,30 0,60 1,00 1,40 1,60 

Таблица 7.2 

Поправочные коэффициенты 1K  интенсивностей  
 отказов для различных условий эксплуатации 

Условия эксплуатации вибрации Уд. нагрузки 
При сум.  

воздействии 

лабораторные 1,0 1,0 1,0 

стационарные 1,04 1,03 1,07 



Таблица 7.3 

Поправочные коэффициенты  

(в зависимости от влажности и температуры) 1K  

Влажность, % 0C  К 

60-70 20-40 1,0 

90-98 20-25 2,0 

90-98 30-40 2,5 

Таблица 7.4 

Поправочные коэффициенты для интенсивностей  

отказов ЭРЭ в зависимости от коэффициента нагрузки K  

Наименование, 

тип элемента 
0C  Коэффициенты нагрузки 

тр
ан

зи
ст

о
р

ы
 

кремниевые 

20 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

30 - 0,19 0,22 0,37 0,46 0,55 0,67   

германиевые 

20 0,23 0,26 0,35 0,42 0,5 0,59 0,7   

30 0,27 0,32 0,45 0,52 0,65 0,83 0,95   

кремниевые 

20 0,77 0,78 0,79 0,81 0,83 0,85 0,88   

30 0,85 0,85 0,86 0,88 0,9 0,92 0,97   

германиевые 

20 0,15 0,22 0,3 0,39 0,5 0,62 0,74   

30 0,19 0,26 0,35 0,45 0,55 0,66 0,79   
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1. ПЛАНИРОВАНИЕ И ОРГАНИЗАЦИЯ 

САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 

Организация самостоятельной работы обучающихся является одним из 

важнейших вопросов в условиях реализации компетентностной модели образо-

вания. Это связано не только с увеличением доли самостоятельной работы при 

освоении учебных дисциплин, но, прежде всего, с современным пониманием 

образования как жизненной стратегии личности.  Мотивация к непрерывному 

образованию, общекультурные и профессиональные компетенции становятся 

необходимым ресурсом личности для успешного включения в трудовую дея-

тельность и реализации своих жизненных планов. Основная задача высшего 

образования заключается в формировании творческой личности специалиста, 

способного к саморазвитию, самообразованию, инновационной деятельности. 

Усиление роли самостоятельной работы обучающихся означает принци-

пиальный пересмотр организации учебно-воспитательного процесса в вузе, ко-

торый должен строиться так, чтобы развивать умение учиться, овладевать спо-

собами адаптации к профессиональной деятельности в современном мире. Это 

предполагает ориентацию на активные методы овладения знаниями, развитие 

творческих способностей, переход от поточного к индивидуализированному 

обучению с учетом потребностей и возможностей личности. Студентоориенти-

рованная направленность высшего образования подразумевает широкое уча-

стие обучающихся в образовательном процессе, возможность реализации их 

академических свобод, переход от коллективной к индивидуальной форме обу-

чения, повышение ответственности за результаты. 

В настоящее время в вузах существуют две общепринятых формы само-

стоятельной работы: аудиторная и внеаудиторная. 

Аудиторная самостоятельная работа может реализовываться при прове-

дении практических занятий, семинаров, выполнении лабораторного практику-

ма. Аудиторная самостоятельная работа проводится под контролем преподава-

теля, у которого в ходе выполнения задания можно получить консультацию. 

Внеаудиторная самостоятельная работа – планируемая учебная, учебно-

исследовательская, научно-исследовательская работа обучающихся по форми-

рованию общекультурных и профессиональных компетенций, выполняемая во 

внеаудиторное время по заданию и при методическом руководстве преподава-

теля, но без его непосредственного участия.  

Таким образом, самостоятельной работа может быть как в аудитории, так 

и вне ее. Сами виды и формы самостоятельной работы пересекаются, во многом 

дополняя друг друга. Тем не менее, рассматривая вопросы самостоятельной ра-

боты обучающихся, обычно имеют в виду в основном внеаудиторную работу. 

Организация внеаудиторной самостоятельной работы представляется наиболее 

трудоёмкой, но необходимой для реализации компетентностного подхода в об-

разовании. В связи с чем, в данных рекомендациях основное внимание уделяет-

ся этой форме работы. 
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Самостоятельная работа представляет собой важнейшую составляющую 

компетентностно-ориентированного образовательного процесса и служит до-

стижению следующих целей: 

1) формирование навыков самообразования, развитие познавательных и 

творческих способностей личности как основополагающего компонента 

компетентности выпускника; 

2) формирование научно-исследовательских компетенций обучающихся, 

способности к осуществлению самостоятельных научных проектов; 

3) внеаудиторное формирование общекультурных, профессиональных ком-

петенций в рамках учебных дисциплин (модулей), позволяющее в ходе 

аудиторной работы перенести акцент с репродуктивных методик препо-

давания на инновационные технологии обучения. 

Отсюда вытекают общие задачи самостоятельной работы: 

1) систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и прак-

тических умений; 

2) углубление и расширение теоретических знаний; 

3) формирование навыков работы с литературой; 

4) развитие познавательных способностей и активности: творческой иници-

ативы, самостоятельности, ответственности и организованности; 

5) формирование самостоятельности мышления, способностей к са-

моразвитию, самосовершенствованию и самореализации; 

6) развитие исследовательских умений.  

Успешность самостоятельной работы определяется рядом условий, к ко-

торым можно отнести: 

 целенаправленное планирование и рациональную организацию;  

 мотивированность обучающихся на выполнение заданий;  

 эффективную консультационную помощь; 

 разнообразие видов и форм самостоятельной работы; 

 обеспечение обучающихся необходимыми методическими и информаци-

онными ресурсами с целью превращения самостоятельной работы в про-

цесс творческий. 

Организация самостоятельной работы обучающихся строится на основе 

федеральных и локальных нормативных документов.     

Федеральные государственные образовательные стандарты высшего про-

фессионального образования (ФГОС ВПО) устанавливают общую трудоем-

кость по освоению основной образовательной программы и долю самостоя-

тельной работы в ней. 

Положение об основной профессиональной образовательной программе 

высшего образования (ОПОП ВО) ВГТУ предлагает структуру учебно-

методического комплекса с обязательным включением методических рекомен-

даций обучающемуся по организации самостоятельной работы. 
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Учебные планы по направлениям подготовки устанавливают трудоем-

кость отдельных дисциплин (модулей), ее распределение на аудиторные заня-

тия и время для самостоятельной работы. 

Положение об организации внеаудиторной самостоятельной работы обу-

чающихся определяет цели, основные виды и формы самостоятельной работы, 

порядок ее планирования и руководства, формы контроля. 

Положение о системе контроля качества освоения ОПОП регулирует про-

верку регулярности и результативности самостоятельной работы обучающихся 

по формированию компетенций в рамках освоения учебной дисциплины, осу-

ществляемую на протяжении семестра посредством текущего контроля успевае-

мости. 

Также при планировании и организации самостоятельной работы обуча-

ющихся следует руководствоваться рекомендациями по методическому обес-

печению ОПОП ВПО, рекомендациями по использованию инновационных тех-

нологий в учебном процессе, рекомендациями по проектированию и использо-

ванию оценочных средств при реализации ОПОП ВПО. 

Рациональное планирование и организация самостоятельной работы обу-

чающихся являются важнейшим условием ее эффективности.  

Планирование самостоятельной работы является процессом и результатом 

постоянного согласованного взаимодействия групп – разработчиков ООП, декана-

тов, кафедр, преподавателей и библиотеки университета. Их основная задача – ор-

ганизация учебной деятельности в максимально подготовленной для этого об-

разовательной среде. Таким образом, уровень организации учебной деятельно-

сти и качество образовательной среды напрямую связаны с эффективностью 

самостоятельной работы обучающегося и успешностью освоения им компе-

тентностно-ориентированной образовательной программы.  

Планирование самостоятельной работы направлено на формирование ло-

гически выстроенной, прозрачной, понятной, доступной и эффективной систе-

мы организации самостоятельной работы и её оценки. 

При этом необходимо помнить, что самостоятельная работа обучающихся 

выполняет в учебном процессе несколько функций:  

1) развивающую (повышение культуры умственного труда, приобщение к 

творческим видам деятельности, совершенствование интеллектуальных 

способностей обучающихся); 

2) информационно-обучающую (учебная деятельность обучающихся на 

аудиторных занятиях, неподкрепленная самостоятельной работой, стано-

вится мало результативной); 

3) ориентирующую и стимулирующую (процессу обучения придается уско-

рение и мотивация); 

4) воспитательную (формируются и развиваются профессиональные каче-

ства специалиста); 

5) исследовательскую (новый уровень профессионально-творческого мышления). 
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В основе самостоятельной работы обучающихся лежат следующие прин-

ципы: развитие творческой деятельности, целевое планирование, личностно-

деятельностный подход. 

Самостоятельную работу можно назвать эффективной только в том слу-

чае, если она организована и реализуется в образовательном процессе как це-

лостная система на всех этапах обучения. 

Можно выделить несколько объективных закономерностей организации 

самостоятельной работы обучающихся: 

 значение и объёмы самостоятельной работы возрастают по мере продви-

жения от курса к курсу; 

 творческая составляющая самостоятельной работы также возрастает по 

мере обучения; 

 в процессе организации самостоятельной работы возникает потребность в 

методическом руководстве со стороны преподавателя;  

 применение информационных технологий становится частью организации 

и мониторинга самостоятельной работы обучающихся на всех её этапах; 

 

 

2. МОТИВАЦИЯ КАК ФАКТОР 

ЭФФЕКТИВНОСТИ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 

Активная самостоятельная работа обучающихся возможна только при 

наличии серьезной и устойчивой мотивации. Мотивация - это совокупность 

факторов, стимулирующих и побуждающих человека к совершению какого-

либо действия в рамках определенной деятельности. При этом деятельность, 

как правило, направляется несколькими мотивами одновременно. 

Мотивация выполняет три регулирующие функции по отношению к действию: 

1) побуждающую, то есть дающую двигательный импульс или мотив для 

того, чтобы личность начала действовать; 

2) смыслообразующую, то есть придающую деятельности глубокий лич-

ностный смысл;  

3) организующую, то есть опирающуюся на целеполагание, когда сознанные 

мотивы превращаются в мотивы-цели. 

Именно такая мотивационная иерархия лежит в основе познавательной 

самостоятельности, формирование которой должно стать сутью образователь-

ного процесса. 

 Познавательная активность, а, следовательно, способность к самообразо-

ванию у одних обучающихся носит генезисный характер, у других эти качества 

нужно формировать через такую организацию учебного процесса, когда само-

стоятельная работа становится ключевым звеном. Цель заключается в том, что-

бы «научить студентов учиться», принимая во внимание следующие мотиви-

рующие факторы: 
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1. Полезность выполняемой работы. Если обучающийся знает, что ре-

зультаты его работы будут использованы в учебном процессе (на семинаре, в 

лабораторном практикуме, в НИР), при подготовке публикации или выступле-

ния на конференции, и т.п., то отношение к выполнению задания существенно 

меняется в лучшую сторону и качество выполняемой работы возрастает. При 

этом важно психологически настроить обучающегося, показать ему, какие ком-

петенции (или часть компетенции) формирует выполняемая работа.  

Другим вариантом использования фактора полезности является активное 

применение результатов работы в профессиональной подготовке. 

Практико-ориентированность заданий повышает интерес к профессио-

нальной деятельности.  Обучающийся будет активнее выполнять самостоятель-

ные задания в ходе практики, если ее результаты будут применены при подго-

товке курсовых и квалификационной работ.  

2. Участие обучающихся в творческой деятельности. Это может быть 

участие в научно-исследовательской, проектной работе, проводимой на той или 

иной кафедре.  

3. Важным мотивационным фактором является использование практико-

ориентированных методов и способов обучения. Это предполагает введение в 

учебный процесс активных методов, прежде всего игрового тренинга, в основе 

которого лежат инновационные и организационно-деятельностные игры. В та-

ких играх происходит переход от односторонних частных знаний к многосто-

ронним знаниям об объекте, его моделирование с выделением ведущих проти-

воречий, а не просто приобретение навыка принятия решения. Первым шагом в 

таком подходе являются деловые или ситуационные формы занятий, в том чис-

ле с использованием новейших информационных технологий.  

4. Участие в олимпиадах по учебным дисциплинам, конкурсах научно-

исследовательских или прикладных работ, студенческих научных обществах, 

дискуссионных клубах и т.д.  

5. Использование мотивирующих факторов контроля знаний (накопи-

тельные оценки, рейтинг, тесты, нестандартные экзаменационные процедуры. 

Эти факторы при определенных условиях могут вызвать стремление к состяза-

тельности, что само по себе является сильным мотивационным фактором само-

совершенствования обучающегося.  

6. Поощрение обучающегося за успехи в учебе и творческой деятельно-

сти (стипендии, премирование, поощрительные баллы) и санкции за плохую 

учебу.  

7. Индивидуализация заданий, выполняемых как в аудитории, так и вне 

ее, постоянное их обновление.  

8. Мотивационным фактором в интенсивной учебной работе и, в первую 

очередь, самостоятельной является личность преподавателя. Преподаватель 

может быть примером для обучающегося как профессионал, как творческая 

личность. Преподаватель может и должен помочь обучающемуся раскрыть 

свой творческий потенциал, определить перспективы своего внутреннего роста. 
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

ПО ОРГАНИЗАЦИИ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 

Непосредственно в процессе обучения важным элементом эффективной 

самостоятельной работы обучающегося является хорошо организованное мето-

дическое сопровождение. 

Методическое сопровождение самостоятельной работы обучающихся 

включает в себя следующие направления: 

1) конструирование образовательной среды, включающее в себя необходи-

мые ресурсы; 

2) согласование индивидуальных планов самостоятельной работы обучаю-

щихся (виды заданий, сроки представления результатов, критерии выпол-

нения заданий, разработка технологической карты); 

3) консультирование по образовательному запросу обучающихся; 

4) создание условий для объективного оценивания и рефлексии самостоя-

тельной работы; 

5) осуществление индивидуальной поддержки обучающегося преподавате-

лем в его самостоятельной работе. 

Важным элементом методического сопровождения является консультирование. 

Консультирование – целенаправленное взаимодействие преподавателя и 

обучающегося, направленное на оказание помощи в разрешении проблемных 

ситуаций (трудностей) в процессе планирования и реализации индивидуального 

образовательного маршрута, решения учебных и научных задач исходя из его 

жизненных и профессиональных планов. Его сутью, как части системы методи-

ческого сопровождения, является то, что оно способствует профессиональному 

развитию обучающихся в образовательном процессе университета, благодаря 

помощи в поиске ориентира для самостоятельного осуществления выбора пути 

решения академических проблем в процессе проектирования своего индивиду-

ального образовательного маршрута. 

Консультирование сосредоточено на решении конкретной проблемы. 

Предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое он мо-

жет рекомендовать консультируемому, либо он владеет способами деятельно-

сти, которые указывают путь решения проблемы. Главная цель преподавателя в 

такой модели обучения - научить студента «как учиться».  

В теории и практике консультирования представлено несколько моделей 

консультационной деятельности. В зависимости от функций различают экс-

пертное, проектное и процессное консультирование.  

Экспертное консультирование предполагает: оценку работ, выполненных 

обучающимися, по ранее разработанным и известным критериям; разбор и ана-

лиз типичных/индивидуальных ошибок; выявление наиболее удачных вариан-

тов предложенных решений. 

Специфика проектного консультирования заключена в сопровождении 

учебно-исследовательских, научно-исследовательских и проектных работ. 
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Процессное консультирование необходимо как сопровождение обучаю-

щегося при реализации им индивидуальной образовательной программы. 

 

                   
Рис. 1. Модели консультирования 

 

 

4. ВИДЫ И ФОРМЫ 

САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ ОБУЧАЮЩИХСЯ 
 

Для преподавателя при планировании и организации самостоятельной ра-

боты одной из самых сложных задач выступает отбор и конструирование зада-

ний для самостоятельной работы по дисциплине (модулю).  

Виды и формы самостоятельной работы утверждаются на кафедре при 

разработке учебно-методического комплекса (рабочей программы) учебной 

дисциплины (модуля) основной образовательной программы. 

С учетом целей и задач, решаемых в процессе выполнения самостоятель-

ной работы, а также специфики содержания выделяются следующие виды са-

мостоятельной работы обучающихся: 

1) репродуктивная: 

 самостоятельное изучение отдельных тем (вопросов) дисциплины (с ис-

пользованием учебника, первоисточника, дополнительной литературы); 

 подготовка тезисов, выписок; конспектирование учебной и научной литературы;  

 составление таблиц и логических схем для систематизации учебного материала;  

 графическое изображение структуры текста; работа со словарями и 

справочниками;  

 работа с нормативными документами;  

 использование аудио- и видеозаписей, компьютерной техники и 

internet; работа с к аудиторным занятиям, деловым играм и тематиче-

ским дискуссиям конспектом лекций;  

 заучивание и запоминание, ответы на вопросы для самопроверки; по-

вторение учебного материала и т.д.  

Модели консуль-

тирования 

Экспертное Проектное Процессное 

Оценка работ, 
выполненных 
обучающимися 

Сопровождение 
УИР, НИР и про-

ектных работ 

Сопровождение 
обучающегося 

при реализации 
им ООП ВПО 
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Цель такого рода работ - закрепление знаний, формирование умений, навыков; 

2) поисково-аналитическая и практическая: 

 аналитическая обработка текста (аннотирование, рецензирование, ре-

ферирование, контент-анализ, составление резюме и др.);  

 подготовка: подготовка сообщений, докладов, выступлений на семи-

нарских и практических занятиях;  

 поиск литературы и других информационных источников;  

 составление библиографии по заданной теме; 

 подготовка аналитических обзоров, справок;  

 выполнение контрольных работ;  

 выполнение упражнений;  

 решение ситуационных; 

3) творческая (научно-исследовательская): 

 написание рефератов, научных статей и докладов;  

 участие в научно-исследовательской работе, в разработке проектов, 

направленных на решение практических задач, участие в конференци-

ях, олимпиадах, конкурсах, выполнение курсовых работ, специальных 

творческих заданий, написание эссе по проблемным вопросам, напи-

сание квалификационной работы и.т.д.  

Творческая самостоятельная работа требует анализа проблемной ситуа-

ции, получения новой информации. Обучающийся должен самостоятельно 

произвести выбор средств и методов решения. 

Содержание самостоятельной работы определяется спецификой форми-

руемых компетенций и применяемых образовательных технологий.  Конкрет-

ные виды и формы организации самостоятельной работы с учетом курса обуче-

ния, уровня подготовки обучающихся и других факторов определяются в про-

цессе творческой деятельности преподавателя. Поэтому данные рекомендации 

не исчерпывают всего многообразия содержания самостоятельной работы и 

включают формы наиболее распространенные в практике высшей школы. 

Для самостоятельного изучения тем (вопросов) необходима рабочая про-

грамма дисциплины (модуля), методические рекомендации по её изучению. 

В ряде случаев может быть целесообразным вынести отдельные практи-

ческие (лабораторные) занятия для самостоятельного внеаудиторного выполне-

ния. Особенно эффективно использовать такие формы работы при формирова-

нии общекультурных и профессиональных компетенций, связанных с получе-

нием, переработкой и систематизацией информации, освоением компьютерных 

технологий. Также эта форма работы может использоваться при изучении есте-

ственнонаучных дисциплин. Преимущество этой формы заключается в воз-

можности подготовки индивидуальных заданий и последующего обсуждения и 

оценивания результатов их выполнения на аудиторных занятиях.  

Для проведения таких работ необходимы планы лабораторных (практиче-

ских) работ с методическими указаниями по их выполнению. 
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Подготовка к тестированию, аудиторной контрольной работе. 

Подготовка к тестированию требует акцентирования внимания на опре-

делениях, терминах, содержании понятий, датах, алгоритмах, именах ученых в 

той или иной области. 

Подготовка к аудиторной контрольной работе аналогична предыдущей  

форме, но требует более тщательного изучения материала по теме или блоку 

тем,  где акцент делается на изучение причинно-следственных связей, раскры-

тию природы явлений и событий, проблемных вопросов. Для подготовки необ-

ходима рабочая программа дисциплины с примерами тестов и вопросами кон-

трольной работы, учебно-методическим и информационным обеспечением. На 

кафедре должен быть подготовлен фонд тестов и контрольных заданий, с кото-

рыми обучающихся не знакомят. 

Выполнение домашних заданий 

Домашние задания как форма регулярной самостоятельной работы целе-

сообразны для закрепления знаний, умений и владений, полученных в ходе 

практических занятий, например, по русскому и иностранным языкам, алгебре, 

физике и т.п. Для выполнения домашних заданий необходимы сборники зада-

ний, упражнений, задачники. Возможна разработка рабочих тетрадей студента 

(РТС). 

Написание рефератов, докладов, эссе 

Реферат – форма письменной работы, которую рекомендуется применять 

при освоении вариативных (профильных) дисциплин профессионального цик-

ла. При подготовке реферата обучающиеся самостоятельно изучают группу ис-

точников по определённой теме, которая, как правило, подробно не освещается 

на лекциях. Цель написания реферата – овладение навыками анализа и краткого 

изложения изученных материалов в соответствии с требованиями, предъявляе-

мыми к научным отчетам. 
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ВВЕДЕНИЕ 

  При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими положениями 
уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они смогли успешно 

применять их в своей последующей работе. 

 Целью дисциплины является теоретическое и практическое освоение методологии  

и теории радиолокации, применяемых при проектировании радиолокационных систем и 

комплексов с высокой разрешающей способностью 

 В результате освоения данной дисциплины формируются следующие 

компетенции у обучающегося: 

 ОПК-2.1: Проводит натурные, полунатурные и вычислительные 

экспериментальные исследования отдельных элементов и систем связи с последующей 

обработкой и анализом полученных результатов.  

Изучив данный курс, студент должен: 

 Знать: основные методы корреляционного и спектрального анализа 

различных сигналов. 

 Уметь: использовать различные методы анализа сигналов. 

 Владеть: методами выполнения спектрального и корреляционного анализа 

различных сигналов, в том числе с применением ЭВМ. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях, проводимых в 

активных формах: деловые игры; ситуационные семинары. Методика проведения 

практических занятий и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у студентов мышление и интуицию, необходимые современному 

специалисту. Активные формы семинаров открывают большие возможности для проверки 

усвоения теоретического и практического материала. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



5 

 

 

 

 

 

 

 

Практическое занятие 1  Расчет основных параметров радиотехнических сигналов 

 

Цель занятия: Приобретение навыков расчета основных параметров 

радиотехнических сигналов  

Вопросы для обсуждения. 

1. Классификация радиотехнических сигналов 
2. Динамическое представление сигналов 
3. Геометрические методы в теории сигналов 
4. Теория ортогональных сигналов 
Задание.  

Изучить методы расчета основных параметров радиотехнических сигналов 

 

 

Практическое занятие 2 Расчет основных параметров непериодических сигналов и 

их спектральных характеристик. 

Цель занятия: Приобретение навыков расчет аосновных параметров 

непериодических сигналов и их спектральных характеристик. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Периодические сигналы и ряды Фурье 
2. Преобразование Фурье 
3. Основные свойства преобразования Фурье 
4. Спектральные плотности неинтегрируемых сигналов 

Задание. 

  Расчет основных параметров непериодических сигналов и их спектральных 

характеристик. 

. 

 

Практическое занятие 3 Преобразование детерминированных сигналов линейными 

цепями. 

Цель занятия: научиться технологии преобразования детерминированных 

сигналов линейными цепями. 

Вопросы для обсуждения 

1. Преобразование Лапласа 
2. Взаимная спектральная плотность сигналов. Энергетический спектр 
3. Корреляционный анализ сигналов 
4. Автокорреляционная функция дискретного сигнала 
Задание  

Преобразовать детерминированные сигналы. 
Практическое занятие 4 Исследование основных цифровых преобразований. 

 

Цель занятия заключается в исследовании основных цифровых преобразований. 



6 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Взаимокорреляционная функция двух сигналов 
2. Сигналы с амплитудной модуляцией 
3. Сигналы с угловой модуляцией 
4. Сигналы с внутриимпульсной частотной модуляцией 
Задание 1 

Исследовать цифровые преобразования  

 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

УП: 110301-21-1ТИС.plx   стр. 9 

 

       
6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы: Учеб. для вузов М.: Высш. шк., 

2000 
 

Л1.2 Астайкин, А. И., 
Помазков, А. П. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2: учебное 
пособие 

Саров: Российский 
федеральный 

ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2010 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/1844 
5.html 

Л1.3 Астайкин, А. И., 
Помазков, А. П. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1: учебное 
пособие 

Саров: Российский 
федеральный 

ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2010 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/1844 
4.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Руководство к 

решению задач: Учеб. пособие 
М.: Высш. шк., 

2002 
 

Л2.2 Гоноровский И. С. Радиотехнические цепи и сигналы: Учебник М.: Сов. радио, 
1977 

 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Баскей, В. Я., 
Меренков, В. М., 

Соколова, Д. О., 
Яковлев, А. Н., 

Яковлев, А. Н. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторный 
практикум: учебное пособие 

Новосибирск: 
Новосибирский 

государственный 
технический 

университет, 2014 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/4515 
4.html 

Л3.2 Баскей, В. Я., 
Васюков, В. Н., 

Меренков, В. М., 
Яковлев, А. Н., 

Яковлев, А. Н. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторные 
работы: учебное пособие 

Новосибирск: 
Новосибирский 

государственный 
технический 

университет, 2008 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/4515 
3.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 
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Э1 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный 
ядерный центр – ВНИИЭФ, 2010.— 344 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18444.— ЭБС 

«IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 

Э2 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный 
ядерный центр – ВНИИЭФ, 2010.— 360 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18445.— ЭБС 

«IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- Э3  

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки Imagine 
premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с сопровождением 
специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

 
 
 

 



 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 «ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ СЕРВИСА (ФИЛИАЛ) ДГТУ В Г.СТАВРОПОЛЕ 

(ТИС (ФИЛИАЛ) ДГТУ В Г.СТАВРОПОЛЕ)  
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

 
для организации самостоятельной работы  

по дисциплине «Радиотехнические системы» 

для обучающихся направления подготовки 

11.03.01 Радиотехника 

Направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура 
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 Методические указания по дисциплине  «Радиотехнические системы»  содержат задания 

для студентов, необходимые для организации самостоятельной работы. 

             Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести необходимые 

знания в области изучаемой дисциплины. 

            Предназначены для обучающихся направления подготовки 11.03.01 Радиотехника, 

направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Радиотехнические системы». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретических вопросов, связанных с проектной 

деятельностью, с последующим закреплением материала при выполнении практических 

работ, подготовки рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Цель освоения дисциплины - отработка навыков научно-исследовательской, 

аналитической и проектной работы. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ОПК-1.1: Использует фундаментальные законы и методы естественных наук для 

решения задач теоретического и прикладного характера в области анализа и синтеза 

систем радиосвязи.  

 Самостоятельная работа по дисциплине «Радиотехнические цепи и сигналы» 

выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных при изучении 

теоретического материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов оценивается в ходе текущего контроля и промежуточной 

аттестации.  

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных задач. При 

изучении материала необходимо помимо лекционных материалов использовать 

рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего усвоения 

материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 

записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 
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Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 1) 

1. Классификация радиотехнических сигналов 
2. Динамическое представление сигналов 
3. Геометрические методы в теории сигналов 
4. Теория ортогональных сигналов 
5. Периодические сигналы и ряды Фурье 
6. Преобразование Фурье 
7. Основные свойства преобразования Фурье 
8. Спектральные плотности неинтегрируемых сигналов 
9. Преобразование Лапласа 
10. Взаимная спектральная плотность сигналов. Энергетический спектр 
11. Корреляционный анализ сигналов 
12. Автокорреляционная функция дискретного сигнала 
13. Взаимокорреляционная функция двух сигналов 
14. Сигналы с амплитудной модуляцией 
15. Сигналы с угловой модуляцией 
16. Сигналы с внутриимпульсной частотной модуляцией 
17. Сигналы для стереофонии 
18. Математические модели сигналов с ограниченным спектром 
19. Теорема Котельникова 
20. Узкополосные сигналы 
21. Аналитический сигнал Гильберта 
22. Случайные величины и их характеристики 
23. Статистические характеристики систем случайных величин 
24. Случайные процессы 
25. Спектральные представления стационарных случайных процессов 
26. Дифференцирование и интегрирование случайных процессов 
27. Узкополосные случайные процессы 
28. Физические системы и их математические модели 
29. Импульсные, переходные и частотные характеристики линейных стационарных систем 
30. Линейные динамические системы 
 Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 

31. Спектральный метод 

32. Операторный метод 
33. Некоторые модели частотно-избирательных цепей 
34. Частотно-избирательные цепи при широкополосных входных воздействиях 
35. Частотно-избирательные цепи при узкополосных входных воздействиях 
36. Спектральный метод анализа воздействия случайных сигналов на линейные 

стационарные цепи 
37. Источники флуктуационных шумов в радиотехнических устройствах 
38. Безинерционные нелинейные преобразования 
39. Спектральный состав тока в безинерционном нелинейном элементе при 

гармоническом внешнем воздействии 
40. Нелинейные резонансные усилители и умножители частоты 
41. Безынерционные нелинейные преобразования суммы нескольких гармонических 

сигналов 
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42. Получение модулированных радиосигналов 
43. Амплитудное, фазовое и частотное детектирование 
44. Воздействие стационарных случайных сигналов на безынерционые нелинейные цепи 
45. Частотные характеристики четырехполюсников 
46. Фильтры нижних частот 
47. Реализация фильтров 
48. Физические системы и их математические модели 
49. Интеграл Дюамеля 
50. Переходная характеристика 
51. Частотный коэффициент передачи 
52. Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики 
53. Линейные динамические системы 
54. Спектральный метод 
55. Операторный метод 
56. Частотные характеристики параллельного колебательного контура 
57. Резонансный усилитель малых колебаний 
58. Многоконтурные частотно-избирательные системы 
59. Частотно-избирательные цепи при узкополосных входных воздействиях 
61. Воздействие фазоманипулированных сигналов на резонансный усилитель. 
62. Спектральный метод анализа воздействия случайных сигналов на линейные 

стационарные цепи 
63. Принцип детектирования АМ-сигналов 
64. Фазовое детектирование 
65. Частотное детектирование. 
66. Воздействие стационарных случайных сигналов на безынерционные нелинейные цени 
67. Нелинейные преобразования узкополосных случайных процессов. 
68. Передаточная функция линейной системы с обратной связью 
69. Отрицательная и положительная обратные связи 
70. Стабилизация коэффициента усиления.  

  

Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий,  5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, 

презентация ), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты 

ответа – более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от 

максимального количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 

30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 
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4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ ДОКЛАДА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. 

Подготовка доклада по дисциплине «Общая электротехника» - один из основных этапов 

учебного процесса в обучении студентов, которым необходимо приобрести навыки 

самостоятельного исследования и представления его результатов. Тема выбирается 

студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

Примерные темы доклада: 

1.Случайные величины и их характеристики 
2.Статистические характеристики систем случайных величин 
3.Случайные процессы 
4.Спектральные представления стационарных случайных процессов 
5.Дифференцирование и интегрирование случайных процессов 
6.Узкополосные случайные процессы 
7.Физические системы и их математические модели 
8.Импульсные, переходные и частотные характеристики линейных стационарных систем 
9.Линейные динамические системы 
10.Спектральный метод 
11.Операторный метод 
12.Некоторые модели частотно-избирательных цепей 
13.Частотно-избирательные цепи при широкополосных входных воздействиях 
16.Частотно-избирательные цепи при узкополосных входных воздействиях 
20.Спектральный метод анализа воздействия случайных сигналов на линейные 

стационарные цепи 
21.Источники флуктуационных шумов в радиотехнических устройствах 
22.Безинерционные нелинейные преобразования 
23.Спектральный состав тока в безинерционном нелинейном элементе при гармоническом 

внешнем воздействии 
24.Нелинейные резонансные усилители и умножители частоты 
25.Безынерционные нелинейные преобразования суммы нескольких гармонических 

сигналов  
В результате подготовки доклада студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 

Общие рекомендации по подготовке доклада 



8 

Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 

Список литературы включает в алфавитном порядке список современных законов и 

нормативных актов, соответствующей научной литературы, научных работ, 

статистических сборников и других источников, выпущенных не ранее пяти лет. 

Оформление доклада и порядок защиты 

Объем работы – 4-7 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Доклады могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

 

 

Критерии оценки доклада 

 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

- умение обобщать, сопоставлять 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

2.Соблюдение - правильность и аккуратность оформления 1 
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требований по 

оформлению 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему 

- даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

1 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 

8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием 

итоговой положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. 

Выполнение тестовых заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно 

контролировать уровень своих знаний, обнаруживать пробелы в знаниях и принимать 

меры по их ликвидации. Форма изложения тестовых заданий позволяет закрепить и 

восстановить в памяти пройденный материал. Тестовые задания охватывают основные 

вопросы по дисциплине «Общая электротехника».  

У студента есть возможность выбора правильного ответа или нескольких 

правильных ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых 

заданий студенты должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие 

разделы учебников, учебных пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время семинарских 

занятий. 

Пример тестового задания 

Выберите один или несколько правильных ответов:  

 1. Основные классификация радиотехнических сигналов:  
а) по содержанию 

б) по особенностям 

в) по сферам деятельности 

г) по качеству исполнения 

 

Критерии оценивания компетенций  

Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 
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Оценка «хорошо» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания превышает 70 %). 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания превышает 50 %). 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания составляет менее 50 %, либо ответы 

заимствованы. 

Оформление ответов на тесты 

Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе самостоятельно. 

В правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный 

вариант ответа.  

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 Контрольная работа, как одна из форм оценки уровня подготовки студентов, 

ставит своей целью закрепление теоретических знаний, полученных студентами в 

процессе изучения данной дисциплины, и приобретение ими навыков практического 

анализа особенностей функционирования организаций в современных условиях. 

Выполнение контрольной работы способствует приобретению студентами 

навыков самостоятельной работы с первоисточниками, учебной, научной и специальной 

литературой, умений выделять в них главное, анализировать, обобщать, логично излагать 

изученный материал. 

Целью написания контрольной работы является создание у студента целостного 

впечатления о профессиональной деятельности, что способствует выработке у студентов 

умения ориентироваться в законодательстве и самостоятельно принимать решения по 

практическим ситуациям; закрепить знания, полученные в результате самостоятельной 

работы над учебным материалом. 

К выполнению контрольной работы студенты приступают только после усвоения 

всех тем программы. Контрольная работа является отчетом о самостоятельной работе 

студента. 

Контрольная работа представляет собой сквозное занятие по основным темам 

курса по вариантам. 

Оформление контрольной работы и порядок защиты 

Контрольная работа должна иметь титульный лист, план работы, непосредственно 

текст (условие задач и решение).  

Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена(формат А4, 

машинописный текст, размер левого поля 20 мм, правого – 10 мм, верхнего – 20 мм, 

нижнего – 20 мм, отступ красной строки 1,5, межстрочный интервал 1,5, шрифт 14, 

TimesNewRoman), иметь нумерацию страниц и список использованных источников, в 

котором указываются все использованные литературные источники, расположенные в 

алфавитном порядке и пронумерованные. 

Контрольная работа представляется на проверку преподавателю, далее 

осуществляется защита в виде собеседования. 

Критерии оценивания контрольной работы 

Уровень качества письменной контрольной работы студента определяется с 

использованием следующей системы оценок: 

Таблица 6 - Критерии оценки контрольной работы 

Критерии оценки Максимальное  

количество баллов  

  

выполнение заданий 

1 

 

3 
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2 

3 

4 

5 

6  

3 

3 

3 

3 

2 

Максимальное количество баллов 17 

 

По результатам устного опроса по контрольной работе обучающемуся 

выставляется оценка «зачтено», или «не зачтено». 

Оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если:  

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания, в котором 

очевиден способ решения;  

- обучающийся демонстрирует базовые знания, умения и навыки, примененные 

при выполнении заданий контрольной работы; 

- у обучающегося не имеется затруднений в использовании научно-понятийного 

аппарата в терминологии курса, а если затруднения имеются, то они незначительные;  

- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные или 

частично правильные ответы. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом уровне (уровень 

1) (см. табл.). 

Оценка «не зачтено» ставится обучающемуся, если:  

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет навыками в области 

изучаемой дисциплины; 

- обучающийся не демонстрирует базовые знания, умения и навыки, необходимые 

для выполнения заданий контрольной работы; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах контрольной работы, допущены принципиальные ошибки при 

изложении материала. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) не сформированы. 

  Контрольная работа, признанная не отвечающей предъявляемым требованиям, 

возвращается студенту для доработки, при этом указываются ее недостатки и даются 

рекомендации для их устранения. Студенту предлагается с учетом замечаний 

преподавателя вторично представить контрольную работу вместе с первой работой. 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Промежуточная аттестация в форме зачета предусматривает проведение 

обязательной экзаменационной процедуры. Перед зачетом студенту необходимо 

полностью выполнить все задания к практическим занятиям, подготовить и защитить 

самостоятельную работу. При наличии задолженности по текущей аттестации  по данной 

дисциплине студент к зачету не допускается.  

 

Процедура зачета как отдельное контрольное мероприятие проводится по 

следующим вопросам: 

1. Классификация радиотехнических сигналов 
2. Динамическое представление сигналов 
3. Геометрические методы в теории сигналов 
4. Теория ортогональных сигналов 
5. Периодические сигналы и ряды Фурье 
6. Преобразование Фурье 
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7. Основные свойства преобразования Фурье 
8. Спектральные плотности неинтегрируемых сигналов 
9. Преобразование Лапласа 
10. Взаимная спектральная плотность сигналов. Энергетический спектр 
11. Корреляционный анализ сигналов 
12. Автокорреляционная функция дискретного сигнала 
13. Взаимокорреляционная функция двух сигналов 
14. Сигналы с амплитудной модуляцией 
15. Сигналы с угловой модуляцией 
16. Сигналы с внутриимпульсной частотной модуляцией 
17. Сигналы для стереофонии 
18. Математические модели сигналов с ограниченным спектром 
19. Теорема Котельникова 
20. Узкополосные сигналы 
21. Аналитический сигнал Гильберта 
22. Случайные величины и их характеристики 
23. Статистические характеристики систем случайных величин 
24. Случайные процессы 
25. Спектральные представления стационарных случайных процессов 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

 
       

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы: Учеб. для вузов М.: Высш. шк., 

2000 
 

Л1.2 Астайкин, А. И., 
Помазков, А. П. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2: учебное 
пособие 

Саров: Российский 
федеральный 

ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2010 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/1844 
5.html 

Л1.3 Астайкин, А. И., 
Помазков, А. П. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1: учебное 
пособие 

Саров: Российский 
федеральный 

ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2010 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/1844 
4.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Руководство к 
решению задач: Учеб. пособие 

М.: Высш. шк., 
2002 

 

Л2.2 Гоноровский И. С. Радиотехнические цепи и сигналы: Учебник М.: Сов. радио, 

1977 
 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Баскей, В. Я., 

Меренков, В. М., 
Соколова, Д. О., 

Яковлев, А. Н., 
Яковлев, А. Н. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторный 

практикум: учебное пособие 
Новосибирск: 

Новосибирский 
государственный 

технический 
университет, 2014 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/4515 

4.html 
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Л3.2 Баскей, В. Я., 

Васюков, В. Н., 
Меренков, В. М., 

Яковлев, А. Н., 
Яковлев, А. Н. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторные 

работы: учебное пособие 
Новосибирск: 

Новосибирский 
государственный 

технический 
университет, 2008 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/4515 

3.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный 
ядерный центр – ВНИИЭФ, 2010.— 344 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18444.— ЭБС 

«IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 

Э2 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 
Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный 

ядерный центр – ВНИИЭФ, 2010.— 360 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18445.— ЭБС 
«IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- Э3  

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки Imagine 

premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с сопровождением 

специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 
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Методические указания по дисциплине «Технологическое предпринимательство» 

содержат задания для обучающихся, необходимые для практических занятий.  

Проработка предложенных заданий позволит обучающимся приобрести необходимые 

знания в области изучаемой дисциплины. 

Предназначены для направления подготовки по направлению подготовки 11.03.01 

Радиотехника профиль "Бытовая радиоэлектронная аппаратура" 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса дисциплины наряду с овладением обучающимися 

теоретическими положениями уделяется внимание приобретению ими практических 

навыков с тем, чтобы они смогли успешно применять их в своей последующей деятельности. 

Целями освоения дисциплины «Технологическое предпринимательство» являются 

формирование у обучающихся управленческих, экономических и правовых знаний и 

навыков, необходимых для организации эффективной предпринимательской деятельности в 

области управления промышленной безопасностью и охраны труда, а также формирование 

навыков использования полученных знаний в научной и практической деятельности. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины определяет 

следующие его задачи: изучение экономических проблем в исторической перспективе, 

расширение знания обучающихся в области предпринимательской деятельности, развитие их 

способности к пониманию и критическому осмыслению современных проблем 

инновационного предпринимательства, обсуждаемых в средствах массовой информации, 

экономической литературе, а также приобретение навыков последовательно и грамотно 

излагать свои мысли в устной и письменной форме. 

В результате освоения данной дисциплины у обучающегося формируются следующие 

компетенции: 

УК-1.2: Анализирует различные существующие методики и технологии в 

профессиональной сфере 

УК-2.1: Определяет круг задач в рамках поставленной цели, определяет связи между 

ними; 

УК-3.1: Определяет свою роль в социальном взаимодействии и командной работе, 

исходя из стратегии сотрудничества для достижения поставленной цели; 

УК-6.2: Определяет приоритеты собственной деятельности, личностного развития и 

профессионального роста 

Изучив данный курс, обучающийся должен: 

Знать: 

- подходы к анализу существующих различных методик и технологий в 

профессиональной сфере; 

- подходы к определению задач в рамках поставленной цели и критерии выявления 

связей между ними; 

- подходы к определению своей роли в социальном взаимодействии и командной 

работе, исходя из стратегии сотрудничества для достижения поставленной цели; 

- критерии выбора приоритетов собственной деятельности, личностного развития и 

профессионального роста. 

Уметь: 

- анализировать различные существующие методики и технологии в 

профессиональной сфере; 

- выявлять связи между целью и задачами; 

- определять свою роль в социальном взаимодействии и командной работе на базе 

стратегии сотрудничества для достижения поставленной цели; 

- определять приоритеты собственной деятельности, личностного развития и 

профессионального роста. 

Владеть: 

- способностью анализировать различные существующие методики и технологии в 

профессиональной сфере; 

- способностью определять круг задач в рамках поставленной цели и связи между 

ними; 

- способностью определять свою роль в социальном взаимодействии и командной 

работе, исходя из стратегии сотрудничества для достижения поставленной цели; 
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- способностью определять приоритеты собственной деятельности, личностного 

развития и профессионального роста. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор и анализ 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой в целях 

формирования и развития профессиональных навыков бакалавров. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются ими на практических занятиях, проводимых 

в активных формах: деловые игры; ситуационные семинары. 

Методика проведения практических занятий и их содержание продиктованы 

стремлением как можно эффективнее развивать у обучающихся мышление и интуицию, 

необходимые современному специалисту. Активные формы семинаров открывают большие 

возможности для проверки усвоения теоретического и практического материала 

обучающимися. 

 

 

Практическое занятие 1 

Условия и принципы деятельности технологического предпринимательства. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональной 

компетенции УК-1.2: УК-2.1: УК-3.1: УК-6.2:  

 

Вопросы для обсуждения 

1. Как определяется сущность предпринимательства в Гражданском кодексе 

Российской Федерации?  

2. Каковы характерные черты предпринимательства?  

3. Что такое предпринимательство как явление и как процесс?  

4. Каковы цели предпринимательской деятельности?  

5. Каковы основные задачи предпринимательства на разных этапах?  

6. Что понимают под предпринимательской средой?  

7. Что такое внешняя предпринимательская среда, и каковы ее основные подсистемы? 

8. Определите сущность технологического предпринимательства. 

 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Основная цель технологического предпринимательства. 

2. Консультационное предпринимательство. Категории консультантов. 

3. Исторический опыт развития предпринимательства. 

 

Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Сформулируйте и опишите основные отличия технологического 

предпринимательства от традиционных форм предпринимательской деятельности. 

 

 

Практическое занятие 2 

Характеристики основных организационно-правовых форм 

предпринимательской деятельности. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональной 

компетенции УК-1.2: УК-2.1: УК-3.1: УК-6.2:  
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Вопросы для обсуждения 

1. Какие организационно-правовые формы предпринимательской деятельности 

установлены Гражданским кодексом Российской Федерации? 

2. Что общего между полным товариществом и товариществом на вере, и какие между 

ними различия?  

3. Каковы отличительные черты общества с ограниченной ответственностью, 

общества с дополнительной ответственностью? 

4. По каким признакам различаются открытые и закрытые акционерные общества? 

5. Каковы отличительные особенности сельскохозяйственных кооперативов? В чем 

отличие производственных и потребительских кооперативов? 

6. Назовите виды унитарных предприятий и их характерные особенности. 

7. Какие существуют виды объединений предпринимателей? Что они собой 

представляют? 

 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Законодательные основы выделения организационно-правовых форм 

предпринимательской деятельности. Индивидуальное предпринимательство.  

2. Хозяйственные товарищества и хозяйственные общества. 

3. Государственные и муниципальные унитарные предприятия. 

4. Юридические лица как субъекты предпринимательства. Организационно-

экономические формы объединений юридических лиц. 

 

Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Какие организационно-правовые формы предпринимательской деятельности, на Ваш 

взгляд, наиболее подходят для технологического предпринимательства? Обоснуйте свой 

ответ. 

 

Практическое занятие 3 

Инновационные предприниматели, особенности их деятельности. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональной 

компетенции УК-1.2: УК-2.1: УК-3.1: УК-6.2:  

 

Вопросы для обсуждения 

1. Какие общие условия создания собственного дела Вы знаете? 

2. Назовите основные принципы и этапы организации собственного дела. 

3. Как нужно формулировать цели при создании собственного дела? 

4. Назовите формы и пути создания собственного дела и их особенности. 

5. Что включают в себя регистрационные действия при создании нового предприятия? 

6. Каков порядок государственной регистрации юридических лиц и индивидуальных 

предпринимателей? 

7. В чем сущность лицензирования отдельных видов деятельности? Какие виды 

деятельности подлежат лицензированию, в том числе в сфере сервиса? Каков порядок 

получения предпринимателем лицензии? 

8. В чем отличие деятельности инновационных предпринимателей?  

 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Виды, характеристики и описания инновационной деятельности. 

2. Изучите примеры внедрения современных инновационных продуктов в различных 

отраслях на конкретных примерах. 
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Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Продумайте и предложите варианты инноваций в Вашей будущей профессиональной 

деятельности. 

 

Практическое занятие 4 

Разработка технико-экономического обоснования и бизнес-плана. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональной 

компетенции УК-1.2: УК-2.1: УК-3.1: УК-6.2:  

 

Вопросы для обсуждения 

1. Структура бизнес-плана и последовательность его составления. 

2. В чем заключаются основные отличия ТЭО от бизнес-плана? 

3. Содержание бизнес-плана и характеристика инноваций. 

4. Содержание основных разделов бизнес-плана. 

5. Назначение бизнес-плана в инновационной деятельности. 

 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Какова взаимосвязь технологического предпринимательства и инновационной 

деятельности? 

2. Каковы преимущества и недостатки технологического предпринимательства? 

3. Назовите основные препятствия и сложности для развития технологического 

предпринимательства? 

 

Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Изучите и опишите основные виды предпринимательских структур в 

технологическом предпринимательстве. 

 

Практическое занятие 5 

Процесс принятия предпринимательского решения. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональной 

компетенции УК-1.2: УК-2.1: УК-3.1: УК-6.2:  

 

Вопросы для обсуждения 

1. Какова логика принятия предпринимательского решения?  

2. Что понимают под предпринимательской идеей? Каковы источники формирования 

новых предпринимательских идей? 

3. Какова технология работы по накоплению, отбору, сравнительному анализу идей 

для принятия предпринимательского решения? 

4. Как разрабатывается схема реализации идеи? 

5. Какова технология принятия предпринимательского решения? 

6. Какими принципами руководствуется предприниматель при формировании цены на 

выпускаемую продукцию, при планировании издержек, при обосновании объема 

производства продукции? 

 

Вопросы для самостоятельного изучения 
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1. Какое значение имеет управление издержками производства в обосновании 

предпринимательских решений? 

2. Как обосновываются безубыточный объем продаж, зона безопасности 

предприятия? 

3. Как и с какой целью определяются критические значения постоянных и 

переменных затрат, цены реализации продукции? 

4. Какова методика обоснования предпринимательских решений о составе и структуре 

товарной продукции, о цене на продукцию, выводимую на рынок, о принятии заказа на 

производство и продажу продукции по цене ниже ее себестоимости? 

 

Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Предложите, разработайте и просчитайте собственную предпринимательскую идею 

на основе альтернативного подхода. 

 

Практическое занятие 6 

Налоговое регулирование, его особенности в сфере сервиса. Инструменты 

государственной финансовой поддержки предпринимателей. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональных 

компетенций УК-1.2: УК-2.1: УК-3.1: УК-6.2:  и УК-10.2. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Какова роль государственного регулирования предпринимательской деятельности в 

современных условиях? 

2. Как государство осуществляет регулирование налогообложения предпринимателей 

в РФ? 

3. Особенности налогового регулирования в сфере сервиса. 

4. Как осуществляется государственное регулирование формирования и 

функционирования рынка услуг? 

5. Что такое монополистическая деятельность? Какие действия она предполагает? 

6. Как определяется доминирующее положение хозяйствующего субъекта на рынке? 

7. Каковы основные функции антимонопольных органов? 

8. Как организовано регулирование внешнеэкономической деятельности 

предпринимателей в РФ? 

9. Каковы основные направления и методы государственного регулирования 

предпринимательской деятельности? 

 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Каковы права и обязанности предпринимателей по установлению и применению 

цен? 

2. В чем заключается государственный контроль над соблюдением дисциплины цен? 

Какова ответственность предпринимателей за нарушение дисциплины цен? 

3. Как организована работа по стандартизации продукции, работ, услуг? 

4. Что представляет собой система сертификации продукции, работ, услуг? 

5. В чем состоит роль хозяйственных договоров в определении требований к качеству 

продукции? 

6. Какие протекционистские меры могут использоваться государством в сфере 

регулирования внешнеэкономической деятельности предпринимателей? 

7. Инструменты государственной финансовой поддержки производителей услуг. 
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Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Объясните сущность и назначение антимонопольного регулирования 

предпринимательской деятельности. Назовите признаки недобросовестной конкуренции и 

средства антимонопольного регулирования. 

 

Практическое занятие 7 

Виды стратегий и базовых сценариев. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональных 

компетенций УК-1.2: УК-2.1: УК-3.1: УК-6.2:  и УК-10.2. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. В чем заключается сущность стратегии в предпринимательстве? 

2. Какова структура стратегии как процесса? 

3. Изложите классификацию деловых стратегий. 

4. Охарактеризуйте виды стратегий предпринимательской деятельности и условия их 

применения. 

5. Каковы особенности стратегий интенсивного роста, интеграционного роста, 

диверсификационного роста? 

6. Когда предприниматель прибегает к стратегии сокращения? В чем она 

заключается? 

7. Что представляет собой комбинированная стратегия? 

8. Что такое «портфельная стратегия»? 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Назовите принципы формирования стратегии в предпринимательстве. 

2. Охарактеризуйте стадии и факторы выбора стратегии организации. 

 

Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Назовите характерные черты и условия применения стратегий: конкуренции; 

товарной экспансии (новых товаров, улучшение существующих); диверсификации; развития 

рынков. Какие из них наиболее актуальны в сфере технологического предпринимательства? 

Обоснуйте свои ответы на конкретных примерах. 

 

Практическое занятие 8 

Процесс реализации стратегии организации. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональных 

компетенций УК-1.2: УК-2.1: УК-3.1: УК-6.2:  и УК-10.2. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Каковы элементы процесса реализации стратегии организации? 

2. Когда используется стратегия интенсивного роста? 

3. В чем отличия процесса реализации стратегии интеграционного роста и стратегии 

диверсификационного роста? 

4. В каких случаях и для чего используется комбинированная стратегия? 

5. Имеет ли, на Ваш взгляд, специфические черты процесс реализации стратегии в 

условиях использования технологических решений? 
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Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Проанализируйте процесс реализации стратегии организации (любой, на Ваш выбор). 

 

Практическое занятие 9 

Способы обеспечения исполнения предпринимателями обязательств по 

договорам. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональных 

компетенций УК-1.2: УК-2.1: УК-3.1: УК-6.2:  и УК-10.2. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Что такое договор? Какие функции выполняет гражданско-правовой договор? 

2. Назовите основные виды договоров, участниками которых могут быть 

предприниматели. 

3. Дайте характеристику договора купли-продажи как основного документа 

коммерческой сделки. Какова его структура? 

4. Охарактеризуйте содержание разделов договора купли-продажи. 

5. Каковы особенности договоров поставки товаров? 

6. Как заключаются государственные контракты на поставку продукции для 

государственных нужд? 

7. Каковы особенности договоров контрактации? 

8. Назовите пути минимизации рисков по контрактам. 

 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Охарактеризуйте способы обеспечения исполнения предпринимателями 

обязательств по договорам. 

2. Какова ответственность предпринимателей за нарушение договорных обязательств? 

3. Каковы основные последствия и виды ущерба при невыполнении хозяйственных 

договоров в предпринимательстве? 

4. Государственный контракт на поставку продукции для государственных нужд.  

 

Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Раскройте содержание договора аренды, перечислите основные права и обязанности 

арендодателя и арендатора. 

Перечислите и охарактеризуйте формы, типы и виды лизинга. Каково содержание 

договора лизинга? 

Назовите виды франчайзинга, дайте их характеристику. Каково содержание договора 

франчайзинга? 

 

Практическое занятие 10 

Менеджмент риска. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональных 

компетенций УК-10.1, УК-10.2 и УК-10.3. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Каковы основные объективные причины возникновения предпринимательского 

риска и значение фактора риска для предпринимателя? 
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2. Что понимают под потерями от риска в предпринимательской деятельности? 3. Как 

определяют производственный, коммерческий, имущественный, операционный и 

финансовый риски? Каковы основные факторы, определяющие эти виды рисков? Как 

оценить величину вероятных потерь по основным факторам производственного, 

коммерческого, финансового рисков? 

3. Какие существуют уровни предпринимательского риска? 

4. Какие основные показатели используются при оценке предпринимательского 

риска? 

5. Что такое критерий предпринимательского риска? 9. Назовите и охарактеризуйте 

качественные методы анализа риска. 

6. Каковы количественные методы оценки риска? Охарактеризуйте их содержание. 

 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Что понимают под менеджментом риска? В чем суть избежания, удержания, 

снижения и передачи предпринимательского риска? 

2. В чем заключается сущность диверсификации как метода минимизации риска? 

3. Каковы общие правила управления предпринимательским риском? 

4. Какие рекомендации следует учитывать предпринимателю при принятии решения с 

целью уменьшения степени вероятного риска? 

5. Оценка рисков в сельскохозяйственном предпринимательстве. 

6. Принятие предпринимательских решений в условиях риска. 

 

Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Дайте определение риска. Изложите классификацию рисков. Охарактеризуйте виды 

потерь от риска. Назовите рекомендуемые значения критериев допустимого, критического и 

катастрофического рисков. Что они означают? 

Рассмотрите наиболее возможные риски в вашей будущей профессиональной 

деятельности. Предложите способы их снижения. 

 

Практическое занятие 11 

Критерии оценки каналов сбыта продукции и оценки реальных и потенциально 

возможных поставщиков. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональных 

компетенций УК-10.1, УК-10.2 и УК-10.3. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Каковы предмет, содержание и задачи коммерческой деятельности? 

2. Какие этапы и стадии включает технология заключения коммерческой сделки? 

3. Назовите объекты и субъекты коммерческой деятельности. 

4. Каковы критерии оценки каналов сбыта продукции? 

5. Назовите критерии оценки реальных и потенциальных поставщиков. 

6. Что понимают под коммерческой сделкой? Как классифицируют коммерческие 

сделки? Дайте характеристику различных видов коммерческих сделок. 

7. Оперативные коммерческие группы. 

8. Стратегия и схема построения деятельности отдела работы с посредниками. 

 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Каковы элементы коммерческой деятельности? 

2. Каковы особенности построения структуры управления коммерческой службой? 
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3. Назовите условия эффективности управления коммерческой деятельностью. 

4. Государственное регулирование коммерческой деятельности. 

5. Структура управления коммерческой службой по товарному признаку. 

6. Структура управления коммерческой службой по функциональному признаку.  

 

Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Что понимают под партнерскими связями предпринимателей? Назовите формы 

партнерских связей в различных сферах предпринимательской деятельности. Дайте им 

характеристики. 

 

Практическое занятие 12 

Оценка эффективности деятельности организации с позиций различных 

субъектов предпринимательства. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональных 

компетенций УК-10.1, УК-10.2 и УК-10.3. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Каково значение оценки эффективности предпринимательской деятельности для 

предпринимателя, партнеров по бизнесу, кредитующих банков, акционеров, инвесторов? На 

каких принципах она основана? 

2. Какие показатели используются для общей оценки эффективности деятельности 

организации? Какова методика их расчета? 

3. Какие показатели важны для налоговых органов, кредитующих банков при оценке 

деятельности организации? Какова методика их расчета? 

4. Какие показатели деятельности организации рассматривают ее партнеры по 

договорным отношениям? Какова методика расчета этих показателей? 

5. Какие показатели финансового состояния организации интересуют ее акционеров? 

Какова методика расчета этих показателей? 

6. По каким показателям проводится оценка инвестиционной привлекательности 

организации? Какова методика их расчета? 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Оценка организации с позиции партнеров по договорным отношениям. 

2. Оценка организации с позиции акционеров. 

3. Оценка инвестиционной привлекательности организации. 

 

Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Произведите расчет всех показателей эффективности предпринимательской 

деятельности с позиций ее участников на примере конкретной организации. 

 

Практическое занятие 13 

Инновационное предпринимательство. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональных 

компетенций УК-10.1, УК-10.2 и УК-10.3. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Что входит в основные задачи государства по созданию и внедрению инноваций? 
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2. Какие характерные признаки отличают инновационное предпринимательство? 

3. По каким критериям можно классифицировать инновации? 

4. В чем особенности организации инновационной деятельности? 

5. Каковы основные виды и формы инфраструктуры инновационного 

предпринимательства? 

6. В чем заключается сущность системы государственного регулирования 

инновационной деятельности? Каковы основные функции и механизмы этой системы? 

7. Что такое «интрапренерство»? Каковы его цели и условия развития? 

8. Как проводится оценка эффективности инноваций? 

 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Необходимость инновационного развития экономики. Взаимосвязь уровня 

конкурентоспособности и инноваций. 

2. Сущность инновационного (технологического) предпринимательства. 

Организационные формы инновационной деятельности. 

3. Риски в инновационном предпринимательстве. 

4. Инфраструктура инновационного предпринимательства. 

5. Государственное регулирование инновационного предпринимательства. 

6. Оценка эффективности инноваций. 

 

Написание реферата (эссе, доклада) 

 

Практическое задание 

Охарактеризуйте инновационное партнерство и интрапренерство. В чем особенность 

данных видов предпринимательства в РФ? 

 

Практическое занятие 14 

Сущность культуры предпринимательства и предпринимательских 

организаций. 

 

Цель занятия заключается в формировании у обучающихся профессиональных 

компетенций УК-10.1, УК-10.2 и УК-10.3. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Какими личностными качествами должен обладать предприниматель? Какова 

модель идеального предпринимателя? 

2. Что такое культура предпринимательства? 

3. Назовите составные элементы культуры предпринимательства. 

4. В чем состоит содержание культуры предпринимательской организации? По каким 

критериям можно провести ее анализ? 

5. Что такое предпринимательская этика? Каковы основные этические правила 

поведения предпринимателя? 

6. Что понимается под деловым этикетом? Каковы его элементы и основные нормы? 

7. Как ведут деловые переговоры? 

 

Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Личностные и деловые качества предпринимателя. 

2. Предпринимательская этика и этикет. 

3. Что такое деловой протокол? Раскройте его содержание, дайте характеристику 

основных протокольных мероприятий. 

 

Написание реферата (эссе, доклада) 
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Практическое задание 

Опишите социальную роль предпринимательства в обществе. Дайте устные 

характеристики основным формам социальной ответственности предпринимателей. 

 

Тестовые задания (точечно даются в течение всего периода обучения) 

Пример теста: 

Тема 1 

1. Прибыль в предпринимательской деятельности может быть получена от: 

1) пользования имуществом; 

2) продажи товаров, выполнения работ, оказания услуг; 

3) создания новых товаров; 

4) внедрения инноваций в процесс производства. 

2. Установите соответствие между принципами эффективного предпринимательства и 

их содержанием: 

1) экономическая самостоятельность и независимость предпринимателя; 

2) плановость действий; 

3) допустимый уровень риска. 

А) выбор предпринимателем наиболее рациональной программы деятельности; 

Б) планирование и реализация проектов и сделок с учетом оценки возможного 

ущерба; 

В) принятие решений исходя из собственных целей и интересов в пределах границ, 

определенных окружающей средой. 

3. Установите соответствие между видами предпринимательства и объектами 

деятельности: 

1) производственное; 

2) финансовое; 

3) коммерческое. 

А) купля-продажа товаров; 

Б) доверительное управление чужой собственностью; 

В) преобразование ресурсов в общественно полезный продукт. 

Тема 2 

1. Организационно-правовой формой предпринимательской деятельности является: 

1) акционерное общество; 

2) концерн; 

3) малое предприятие; 

4) финансово-промышленная группа. 

2. Организационно-экономической формой объединения предприятий (юридических 

лиц) является: 

1) полное товарищество; 

2) концерн; 

3) производственный кооператив; 

4) общество с ограниченной ответственностью. 

3. Установите соответствие видов ответственности в организациях разных 

организационно-правовых форм в случае заключения невыгодной сделки при недостатке 

имущества в организации: 

1) открытое акционерное общество; 

2) полное товарищество; 

3) общество с ограниченной ответственностью. 

А) личная имущественная ответственность участника; 

Б) ответственность участника в пределах внесенного вклада в уставный капитал; 

В) участник не несет ответственности, т.к. имеет обязательственные права. 
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Тема 3 

1. Основной критерий отнесения субъектов экономики к категории малых 

предприятий: 

1) выручка от реализации товаров (услуг); 

2) численность работников; 

3) численность собственников; 

4) сумма прибыли. 

2. Какова предельная численность работников малого предприятия? 

1) 15;       2) 150;       3) 100;       4) 50. 

3. Отличительной чертой индивидуального предпринимателя является: 

1) отсутствие имущественной ответственности; 

2) ответственность по обязательствам всем принадлежащим имуществом; 

3) обязанность внесения вклада на расчетный счет; 

4) обязанность представления устава. 

Тема 5 

1. В чем заключается сущность использования товарного рынка как источника 

предпринимательских идей? 

1) выявление дефицита и прибыльности усилий по его ликвидации; 

2) определение маршрута продвижения товара от производителя к потребителю; 

3) выявление структурных «разрывов» в процессе производства; 

4) поиск новых возможностей применения уже существующих товаров. 

2. Какой критерий отбора предпринимательских идей из накопленного объема будет 

основным для начинающего предпринимателя? 

1) перспективы завоевания прочного положения на рынке; 

2) длительность подготовительного периода; 

3) размер требуемого капитала и возможности его инвестирования; 

4) степень доступности оборудования и сырья. 

3. Укажите последовательность этапов технологии выбора предпринимательской 

идеи: 

1) проведение сравнительного анализа отобранных идей; 

2) накопление идей, которые могли бы составить предмет деятельности 

предпринимателя; 

3) отбор конкретных идей. 

Тема 6 

1. Государственные закупочные интервенции проводятся в случаях, когда: 

1) рыночные цены на продукцию опускаются ниже минимального уровня; 

2) товаропроизводители не могут реализовать продукцию из-за снижения спроса; 

3) возникает дефицит продукции на рынке; 

4) происходит рост закупочных цен выше максимального уровня их колебаний на 

рынке. 

2. Цена товара, которая определяется при прямом государственном воздействии на 

неё путем установления верхнего предела цены, предельного уровня рентабельности либо 

нормативов определения цен предпринимателями, называется: 

1) рыночной;       2) регулируемой;       3) фиксированной;       4) целевой. 

3. Мерами прямого ограничения в сфере внешнеэкономической деятельности 

предпринимателей являются: 

1) контингентирование и лицензирование внешнеэкономических операций; 

2) национальная налоговая система; 

3) национальные стандарты; 

4) запрет приобретения государственными организациями импортных товаров при 

наличии национальных аналогов. 

Тема 7 
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1. Установите соответствие между стратегиями роста и их характерными чертами: 

1) диверсификация; 

2) совершенствование деятельности («того, что уже делается»); 

3) развитие (расширение границ рынка). 

А) выбирается организациями, когда рынок выпускаемой ими продукции продолжает 

развиваться, или пока не насыщен; 

Б) стратегия эффективна, когда организация стремится расширить свой рынок за счет 

проникновения на новые географические рынки, внедрения в новые сегменты рынка; 

В) применяется, когда организация стремится покинуть свертываемые рынки или 

рынки в состоянии застоя. 

2. Стратегия, которая основана на производстве нового продукта, реализуемого на 

освоенном предприятием рынке, относится к группе стратегий: 

1) диверсифицикационного роста; 

2) интенсивного роста; 

3) интеграционного роста; 

4) сокращения. 

3. Критериями выбора стратегии развития предприятия являются: 

1) приемлемость риска стратегии; 

2) достижение целей предприятия; 

3) соответствие уже реализуемым стратегиям; 

4) все перечисленные. 

Тема 8 

1. Под коммерческой сделкой понимают: 

1) деятельность, направленную на получение прибыли; 

2) деятельность, обеспечивающую процесс товародвижения; 

3) соглашение между двумя или несколькими сторонами на поставку товара 

(продукции, работ или услуг) в соответствии с условиями, установленными в соглашении; 

4) соглашение между двумя сторонами на изготовление продукции. 

2.Укажите этапы осуществления коммерческой сделки: 

1) определение размеров рынка, прогноз объема продаж, пути формирования 

общественного мнения об организации; 

2) определение порядка ценообразования, методов стимулирования продаж, условий 

аренды помещений, посредников, путей сотрудничества с посредниками; 

3) изучение конъюнктуры рынка по интересующему товару, поиск и подбор 

контрагента, подготовка к заключению договора, его заключение, реализация условий 

договора. 

Тема 9 

1. Форма партнерских связей предпринимателей, при которой один из них, имеющий 

разработанный проект, предлагает другому взяться за реализацию этого проекта и обязуется 

финансировать все работы, называется: 

1) подрядное производство; 

2) концессия; 

3) проектное финансирование; 

4) управление по контракту. 

2.Основанное на договоре срочное возмездное владение и пользование основными 

средствами – это: 1) лизинг;     2) факторинг;       3) аренда;        4) подряд. 

3. В каком разделе договора купли-продажи оговаривается досрочная поставка 

товаров? 

1) преамбула; 

2) качество товара; 

3) срок и дата поставки; 

4) цена и сумма договора; 
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5) условия и сроки платежей. 

Тема 10 

1. В чем заключается предпринимательский риск? 

1) невозможность получения расчетной прибыли в условиях изменяющейся 

предпринимательской среды; 

2) опасность потенциально возможной, вероятной потери ресурсов или 

недополучения доходов по сравнению с вариантом, рассчитанным на рациональное 

использование ресурсов в данном виде предпринимательской деятельности. 

2. Установите соответствие между видами рисков и их характеристиками: 

1) чистые; 

2) спекулятивные. 

А) практически всегда приводят к потерям; 

Б) в зависимости от ситуации несут либо потери, либо выигрыш. 

3. Укажите факторы, порождающие производственный риск: 

1) сокращение объемов производства по сравнению с запланированным из-за 

нехватки средств производства; 

2) непредвиденное снижение цен на продукцию из-за падения спроса на нее; 

3) непредусмотренное повышение материальных затрат, связанное с перерасходом 

семян, удобрений, сырья и прочее; 

4) неплатежеспособность одной из сторон сделки; 

5) непредвиденное сокращение объема закупок; 

6) потери от стихийных бедствий. 

Тема 11 

1. Кредитующие банки при оценке организации ориентируются, прежде всего, на 

показатели: 

1) доходности и рентабельности; 

2) платежеспособности и ликвидности; 

3) деловой активности; 

4) соотношения собственных и заемных средств. 

2. Партнеры по договорным отношениям при оценке организации ориентируются, 

прежде всего, на показатели: 

1) платежеспособности, ликвидности, финансовой устойчивости; 

2) структуры активов и пассивов; 

3) деловой активности; 

4) доходности и рентабельности. 

3. Установите соответствие между показателями итоговой оценки деятельности 

организации и методикой их расчета: 

1) общая рентабельность 

2) чистая рентабельность организации; 

3) рентабельность собственного капитала; 

4) период окупаемости собственного капитала. 

А) процентное соотношение прибыли до налогообложения к стоимости имущества в 

распоряжении организации; 

Б) процентное соотношение прибыли от обычной деятельности (в распоряжении 

организации) к стоимости имущества в распоряжении организации; 

В) отношение нераспределенной прибыли к стоимости собственного капитала; 

Г) отношение стоимости собственного капитала к нераспределенной прибыли. 

Тема 12 

1. Конкурентоспособность товара – это… 

1) самый высокий уровень качества; 

2) способность товара конкурировать на мировом рынке; 
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3) способность товара конкурировать с аналогами на конкретном рынке в 

определенный период времени. 

2. Что из нижеперечисленного относится к отраслевой конкуренции? 

1) свободная конкуренция; 

2) монополистическая конкуренция; 

3) совершенная конкуренция; 

4) олигополистическая конкуренция; 

5) чистая конкуренция. 

3. Какой способ конкуренции минимизирует цену как фактор потребительского 

спроса? 

1) ценовая конкуренция; 

2) неценовая конкуренция. 

Тема 13 

1. Для преуспевающих предпринимателей, нацеленных на успех, планирующих 

деятельность на несколько лет вперед, характерно следующее: 

1) единственным побудительным мотивом являются деньги; 

2) они признают первостепенную роль потребителя; 

3) для них невозможно начать все сначала; 

4) их не привлекает новизна, они трудно перестраиваются, предпочитают 

единообразие в деятельности. 

2. Какие личностные качества характеризуют идеального предпринимателя? 

1) предрасположенность к деятельности; 

2) умение идти на риск; 

3) способность выполнять основные виды работ лично; 

4) осторожность поведения, отсутствие склонности к риску. 

3. Культура предпринимательства, как проявление правовых и этических норм, 

включает следующие отношения: 

1) с государством, с обществом; 

2) с потребителями, с конкурентами; 

3) со служащими фирмами; 

4) все перечисленные. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь обучающимся в освоении курса 

дисциплины «Технологическое предпринимательство». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение общих закономерностей функционирования 

предпринимательской деятельности и специфики осуществления технологического 

предпринимательства с помощью обсуждения проблемных вопросов по темам, решения 

проблемных задач и обсуждения ситуаций, тестов, подготовки рефератов (эссе), докладов, 

презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. В целях 

оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить данную информацию с графиком 

проведения занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы заранее 

определить для себя периоды объемных заданий. 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 

Целями освоения дисциплины «Технологическое предпринимательство» являются 

формирование у обучающихся управленческих, экономических и правовых знаний и 

навыков, необходимых для организации эффективной предпринимательской деятельности в 

области управления промышленной безопасностью и охраны труда, а также формирование 

навыков использования полученных знаний в научной и практической деятельности. 

Изучение дисциплины нацелено на формирование бакалавра, способного обобщать 

экономические явления, прогнозировать развитие предпринимательских структур, 

разрабатывать направления повышения эффективности их деятельности в условиях 

рыночной экономики. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины определяет 

следующие его задачи: изучение экономических проблем в исторической перспективе, 

расширение знания обучающихся в области предпринимательской деятельности, развитие их 

способности к пониманию и критическому осмыслению современных проблем 

инновационного предпринимательства, обсуждаемых в средствах массовой информации, 

экономической литературе, а также приобретение навыков последовательно и грамотно 

излагать свои мысли в устной и письменной форме. 

В результате освоения данной дисциплины у обучающегося формируются следующие 

компетенции: 

УК-1.2: Анализирует различные существующие методики и технологии в 

профессиональной сфере 

УК-2.1: Определяет круг задач в рамках поставленной цели, определяет связи между 

ними; 

УК-3.1: Определяет свою роль в социальном взаимодействии и командной работе, 

исходя из стратегии сотрудничества для достижения поставленной цели; 

УК-6.2: Определяет приоритеты собственной деятельности, личностного развития и 

профессионального роста 

Самостоятельная работа по дисциплине «Технологическое предпринимательство» 

выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных при изучении 

теоретического материала. 

 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 
 



 5 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость обучающихся по дисциплине оценивается в ходе текущего контроля и 

промежуточной аттестации.  

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), но с 

подробным обоснованием их использования при решении конкретных экономических задач. 

При изучении материала необходимо помимо лекционных материалов использовать 

рекомендуемую основную и дополнительную литературу для его лучшего усвоения. 

Осваивать теорию следует в соответствии с последовательностью, представленной в 

плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение записи 

прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать знания 

системными, зафиксировать и закрепить их в памяти обучающегося. 

Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально изучить 

представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При подготовке к 

занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями преподавателя, 

использовать основную литературу из предоставленного им списка. Для наиболее глубокого 

освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, обозначенную как 

«дополнительная» в представленном списке в РПД.  

Вопросы для подготовки к устному опросу текущего контроля (Блок 1) 

1) Сущность, цели и задачи предпринимательской деятельности. Объект и субъекты 

технологического предпринимательства. 

2) Предпринимательская среда: внешняя и внутренняя.  

3) Организационно-правовые формы предпринимательской деятельности.  

4) Сущность и субъекты технологического предпринимательства.  

5) Направления и формы государственной поддержки инновационного 

предпринимательства.  

6) Инфраструктура поддержки технологического предпринимательства. 

7) Общие условия и принципы создания собственного дела.  

8) Государственная регистрация организаций и индивидуальных предпринимателей: 

необходимые документы и процедуры. 

9) Обоснование и принятие предпринимательского решения.  

10) Определение зоны безопасности предпринимательской организации.  

11) Государственное регулирование предпринимательской деятельности. 

 Вопросы для подготовки к устному опросу текущего контроля (Блок 2) 

12) Сущность стратегии. Структура стратегии как процесса.  

13) Принципы формирования стратегии в технологическом предпринимательстве. 

Стадии и факторы выбора стратегии организации.  

14) Коммерческая деятельность в технологическом предпринимательстве.  

15) Формирование и регулирование партнерских взаимоотношений в сфере 

инновационного предпринимательства.  

16) Договор аренды. Договор лизинга. Договор франчайзинга и др.  
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17) Понятие предпринимательского риска. Потери от риска в предпринимательстве: 

материальные, трудовые, финансовые, потери времени, специфические виды потерь.  

18) Оценка кредитоспособности конкретной предпринимательской организации. 

19) Структура управления по инновационному признаку.  

20) Оценка эффективности предпринимательской деятельности.  

21) Конкурентоспособность предпринимательской деятельности.  

22) Социальная ответственность, психология и культура предпринимательства. 

Предпринимательская этика и этикет. 

Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них: 5 – за 

посещение занятий; 5 – за выполнение дополнительных заданий (доклад, эссе, статья, 

презентация); 10 – за выполнение тестовых заданий; 5 – за защиту лабораторных работ (при 

их наличии). 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности – 75% от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 30 

до 60%) или ответ, содержащий значительные неточности - 40% от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0% 

от максимального количества баллов. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 
 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по рассматриваемому 

вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия предполагает: 

 - индивидуальные выступления обучающихся с сообщениями по какому-либо 

вопросу изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы по теме; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов профессиональной 

деятельности. 

 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ РЕФЕРАТА, 

ЭССЕ ИЛИ ДОКЛАДА 

 

К самостоятельной работе относится написание и защита реферата (эссе, доклада) в 

семестре. Подготовка реферата (эссе, доклада) по дисциплине «Технологическое 

предпринимательство» - один из основных этапов учебного процесса, в процессе которого 

обучающимся необходимо приобрести навыки самостоятельного исследования и 
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представления его результатов. Тема эссе, реферата и доклада выбирается обучающимся 

самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

Примерные темы рефератов (эссе, докладов): 

1. Особенности деятельности различных коммерческих структур в сфере сервиса. 

2. Консалтинговая деятельность в сфере сервиса. 

3. Предпринимательская деятельность на рынке ценных бумаг. 

4. Предпринимательская деятельность на рынке банковских услуг. 

5. Посредническое предпринимательство. 

6. Исторический опыт развития предпринимательства. 

7.Формы организации индивидуального предпринимательства в России и за рубежом. 

8. Формы и специфические особенности малого бизнеса в РФ и за рубежом. 

9. Формы государственной поддержки малого предпринимательства. 

10. Роль малого предпринимательства и этапы его развития. 

11. Бизнес-инкубаторы и их роль в развитии малого предпринимательства. 

12. Инфраструктура развития малого предпринимательства в РФ. 

13. Государственные программы развития малого предпринимательства в РФ. 

14. Региональные программы поддержки и развития малого и среднего 

предпринимательства в Ставропольском крае. 

15. Программы поддержки крестьянских (фермерских) хозяйств в Ставропольском 

крае. 

16. Зарубежный опыт государственной поддержки малого предпринимательства. 

17. Роль и направления государственного регулирования предпринимательской 

деятельности в современных условиях. 

18. Направления и методы государственного регулирования предпринимательской 

деятельности в России и за рубежом. 

19. Государственное регулирование рынка услуг в РФ и некоторых зарубежных 

странах: цель, направления, методы. 

20. Законодательная основа и средства антимонопольного регулирования 

предпринимательской деятельности. 

21. Методы регулирования качества продукции, работ, услуг. 

22. Особенности налогового регулирования в сервисной деятельности. 

23. Регулирование внешнеэкономической деятельности предпринимателей в условиях 

вступления России в ВТО. 

24. Инструменты государственной финансовой поддержки сельскохозяйственных 

товаропроизводителей. 

25. Риск и причины его возникновения. 

26. Факторы предпринимательского риска в современной российской экономике. 

27. Виды предпринимательских рисков. 

28. Методы управления риском. 

29. Управление риском на сервисном предприятии. 

30. Пути повышения устойчивости сферы услуг в условиях неопределенности и риска. 

31. Управление риском в отдельных отраслях и сферах деятельности (по выбору 

студента). 

32. Региональные проблемы управления рисками. 

33. Риски и кризис. 

34. Риск-менеджмент за рубежом. 

35. Возможные риски предприятия и меры защиты от рисков (на примере конкретного 

предприятия). 

36. Виды стратегий предпринимательской деятельности. 

37. Обоснование стратегии предпринимательской деятельности предприятия (на 

примере конкретного предприятия). 
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38. Формы сотрудничества предпринимателей в сфере услуг (или одна из форм – по 

выбору студента). 

39. Толлинг: сущность, порядок и примеры применения. 

40. Формы сотрудничества предпринимателей в сфере финансовых отношений (или 

одна из форм – по выбору обучающегося). 

41. Сущность и виды лизинга. 

42. Сущность, цели и организация франчайзинга. 

43. Сущность, виды и организация аренды. 

44. Концессия: сущность, зарубежный и отечественный опыт. 

45. Совместное предприятие – особенности организации и деятельности. 

46. Государственный контракт на поставку продукции для государственных нужд: 

содержание, порядок заключения, исполнение, ответственность. 

47. Договор контрактации: содержание, порядок заключения, исполнение, 

ответственность. 

48. Оценка рыночной устойчивости предпринимательской организации. 

49. Оценка кредитоспособности предпринимательской организации. 

50. Роль инновационного предпринимательства в модернизации экономики России. 

51. Стратегии России в глобальном техническом развитии. 

52. Модели инновационного развития зарубежных стран. 

53. Поддержка инновационного предпринимательства в отдельных странах. 

54. Инновационная направленность малого бизнеса в зарубежных странах. 

55. Сущность и основные компоненты инфраструктуры инновационного 

предпринимательства. 

56. Перспективы и стратегия развития инфраструктуры инновационного 

предпринимательства. 

57. Регулирование инновационного предпринимательства в регионе: зарубежный 

опыт и опыт регионов России. 

58. Сущность социальной ответственности инновационного предпринимательства и 

проблемы ее практической реализации. 

59. Сущность, цели и условия развития интрапренерства. 

60. Риски в инновационном предпринимательстве. 

61. Инновационное предпринимательство в сфере услуг: задачи, опыт, проблем 

предпринимательства. 

62.Развитие и результаты инновационного предпринимательства в сервисе. 

63. Инновации в области сервисного обслуживания: отечественный и зарубежный 

опыт. 

С результатами подготовки реферата (эссе, доклада) обучающийся может выступать 

на конференциях и семинарах по этому вопросу. 

Общие рекомендации по подготовке реферата (эссе, доклада) 

Реферат (эссе, доклад) должен включать в себя введение, основную часть и 

заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем обучающийся должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

реферата. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть реферата должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону объекта 

исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы (диаграммы и 

другие материалы. В заключении необходимо отразить выводы и предложения, полученные 

в результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 
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Список литературы включает в алфавитном порядке список современных законов и 

нормативных актов, соответствующей научной литературы, научных работ, статистических 

сборников и других источников, выпущенных не ранее пяти лет. 

Оформление реферата (эссе, доклада) и порядок защиты 

Объем работы – 15-20 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  

Выполненный реферат проверяется преподавателем. Если он оформлен согласно 

предъявляемым требованиям, то допускается к защите, о чем преподавателем делаются 

записи на титульном листе работы. Если имеет отрицательный отзыв - возвращается на 

доработку с последующим представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Рефераты могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

Критерии оценки реферата 

Критерий 

оценки реферата 
Показатель 

Максимальное 

количество баллов 

1. Степень 
раскрытия 

сущности 

проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных понятий 

проблемы; 
- умение работать с литературой, систематизировать и 

структурировать материал; 

- умение обобщать, сопоставлять различные точки 

зрения по рассматриваемому вопросу; 
- аргументировать основные положения и выводы; 

- умение четко и обоснованно формулировать 

выводы; 
- самостоятельность, способность к определению 

собственной позиции по проблеме и к практической 

адаптации материала 

1 

 

1 
 

1 

 

1 
1 

1 

 
 

2 

2. Соблюдение 
требований по 

оформлению 

- правильность и аккуратность оформления реферата; 
-точность в цитировании и указании источника 

текстового фрагмента; 

- соблюдение требований к объему и структуре 
реферата; 

- грамотность и культура изложения 

1 
 

1 

 
1 

1 

3. Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему; 

- даны правильные, аргументированные ответы на 
уточняющие вопросы; 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформлены в виде презентации; 
- количество слайдов не более 10 

1 

 
2 

 

1 
1 

Максимальное количество баллов 17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля: 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 

8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 
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6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 
 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием итоговой 

положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. Выполнение 

тестовых заданий предоставляет обучающимся возможность самостоятельно контролировать 

уровень своих знаний, обнаруживать пробелы и принимать меры по их ликвидации. Форма 

изложения тестовых заданий позволяет закрепить и восстановить в памяти пройденный 

материал. Тестовые задания охватывают основные вопросы по дисциплине 

«Технологическое предпринимательство».  

У обучающегося есть возможность выбора одного или нескольких правильных 

ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых заданий обучающиеся 

должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие разделы учебников, 

учебных пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется обучающимися самостоятельно во время семинарских 

(практических) занятий. 

Тестовые задания 

Тема 1 

1. Прибыль в предпринимательской деятельности может быть получена от: 

1) пользования имуществом; 

2) продажи товаров, выполнения работ, оказания услуг; 

3) создания новых товаров; 

4) внедрения инноваций в процесс производства. 

2. Установите соответствие между принципами эффективного предпринимательства и 

их содержанием: 

1) экономическая самостоятельность и независимость предпринимателя; 

2) плановость действий; 

3) допустимый уровень риска. 

А) выбор предпринимателем наиболее рациональной программы деятельности; 

Б) планирование и реализация проектов и сделок с учетом оценки возможного 

ущерба; 

В) принятие решений исходя из собственных целей и интересов в пределах границ, 

определенных окружающей средой. 

3. Установите соответствие между видами предпринимательства и объектами 

деятельности: 

1) производственное; 

2) финансовое; 

3) коммерческое. 

А) купля-продажа товаров; 

Б) доверительное управление чужой собственностью; 

В) преобразование ресурсов в общественно полезный продукт. 

Тема 2 

1. Организационно-правовой формой предпринимательской деятельности является: 

1) акционерное общество; 

2) концерн; 

3) малое предприятие; 

4) финансово-промышленная группа. 

2. Организационно-экономической формой объединения предприятий (юридических 

лиц) является: 

1) полное товарищество; 

2) концерн; 

3) производственный кооператив; 
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4) общество с ограниченной ответственностью. 

3. Установите соответствие видов ответственности в организациях разных 

организационно-правовых форм в случае заключения невыгодной сделки при недостатке 

имущества в организации: 

1) открытое акционерное общество; 

2) полное товарищество; 

3) общество с ограниченной ответственностью. 

А) личная имущественная ответственность участника; 

Б) ответственность участника в пределах внесенного вклада в уставный капитал; 

В) участник не несет ответственности, т.к. имеет обязательственные права. 

Тема 3 

1. Основной критерий отнесения субъектов экономики к категории малых 

предприятий: 

1) выручка от реализации товаров (услуг); 

2) численность работников; 

3) численность собственников; 

4) сумма прибыли. 

2. Какова предельная численность работников малого предприятия? 

1) 15;       2) 150;       3) 100;       4) 50. 

3. Отличительной чертой индивидуального предпринимателя является: 

1) отсутствие имущественной ответственности; 

2) ответственность по обязательствам всем принадлежащим имуществом; 

3) обязанность внесения вклада на расчетный счет; 

4) обязанность представления устава. 

Тема 5 

1. В чем заключается сущность использования товарного рынка как источника 

предпринимательских идей? 

1) выявление дефицита и прибыльности усилий по его ликвидации; 

2) определение маршрута продвижения товара от производителя к потребителю; 

3) выявление структурных «разрывов» в процессе производства; 

4) поиск новых возможностей применения уже существующих товаров. 

2. Какой критерий отбора предпринимательских идей из накопленного объема будет 

основным для начинающего предпринимателя? 

1) перспективы завоевания прочного положения на рынке; 

2) длительность подготовительного периода; 

3) размер требуемого капитала и возможности его инвестирования; 

4) степень доступности оборудования и сырья. 

3. Укажите последовательность этапов технологии выбора предпринимательской 

идеи: 

1) проведение сравнительного анализа отобранных идей; 

2) накопление идей, которые могли бы составить предмет деятельности 

предпринимателя; 

3) отбор конкретных идей. 

Тема 6 

1. Государственные закупочные интервенции проводятся в случаях, когда: 

1) рыночные цены на продукцию опускаются ниже минимального уровня; 

2) товаропроизводители не могут реализовать продукцию из-за снижения спроса; 

3) возникает дефицит продукции на рынке; 

4) происходит рост закупочных цен выше максимального уровня их колебаний на 

рынке. 
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2. Цена товара, которая определяется при прямом государственном воздействии на 

неё путем установления верхнего предела цены, предельного уровня рентабельности либо 

нормативов определения цен предпринимателями, называется: 

1) рыночной;       2) регулируемой;       3) фиксированной;       4) целевой. 

3. Мерами прямого ограничения в сфере внешнеэкономической деятельности 

предпринимателей являются: 

1) контингентирование и лицензирование внешнеэкономических операций; 

2) национальная налоговая система; 

3) национальные стандарты; 

4) запрет приобретения государственными организациями импортных товаров при 

наличии национальных аналогов. 

Тема 7 

1. Установите соответствие между стратегиями роста и их характерными чертами: 

1) диверсификация; 

2) совершенствование деятельности («того, что уже делается»); 

3) развитие (расширение границ рынка). 

А) выбирается организациями, когда рынок выпускаемой ими продукции продолжает 

развиваться, или пока не насыщен; 

Б) стратегия эффективна, когда организация стремится расширить свой рынок за счет 

проникновения на новые географические рынки, внедрения в новые сегменты рынка; 

В) применяется, когда организация стремится покинуть свертываемые рынки или 

рынки в состоянии застоя. 

2. Стратегия, которая основана на производстве нового продукта, реализуемого на 

освоенном предприятием рынке, относится к группе стратегий: 

1) диверсифицикационного роста; 

2) интенсивного роста; 

3) интеграционного роста; 

4) сокращения. 

3. Критериями выбора стратегии развития предприятия являются: 

1) приемлемость риска стратегии; 

2) достижение целей предприятия; 

3) соответствие уже реализуемым стратегиям; 

4) все перечисленные. 

Тема 8 

1. Под коммерческой сделкой понимают: 

1) деятельность, направленную на получение прибыли; 

2) деятельность, обеспечивающую процесс товародвижения; 

3) соглашение между двумя или несколькими сторонами на поставку товара 

(продукции, работ или услуг) в соответствии с условиями, установленными в соглашении; 

4) соглашение между двумя сторонами на изготовление продукции. 

2.Укажите этапы осуществления коммерческой сделки: 

1) определение размеров рынка, прогноз объема продаж, пути формирования 

общественного мнения об организации; 

2) определение порядка ценообразования, методов стимулирования продаж, условий 

аренды помещений, посредников, путей сотрудничества с посредниками; 

3) изучение конъюнктуры рынка по интересующему товару, поиск и подбор 

контрагента, подготовка к заключению договора, его заключение, реализация условий 

договора. 

Тема 9 

1. Форма партнерских связей предпринимателей, при которой один из них, имеющий 

разработанный проект, предлагает другому взяться за реализацию этого проекта и обязуется 

финансировать все работы, называется: 
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1) подрядное производство; 

2) концессия; 

3) проектное финансирование; 

4) управление по контракту. 

2.Основанное на договоре срочное возмездное владение и пользование основными 

средствами – это: 1) лизинг;     2) факторинг;       3) аренда;        4) подряд. 

3. В каком разделе договора купли-продажи оговаривается досрочная поставка 

товаров? 

1) преамбула; 

2) качество товара; 

3) срок и дата поставки; 

4) цена и сумма договора; 

5) условия и сроки платежей. 

Тема 10 

1. В чем заключается предпринимательский риск? 

1) невозможность получения расчетной прибыли в условиях изменяющейся 

предпринимательской среды; 

2) опасность потенциально возможной, вероятной потери ресурсов или 

недополучения доходов по сравнению с вариантом, рассчитанным на рациональное 

использование ресурсов в данном виде предпринимательской деятельности. 

2. Установите соответствие между видами рисков и их характеристиками: 

1) чистые; 

2) спекулятивные. 

А) практически всегда приводят к потерям; 

Б) в зависимости от ситуации несут либо потери, либо выигрыш. 

3. Укажите факторы, порождающие производственный риск: 

1) сокращение объемов производства по сравнению с запланированным из-за 

нехватки средств производства; 

2) непредвиденное снижение цен на продукцию из-за падения спроса на нее; 

3) непредусмотренное повышение материальных затрат, связанное с перерасходом 

семян, удобрений, сырья и прочее; 

4) неплатежеспособность одной из сторон сделки; 

5) непредвиденное сокращение объема закупок; 

6) потери от стихийных бедствий. 

Тема 11 

1. Кредитующие банки при оценке организации ориентируются, прежде всего, на 

показатели: 

1) доходности и рентабельности; 

2) платежеспособности и ликвидности; 

3) деловой активности; 

4) соотношения собственных и заемных средств. 

2. Партнеры по договорным отношениям при оценке организации ориентируются, 

прежде всего, на показатели: 

1) платежеспособности, ликвидности, финансовой устойчивости; 

2) структуры активов и пассивов; 

3) деловой активности; 

4) доходности и рентабельности. 

3. Установите соответствие между показателями итоговой оценки деятельности 

организации и методикой их расчета: 

1) общая рентабельность 

2) чистая рентабельность организации; 

3) рентабельность собственного капитала; 
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4) период окупаемости собственного капитала. 

А) процентное соотношение прибыли до налогообложения к стоимости имущества в 

распоряжении организации; 

Б) процентное соотношение прибыли от обычной деятельности (в распоряжении 

организации) к стоимости имущества в распоряжении организации; 

В) отношение нераспределенной прибыли к стоимости собственного капитала; 

Г) отношение стоимости собственного капитала к нераспределенной прибыли. 

Тема 12 

1. Конкурентоспособность товара – это… 

1) самый высокий уровень качества; 

2) способность товара конкурировать на мировом рынке; 

3) способность товара конкурировать с аналогами на конкретном рынке в 

определенный период времени. 

2. Что из нижеперечисленного относится к отраслевой конкуренции? 

1) свободная конкуренция; 

2) монополистическая конкуренция; 

3) совершенная конкуренция; 

4) олигополистическая конкуренция; 

5) чистая конкуренция. 

3. Какой способ конкуренции минимизирует цену как фактор потребительского 

спроса? 

1) ценовая конкуренция; 

2) неценовая конкуренция. 

Тема 13 

1. Для преуспевающих предпринимателей, нацеленных на успех, планирующих 

деятельность на несколько лет вперед, характерно следующее: 

1) единственным побудительным мотивом являются деньги; 

2) они признают первостепенную роль потребителя; 

3) для них невозможно начать все сначала; 

4) их не привлекает новизна, они трудно перестраиваются, предпочитают 

единообразие в деятельности. 

2. Какие личностные качества характеризуют идеального предпринимателя? 

1) предрасположенность к деятельности; 

2) умение идти на риск; 

3) способность выполнять основные виды работ лично; 

4) осторожность поведения, отсутствие склонности к риску. 

3. Культура предпринимательства, как проявление правовых и этических норм, 

включает следующие отношения: 

1) с государством, с обществом; 

2) с потребителями, с конкурентами; 

3) со служащими фирмами; 

4) все перечисленные. 

Критерии оценивания тестовых заданий 

Оценка «отлично» выставляется обучающемуся, если количество правильных 

ответов на тестовые задания превышает 90%. 

Оценка «хорошо» выставляется обучающемуся, если количество правильных 

ответов на тестовые задания превышает 70%. 

Оценка «удовлетворительно» выставляется обучающемуся, если количество 

правильных ответов на тестовые задания превышает 50%. 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется обучающемуся, если количество 

правильных ответов на тестовые задания составляет менее 50% либо ответы заимствованы. 

Оформление ответов на тесты 
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Ответы на тесты оформляются обучающимся на отдельном листе самостоятельно. В 

правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный вариант 

ответа. 

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ 

 

Процедура зачета как отдельное контрольное мероприятие проводится по 

следующим вопросам: 

1. Определение технологического предпринимательства и предпринимателя.  

2. Инновационная направленность предпринимательской деятельности. Формы и 

виды предпринимательской деятельности.  

3. Предприниматели без образования юридического лица и юридические лица как 

равноправные субъекты предпринимательской деятельности.  

4. Лицензирование предпринимательской деятельности: сущность, цель, задачи.  

5. Характеристика и этапы предпринимательского процесса.  

6. Критерии выбора и методы оценки бизнес-идеи.  

7. Критерии выбора формы деятельности.  

8. Критерии выбора фирменного наименования.  

9. Товарный знак (знак обслуживания).  

10. Обеспечение бизнеса ресурсами.  

11. Разработка бизнес-плана и определение стратегии развития своего бизнеса.  

12. Основные факторы развития нового бизнеса (потребитель, рынок, конкуренция).  

13. Стратегическое планирование деятельности предприятия.  

14. Стратегия вступления в новый бизнес.  

15. Разработка целевых комплексных программ как форма стратегического 

планирования.  

16. Методика годового планирования социально-экономического развития 

предприятия.  

17. Формирование банка идей развития предприятия.  

18. Особенности организации сотрудничества в области высоких технологий.  

19. Международные деловые связи.  

20. Разработка бизнес-плана. SWOT-анализ.  

21. Риски. Экономическая сущность и содержание хозяйственного риска. 

22. Меморандум о конфиденциальности. Условия конфиденциальности 

передаваемой информации.  

23. Венчурный капитал.  

24. Экономическая полезность бизнес-плана.  

25. Методы оценки экономической эффективности инновационных проектов.  

26. Фактор времени в экономических измерениях.  

27. Дисконтирование денежных потоков.  

28. Динамические показатели оценки эффективности.  

29. Финансирование инновационных проектов.  

30. Государственные источники финансирования.  

31. Внебюджетные источники финансирования. 

32. Негосударственные источники финансирования.  

33. Коммерческие источники финансирования.  

34. Венчурные источники финансирования.  

35. Финансирование Государственным фондом содействия развитию малых форм 

предприятий в научно-технической сфере.  

36. Финансирование инновационной деятельности на региональном уровне.  

37. Финансирование и поддержка инновационной деятельности зарубежными 

структурами.  
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38. Финансирование некоммерческих проектов.  

39. Государственная политика в области развития инновационной деятельности.  

40. Инкубаторы, технопарки, технополисы, инновационно-технологические центры 

и комплексы.  

41. Подготовка специалистов в области технологического менеджмента и 

инновационной деятельности.  

42. Управление технологическим развитием организации - содержание 

квалификации менеджера по инновационной деятельности.  

43. Региональный опыт подготовки менеджеров по инновационной деятельности.  

44. Комиссия по преодолению административных барьеров.  

45. Профессиональные объединения предпринимателей.  

46. Досудебное урегулирование споров.  

47. Представление интересов в суде.  

48. Процедура и особенности гражданского и арбитражного процессов.  

49. Законодательные, исполнительные и судебные органы власти.  

50. Главные принципы взаимодействия органов власти и предприятия.  

51. Виды проверок, полномочия контрольных и надзорных органов, права 

проверяемых.  

52. Реклама, исследование рынка, продвижение продукции и услуг.  

53. Юридическое и налоговое консультирование.  

54. Аудит и бухгалтерское обслуживание предпринимательства.  

55. Оценка активов и оценка бизнеса в предпринимательской деятельности. 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

Основная литература 

 
Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Яковлев Г.А. Организация предпринимательской 
деятельности: учебное пособие 

Москва: ООО 
«Научно-
издательский центр 
ИНФРА-М», 2019 

http://znanium.c
om/go.php?id=1

002455 

Л1.2 Нестеренко А.И., 
Кривошеева Т.М., 
Гаврилюк М.В., 
Буклей Т.В., 
Ксенитова Л.Ф., 
Шеменева О.В., 
Харитонова Т.В. 

Организация предпринимательской 
деятельности: учебное пособие 

Москва: 
Издательско-
торговая 
корпорация 
«Дашков и К°», 
2017 

http://biblioclub.
ru/index.php?pa
ge=book&id=45

2586 

Дополнительная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Семакина Г.А. Экономика и организация 
предпринимательской деятельности: 
Практикум: учебное пособие 

Новосибирск: 
НГТУ, 2012 

http://biblioclub.
ru/index.php?pa
ge=book&id=22

8987 

Методические разработки 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

     

Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет» 

Э1 Организация предпринимательской деятельности: учебное пособие / А.И. Нестеренко, Т.М. 
Кривошеева, М.В. Гаврилюк и др.; под ред. О.В. Шеменевой, Т.В. Харитоновой. - Москва: Издательско-
торговая корпорация «Дашков и К°», 2017. - 294 с.: табл., схем. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-394-



 17 

01147-4; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=452586 

Э2 Организация предпринимательской деятельности: Учебное пособие / Яковлев Г.А., - 2-е изд. - М: НИЦ 
ИНФРА-М, 2019. - 313 с.: 60x90 1/16. - (Высшее образование: Бакалавриат) (Переплёт 7БЦ) ISBN 978-5-
16-003686-1 - Режим доступа: http://znanium.com/catalog/product/1002455 

Э3 Семакина, Г.А. Экономика и организация предпринимательской деятельности: Практикум: учебное 
пособие / Г.А. Семакина. - Новосибирск: НГТУ, 2012. - Ч. 1. - 67 с. - ISBN 978-5-7782-2021-8; То же 
[Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=228987 

Перечень программного обеспечения 

1 Microsoft Windows XP, Сертификат подлинности Windows (COA) на корпусе ноутбука; 

2 Microsoft Office 2007 Professional Plus лицензионное соглашение № 44684778 

3 Windows 7 корпоративная,Оплата продления подписки Imaginepremium по счету IM29470 от 
28.01.2019г.; 

4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992 

Перечень информационных справочных систем 

1 Информационно-правовая система «Консультант +», http://www.abc.vvsu.ru, http://www.cbr.ru 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 1. 

ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПОИСК

Цель работы: научиться осуществлять поиск информации по заданной 

теме для выполнения поставленных задач.

Теоретическое обоснование

Информационный поиск – это действия, методы и процедуры,

позволяющие осуществлять отбор определенной информации из массива 

данных (по ГОСТ  7.73-96 « Поиск и распространение информации. Термины 

и определения»), т.е. классический информационный поиск – поиск 

документов удовлетворяющих запросу в некоторой коллекции документов.

С точки зрения использования компьютерной техники под 

«информационным поиском» подразумевается совокупность логических и 

технических операций, имеющих конечной целью нахождение документов, 

сведений о них, фактов, данных, релевантных запросу потребителя. К 

информационному поиску относятся и такие задачи, как навигация 

пользователя по коллекции документов и фильтрация документов, а также 

дальнейшая обработка найденных документов.

Этапы информационного поиска:

1. Уточнение информационной потребности и формулировка запроса.

2. Выбор источников информации, соответствующих запросу

пользователя.

3. Извлечение информации из информационных массивов

4. Оценка результатов поиска.

Уточнение информационной потребности.

Информационная потребность – это тема, о которой пользователь

хочет знать больше. Ее следует отличать от запроса, т.е. оттого, что 

пользователь вводить в строку поиска. Информационная потребность должна 

быть выражена средствами, которые «понимает» ИПС.
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Нередко человек, осуществляющий поиск, имеет самое 

приблизительное представление об интересующей его тематике, либо он 

ищет документ, который сам собирается написать. Пользователю обычно 

требуется найти не какой–то конкретный, заранее известный документ, а 

некие сведения (факты), знание которых необходимо для решения 

поставленной задачи. 

Формулировка запроса по теме должна быть оформлена в виде 

ключевых слов или словосочетаний. Ключевые слова – это набор слов или 

словосочетаний, отражающих основную тему документа и описывающих 

информационную потребность. 

Точность и полнота поиска зависят не только от характеристик самой 

ИПС, но и от того, как создается запрос. Современные системы еще не 

обладают искусственным интеллектом и не могут задать вам уточняющие 

вопросы, поэтому удовлетворяющий вашу информационную потребность 

ответ может быть получен только на очень точно сформулированный запрос, 

но далеко не всегда пользователь может четко и однозначно сформулировать 

именно тот набор ключевых слов, который и приведет его к искомому 

результату. Основные проблемы связаны с неудачным выбором ключевых 

слов и просмотром ненужных документов, полученных в списке результатов 

запроса. 

И поэтому, поиск по возможности лучше вести по нескольким словам, 

их сочетаниям, а иногда и по конкретным фразам. Все служебные слова 

(предлоги, союзы, частицы и т.п.) следует считать не ключевыми, термины, 

частота встречаемости которых мала не следует включать в поиск, часто 

встречающиеся  (Москва) – надо употреблять в сочетании с другими словами 

сужающими их значение. 

Выбор источников информации, соответствующих запросу 

пользователя включает определение, какой тип информационного источника 

в каждой конкретной ситуации будет соответствовать ИП: источник на 
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традиционных носителях или доступ к информации в режиме онлайн, в т. ч. 

и подписные БД. 

Основной задачей лабораторной работы является информационный 

поиск поставленных вопросов средствами сайтов ncfu.ru, scopus.com и др. 

Оборудование и материалы 

Для выполнения лабораторной работы необходим персональный 

компьютер с возможностью выхода в сеть Интернет и пакетом Microsoft 

Office. 

Указания по технике безопасности 

Необходимо выполнять требования по технике безопасности, 

предусмотренные для компьютерного класса 

1. Не включать компьютер без разрешения администратора класса и 

преподавателя. 

2. Запрещается самостоятельно вскрывать корпус ПК. 

3. Не касаться одновременно экрана монитора и клавиатуры 

(возможен разряд повышенного электростатического потенциала). 

4. Не загромождать верхние панели устройств бумагами и 

посторонними устройствами. 

5. Не прикасаться одновременно к металлическим частям ПК и 

устройствам, имеющим естественное заземление. 

6. Запрещается производить отключение питания во время 

выполнения активной задачи. 

7. Не допускать попадание влаги на поверхность системного блока, 

монитора, клавиатуру, принтеры и другие устройства. 

 

Методика и порядок выполнения работы 

1. Зайти на сайт ncfu.ru 

2. Произвести поиск Устава университета и пояснить его содержание. 

3. Изучить раздел сайта «Студенту» и содержание его подразделов. 
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4. Осуществить поиск информации об образовательной программе 

11.03.02 – Инфокоммуникационные технологии и системы связи и 09.03.01 – 

Информатика и вычислительная техника соответственно. 

5. Осуществить сбор информации: пояснительная записка 

образовательной программы, учебный план, учебный график, аннотации 

дисциплин.  

6. Дать разъяснение полученной информации: 

1) какова цель образовательной программы (ОП),  

2) какой ФГОС явился основой при разработке ОП по 

соответствующему направлению подготовки; 

3) какие компетенции реализуются в процессе обучения по вашему 

направлению подготовки; 

4) какие профессиональные стандарты применялись при разработке 

профессиональных компетенций по соответствующему направлению 

подготовки; 

5) что представляет собой учебный план; 

6) пояснить содержание дисциплины «Введение в специальность» 

согласно аннотации дисциплины. 

7. Средствами сайта ncfu.ru найти информацию о кафедре 

инфокоммуникаций и ее составе. Осуществить знакомство с тематикой 

исследований каждого из преподавателей кафедры. 

8. Используя поисковые системы, тематические каталоги и другие 

средства сети Internet, осуществить поиск одной из статей базы 

индексирования Scopus любого из преподавателей кафедры, тема 

исследования которого заинтересовала вас больше всего. 

9. Осуществить поиск  литературы по направлению подготовки 

11.03.02 – Инфокоммуникационные технологии и системы связи и 09.03.01 – 

Информатика и вычислительная техника соответственно средствами 

библиотеки университета «Фолиант». 
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10.  В университете обеспечивается доступ обучающихся к 

современным информационным ресурсам:  

− электронно–библиотечная система «Университетская библиотека 

онлайн» – www.biblioclub.ru;  

− электронная–библиотечная система IPRbooks – http://iprbooks.ru;  

− электронная–библиотечная система Лань – https://e.lanbook.com/; 

− научная электронная библиотека e–Library – https://elibrary.ru/. 

 

Содержание отчета и его форма 

Отчет должен содержать 

– название лабораторной работы; 

– цель работы; 

– порядок выполнения работы; 

– результаты выполнения; 

– ответы на контрольные вопросы; 

– вывод о проделанной работе. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что представляет собой информационный поиск? 

2. Что представляет собой классический информационный поиск? 

3. Какие задачи информационного поиска вам известны? 

4. Назовите этапы информационного поиска? 

5. Какова структура сайта ncfu.ru? 

6. В каком разделе находится информация о вашем направлении 

подготовки? 

7. Какая информация необходима для получения сведений об ОП, 

плане, графике и содержании? 

8. Дайте пояснения к сайтам www.biblioclub.ru, http://iprbooks.ru,   

e.lanbook.com,  elibrary.ru. 

 

http://www.biblioclub.ru/
http://iprbooks.ru/
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Защита работы 

Защита работы заключается в: 

– выполнении заданий из раздела «Методика и порядок выполнения 

работы»; 

– демонстрации результатов выполнения работы; 

– ответах на контрольные вопросы; 

– предоставлении отчета. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 2.

АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА ПЕРСОНАЛЬНЫХ ЭВМ

Цель работы: научиться разрабатывать логические связные схема из 

заданного технического материала для скорейшего усвоения информации и 

формирования рабочих презентаций.

Теоретическое обоснование:

Аппаратные средства персональных ЭВМ

Электронная вычислительная машина (компьютер) – комплекс

технических средств, предназначенных для автоматической обработки 

информации в процессе решения вычислительных и информационных задач.

Компьютеры могут быть классифицированы по ряду признаков, в 

частности: по принципу действия, назначению, способам организации 

вычислительного процесса, размерам и вычислительной мощности, 

функциональным возможностям, способности к параллельному выполнению 

программ и [1, 8].

Классификация ЭВМ по принципу действия

По принципу действия вычислительные машины делятся на три больших

класса: аналоговые (АВМ), цифровые (ЦВМ) и гибридные.

Критерием деления вычислительных машин на эти три класса является

форма представления информации, с которой они работают.

Цифровые вычислительные машины – вычислительные машины

дискретного действия, работают с информацией, представленной в дискретной, 

а точнее, в цифровой форме.

Аналоговые вычислительные машины – вычислительные машины 

непрерывного действия, работают с информацией, представленной в 

непрерывной (аналоговой) форме, т.е. в виде непрерывного ряда значений 

какой–либо физической величины (чаще всего электрического напряжения).

Аналоговые вычислительные машины весьма просты и удобны в 

эксплуатации; скорость решения задач изменяется по желанию оператора и 

может быть сделана практически сколь угодно большой (больше, чем ЦВМ), но
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точность решения задач очень низкая (относительная погрешность 2–5 %). На 

АВМ наиболее эффективно могут решаться математические задачи, 

содержащие дифференциальные уравнения, не требующие сложной логики. 

Гибридные вычислительные машины – вычислительные машины 

комбинированного действия, работают с информацией, представленной и в 

цифровой, и в аналоговой форме; они совмещают в себе достоинства АВМ и 

ЦВМ. Гибридные ВМ целесообразно использовать для решения задач 

управления сложными быстродействующими техническими комплексами. 

Классификация ЭВМ по назначению 

По назначению ЭВМ можно разделить на три группы: универсальные 

(общего назначения), проблемно–ориентированные и специализированные. 

Универсальные ЭВМ предназначены для решения самых различных 

инженерно–технических задач: экономических, математических, 

информационных и других задач, отличающихся сложностью алгоритмов и 

большим объемом обрабатываемых данных. Они широко используются в 

вычислительных центрах коллективного пользования и в других мощных 

вычислительных комплексах. 

Характерными чертами универсальных ЭВМ являются: 

1) высокая производительность; 

2) разнообразие форм обрабатываемых данных: двоичных, десятичных, 

символьных, при большом диапазоне их изменения и высокой точности их 

представления; 

3) обширная номенклатура выполняемых операций, как арифметических, 

логических, так и специальных; 

4) большая емкость оперативной памяти; развитая организация системы 

ввода–вывода информации, обеспечивающая подключение разнообразных 

видов внешних устройств. 

Проблемно–ориентированные ЭВМ служат для решения более узкого 

круга задач, связанных, как правило, с: 

1) управлением технологическими объектами; 
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2) регистрацией, накоплением и обработкой относительно небольших 

объемов данных; 

3) выполнением расчетов по относительно несложным алгоритмам. 

Они обладают ограниченными по сравнению с универсальными ЭВМ 

аппаратными и программными ресурсами. 

К проблемно–ориентированным ЭВМ можно отнести, в частности, 

всевозможные управляющие вычислительные комплексы. 

Специализированные ЭВМ используются для решения узкого круга задач 

или реализации строго определенной группы функций. Такая узкая ориентация 

ЭВМ позволяет четко специализировать их структуру, существенно снизить их 

сложность и стоимость при сохранении высокой производительности и 

надежности работы. 

Архитектура персонального компьютера 

Обычно персональные компьютеры внешне состоят из 4 основных частей 

(блоков) [1, 8]: 

1)системного блока – основной блок компьютерной системы; 

2) клавиатуры, позволяющей вводить символы в компьютер; 

3) монитора (или дисплея) – для отображения текстовой и графической 

информации; 

4) мышь – устройство «графического» управления. 

Кроме того, в состав компьютера могут включаться различные 

периферийные устройства, предназначенные для ввода–вывода информации. 

Такими устройствами являются: 

1) принтер – для вывода на печать текстовой и графической информации; 

2) мышь – устройство, облегчающее ввод информации в компьютер; 

3) сканер – устройство ввода графической информации; 

4) и другие устройства. 

Их подключение выполняется с помощью кабелей через специальные 

гнезда (разъемы), находящиеся обычно на задней стенке системного блока. 
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Некоторые периферийные устройства могут вставляться внутрь 

системного блока, например: 

1) модем – для обмена информацией с другими компьютерами через 

телефонную сеть; 

2) факс–модем – сочетает возможности модема и телефакса. 

1. Системный блок 

Системный блок представляет собой основной узел, внутри которого 

установлены наиболее важные компоненты. Устройства, находящиеся внутри 

системного блока, называют внутренними, а устройства, подключаемые к нему 

снаружи, называют внешними. Внешние дополнительные устройства, 

предназначенные для ввода, вывода и длительного хранения данных, также 

называют периферийными. 

Внутренние устройства системного блока 

Материнская плата – самая большая плата ПК, к которой подключается 

все то, что составляет сам компьютер. На ней размещаются: 

•магистрали, связывающие процессор с оперативной памятью, – так 

называемые шины. К шинам материнской платы подключаются также все 

прочие внутренние устройства компьютера; 

•микропроцессорный набор микросхем – так называемый чипсет, 

который управляет работой материнской платы; 

•микропроцессор – основная микросхема ПК. Все вычисления 

выполняются в ней. Основная характеристика процессора – тактовая частота. 

Чем выше тактовая частота, тем выше производительность компьютера. 

Единственное устройство, о существовании которого знает процессор – 

оперативная память; 

•оперативная память (ОП), предназначена для хранения и оперативного 

обмена информацией с прочими блоками машины. ОП содержит два вида 

запоминающих устройств: постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) – 

микросхема предназначенная для длительного хранения данных, в том числе 

когда компьютер выключен и оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) – 
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набор микросхем, предназначенных для временного хранения данных, когда 

компьютер включен; 

•разъемы для подключения дополнительных устройств (слоты). 

Жесткие диски (винчестеры) – для длительного хранения данных и 

программ. Выключение питания компьютера не приводит к очистке внешней 

памяти. Жесткий диск – это не один диск, а пакет (набор) дисков с магнитным 

покрытием, вращающихся на общей оси. Основным параметром является 

емкость, измеряемая в гигабайтах. 

Видеоадаптер (видеокарта) – внутренне устройство, устанавливается в 

один из разъемов материнской платы, и служит для служит для обработки 

информации, поступающей от процессора или из ОЗУ на монитор, а также для 

выработки управляющих сигналов. 

Звуковая карта – явилась одним из наиболее поздних 

усовершенствований персонального компьютера. Она подключается к одному 

из слотов материнской платы в виде дочерней карты и выполняет 

вычислительные операции, связанные с обработкой звука, речи, музыки. Звук 

воспроизводится через внешние звуковые колонки, подключаемые к выходу 

звуковой карты. Специальный разъем позволяет отправить звуковой сигнал на 

внешний усилитель. Имеется также разъем для подключения микрофона, что 

позволяет записывать речь или музыку и сохранять их на жестком диске для 

последующей обработки и использования. 

Сетевая карта (или карта связи по локальной сети) служит для связи 

компьютеров в пределах одного предприятия, отдела или помещения 

находящихся на расстоянии не более 150 метров друг от друга. 

При наличии специальных дополнительных устройств можно 

организовать связь компьютеров и на большие расстояния. 

Основным параметром сетевой карты является скорость передачи 

информации и измеряется она в мегабайтах в секунду. Типовая норма от 10 до 

100 мегабайт в секунду. 
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Для транспортировки данных между удаленным компьютерами 

используются гибкие диски (дискеты) и компакт–диски СD–RОМ . 

Для записи и чтения данных, размещенных на дискетах, служит дисковод 

. Для чтения компакт дисков служат дисководы CD– ROM. 

Емкость одной дискеты – 1.44 Мбайт, компакт–диска – 650–700 Мбайт. 

2. Монитор 

Монитор – устройство визуального представления данных. Это не 

единственно возможное, но главное устройство вывода. Его основным 

потребительским параметром является размер экрана. 

Размер монитора измеряется между противоположными углами трубки 

кинескопа по диагонали. Единица измерения – дюймы. Стандартные размеры: 

14"; 15"; 17"; 19"; 20"; 21". В настоящее время наиболее универсальными 

являются мониторы размером 15 и 17 дюймов, а для операций с графикой 

желательны мониторы размером 19–21 дюйм. 

3. Клавиатура 

Клавиатура компьютера служит для ввода команды текста. По 

назначению клавиш на клавиатуре их можно разделить на пять групп: 

1) блок алфавита, 

2) функциональные клавиши, 

3) цифровой блок, 

4) клавиши управления курсором, 

5) вспомогательные клавиши. 

Клавиатура компьютера служит для ввода команды текста. По 

назначению клавиш на клавиатуре их можно разделить на пять групп: блок 

алфавита, функциональные клавиши, цифровой блок, клавиши управления 

курсором, вспомогательные клавиши. 

Цифровой блок клавиш находится в правой части клавиатуры. 

Функциональные клавиши – в первом ряду клавиш сверху. Слева от цифрового 

блока – клавиши управления курсором. В центре клавиатуры – блок алфавита. 
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Клавиши для ввода текстовых символов находятся в блоке алфавита. 

Слева и справа от блока алфавита находятся две вспомогательные клавиши Shift 

– переключатели регистра. Если просто нажимать клавиши алфавита, на экране 

будут печататься маленькие (строчные) буквы. Чтобы напечатать заглавные 

(прописные) буквы, надо нажать и удерживать клавишу Shift, затем нажимать 

клавиши алфавита. 

Слева на клавиатуре находится еще одна вспомогательная клавиша Caps 

Lock – фиксация регистра, после однократного нажатия которой в правом 

верхнем углу загорится лампочка Caps Lock, при этом можно постоянно 

вводить заглавные буквы, не прибегая к одновременному нажатию клавиши 

Shift. Это правило не распространяется на клавиши, которые находятся в 

первом сверху ряду в блоке алфавита. Этот ряд состоит из клавиш с цифрами. 

Над цифрами изображены специальные символы. Если просто нажимать 

клавиши верхнего ряда, то будут печататься цифры или символы, которые 

изображены на клавишах снизу. Если одновременно нажать клавишу Shift и 

любую клавишу верхнего ряда, то будут печататься символы, которые 

изображены на клавишах сверху. 

Когда будет вводиться текст, то между словами потребуется вставлять 

пустые промежутки – пробелы. Для этого служит длинная клавиша без 

обозначения внизу клавиатуры, которая так и называется «пробел». Самая 

важная из вспомогательных клавиш – Enter. Эту клавишу также называют 

«ввод» или «клавиша ввода», она расположена справа от блока алфавита. 

Назначение клавиши очень широкое, например, это может быть переход на 

следующую строку, завершение ввода команды или выбора из меню. 

Вспомогательные клавиши Ctrl и Alt обычно действуют, причем в каждой 

конкретной программе по–разному, только при одновременном нажатии с 

другими клавишами или могут применяться для переключения алфавита 

клавиатуры с русского на латинский и обратно. 

Еще одна вспомогательная клавиша Esc находится в левом верхнем углу 

клавиатуры. С ее помощью можно отменить любую команду. 
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Функциональные клавиши F1_... F12 находятся наверху клавиатуры и 

предназначены для быстрого ввода команд одной клавишей в различных 

программах. 

Клавиши управления курсором находятся в нижней части клавиатуры, 

справа от алфавитного блока – это клавиши с изображением стрелок вперед, 

назад, вверх, вниз. 

Текстовым курсором называют специальный символ, который указывает 

место в строке, куда будет вводиться следующий символ. В различных 

программах курсор может иметь различный вид, например, мерцающего 

прямоугольника или вертикального штриха. Клавиши управления курсором 

предназначены для передвижения по тексту или по командам меню. Данные 

клавиши продублированы на цифровом блоке клавиатуры. Справа на 

клавиатуре находится так называемый цифровой блок – клавиши с цифрами. С 

помощью цифрового блока удобно работать с числами. Но этот блок имеет 

двойное назначение. Если нажать клавишу Num Lock – фиксация цифр, 

включается лампочка Num Lock и можно использовать цифровой блок для 

ввода цифр. Если лампочка Num Lock не горит, то с помощью клавиш 

цифрового блока можно управлять передвижением текстового курсора. 

4. Мышь 

Мышь – устройство управления манипуляторного типа. Представляет 

собой плоскую коробочку с двумя–тремя кнопками. Перемещение мыши по 

плоской поверхности синхронизировано с перемещением графического объекта 

(указателя мыши) на экране монитора. 

Компьютером управляют перемещением мыши по плоскости и 

кратковременными нажатиями правой и левой кнопок. (Эти нажатия 

называются щелчками.) В отличие от клавиатуры мышь не может напрямую 

использоваться для ввода знаковой информации – ее принцип управления 

является событийным. Перемещения мыши и щелчки ее кнопок являются 

событиями с точки зрения ее программы–драйвера. Анализируя эти события, 

драйвер устанавливает, когда произошло событие и в каком месте экрана в этот 
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момент находился указатель. Эти данные передаются в прикладную программу, 

с которой работает пользователь в данный момент. По ним программа может 

определить команду, которую имел в виду пользователь, и приступить к ее 

исполнению. 

Комбинация монитора и мыши обеспечивает наиболее современный тип 

интерфейса пользователя, который называется графическим. Пользователь 

наблюдает на экране графические объекты и элементы управления. С помощью 

мыши он изменяет свойства объектов и приводит в действие элементы 

управления компьютерной системой, а с помощью монитора получает от нее 

отклик в графическом виде. 

Приемы управления с помощью мыши 

− щелчок – быстрое нажатие и отпускание левой кнопки мыши; 

− двойной щелчок – два щелчка, выполненные с малым интервалом 

времени между ними; 

− щелчок правой кнопкой – то же, что и щелчок, но с использованием 

правой кнопки; 

− перетаскивание (drag–and–drop) – выполняется путем перемещения 

мыши при нажатой левой кнопке (обычно сопровождается перемещением 

экранного объекта, на котором установлен указатель); 

− протягивание мыши (drag) – выполняется, как и перетаскивание, но при 

этом происходит не перемещение экранного объекта, а изменение его формы; 

− специальное перетаскивание – выполняется, как и перетаскивание, но 

при нажатой правой кнопке мыши, а не левой; 

− зависание – наведение указателя мыши на значок объекта или на 

элемент управления и задержка его на некоторое время (при этом обычно на 

экране появляется всплывающая подсказка, кратко характеризующая свойства 

объекта). 

Оборудование и материалы 
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Для выполнения лабораторной работы необходим персональный 

компьютер с возможностью выхода в сеть Интернет и пакетом Microsoft 

Office. 

Указания по технике безопасности 

Необходимо выполнять требования по технике безопасности, 

предусмотренные для компьютерного класса 

1. Не включать компьютер без разрешения администратора класса и 

преподавателя. 

2. Запрещается самостоятельно вскрывать корпус ПК. 

3. Не касаться одновременно экрана монитора и клавиатуры 

(возможен разряд повышенного электростатического потенциала). 

4. Не загромождать верхние панели устройств бумагами и 

посторонними устройствами. 

5. Не прикасаться одновременно к металлическим частям ПК и 

устройствам, имеющим естественное заземление. 

6. Запрещается производить отключение питания во время 

выполнения активной задачи. 

7. Не допускать попадание влаги на поверхность системного блока, 

монитора, клавиатуру, принтеры и другие устройства. 

Методика и порядок выполнения работы 

Для изучения зависимости компонентов ЭВМ необходимо создать схему 

для наглядности предоставленной информации. Она должна логически 

отражать связи объектов. Например, ЭВМ различаются по классификации, 

. 
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которая в свою очередь делится на принцип действия ЭВМ и его назначение 

(рисунок 2.1).  

Рисунок 2.1. Фрагмент схемы «Классификация ЭВМ по принципу действия и 

назначению» 

 

По своему принципу действия ПК является цифровым, а по назначению 

универсальным (рисунок 2.2). 

 

Рисунок 2.2. Фрагмент схемы «ПК классификация по принципу действия и 

назначению» 

 

Элементами ПК являются основные, периферийные и дополнительные 

устройства, так же программные средства (рисунок 2.3). 
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Рисунок 2.3. Фрагмент схемы «Основные элементы состава ПК» 

 
Таким образом, в ходе работы была сформирована структурная схема 

ЭВМ (рисунок 2.4).  
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Рисунок 2.4. Полная схема «Аппаратные и программные средства 
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персональных  ЭВМ 

Схема логически отображает связи объектов, разделена на три 

наиболее важные части классификация ЭВМ, ПК и программные 

средства ПК. 

Задания 

1. Ответьте на контрольные вопросы работы. 

2. Оформите отчет по следующим требованиям: титульный лист 

(название работы фамилию, имя, отчество бакалавра, номер группы) цель 

работы; описание выполнения индивидуального задания; решение 

поставленных задач в работе; выводы по решаемым задачам. 

3. Дайте краткую характеристику в отчете к заявленной тематике 

преподавателем в графическом виде, представленной логически–связанной 

схемы. 

4. Оформите информацию по характеристикам в виде плана ответа. 

Содержание отчета и его форма 

Отчет должен содержать 

– название лабораторной работы; 

– цель работы; 

– порядок выполнения работы; 

– результаты выполнения; 

– ответы на контрольные вопросы; 

– вывод о проделанной работе. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое вычислительная машина? 

2. Перечислите внутренние устройства системного блока, для чего они 

предназначены? 

3. Что такое монитор, клавиатура, мышь? 

4. Какие устройства являются устройствами ввода информации, а какие – 

вывода? 

5. Что такое drag–and–drop? 



  

22 
 
 

6. Приёмы управления с помощью мыши. 

7. Классификация ЭВМ по назначению. 

8. Классификация ЭВМ по принципу действия. 

9. Архитектура персонального компьютера 

 

Защита работы 

Защита работы заключается в: 

– выполнении заданий из раздела «Методика и порядок выполнения 

работы»; 

– демонстрации результатов выполнения работы; 

– ответах на контрольные вопросы; 

– предоставлении отчета. 
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Практическая  работа 3.

ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ПЕРСОНАЛЬНЫХ ЭВМ

Цель работы: ознакомиться с принципом работы виртуальных машин 

и платформы виртуализации, ознакомиться с VM VirtualBox.

Теоретическое обоснование

Программные средства персональных ЭВМ

Возможности компьютера как технической основы системы обработки

данных связаны с используемым программным обеспечением (программами). 

Программа – упорядоченная последовательность команд (инструкций)

компьютера для решения задачи [1, 8, 12].

Программное обеспечение (ПО) – совокупность программ обработки

данных и необходимых для их эксплуатации документов

Все программные средства можно условно разделить на две группы:

общее ПО и специальное ПО. 

Основные функции общего ПО:

1) автоматическое управление вычислительным процессом, 

прохождением заданий через вычислительную систему;

2) повышение эффективности вычислительной системы за счет 

реализации различных режимов ее работы, рационального распределения 

ресурсов системы, минимального вмешательства оператора или программиста в 

вычислительный процесс;

3) обеспечение взаимодействия вычислительной системы и 

пользователя в формах, удобных для пользователя;

4) обеспечение контроля и надежности функционирования ЭВМ с 

помощью наладочных, контролирующих и диагностических программ.

Общее ПО, выполняя указанные функции, решает задачу применения 

ЭВМ как некоторой универсальной системы обработки информации.

Специальное ПО представляет собой комплекс программ, которые 

добавляются к общему ПО и решают задачу применения ЭВМ как некоторой 

специализированной системы обработки информации.
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Общее ПО состоит из операционных систем (ОС), набора функциональных 

программных средств (или пакетов прикладных программ) и комплексов 

программ технического обслуживания (КПТО). 

Операционные системы – это комплекс взаимосвязанных системных 

программ, назначение которого – организовать взаимодействие пользователя с 

компьютером и выполнение всех других программ. Операционная система 

играет роль связующего звена между аппаратурой компьютера, с одной 

стороны, и выполняемыми программами, а также пользователем, с другой 

стороны. 

Операционная система обычно хранится во внешней памяти компьютера 

– на диске. При включении компьютера она считывается с дисковой памяти и 

размещается в ОЗУ. 

Этот процесс называется загрузкой операционной системы. 

В функции операционной системы входит: 

1) осуществление диалога с пользователем; 

2) ввод–вывод и управление данными; 

3) планирование и организация процесса обработки программ; 

4) распределение ресурсов (оперативной памяти и кэша, процессора, 

внешних устройств); 

5) запуск программ на выполнение; 

6) всевозможные вспомогательные операции обслуживания; 

7) передача информации между различными внутренними устройствами; 

8) программная поддержка работы периферийных устройств (дисплея, 

клавиатуры, дисковых накопителей, принтера и др.). 

Операционную систему можно назвать программным продолжением 

устройства управления компьютера. Операционная система скрывает от 

пользователя сложные ненужные подробности взаимодействия с аппаратурой, 

образуя прослойку между ними. В результате этого люди освобождаются от 

очень трудоёмкой работы по организации взаимодействия с аппаратурой 

компьютера. 
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В различных моделях компьютеров используют операционные системы с 

разной архитектурой и возможностями. Для их работы требуются разные 

ресурсы. Они предоставляют разную степень сервиса для программирования и 

работы с готовыми программами. 

Операционная система для персонального компьютера, ориентированного 

на профессиональное применение, должна содержать следующие основные 

компоненты: 

1) программы управления вводом/выводом; 

2) программы, управляющие файловой системой и планирующие задания 

для компьютера; 

3) процессор командного языка, который принимает, анализирует и 

выполняет команды, адресованные операционной системе. 

Каждая операционная система имеет свой командный язык, который 

позволяет пользователю выполнять те или иные действия: 

1) обращаться к каталогу; 

2) выполнять разметку внешних носителей; 

3) запускать программы; 

4) другие действия. 

Под функциональными программными средствами (часто их 

называют пакетами прикладных программ – ППП) будем понимать комплексы 

программ, которые предназначены для решения определенных задач или класса 

задач. Обычно такой комплекс (или «пакет») ориентируется на решение задач 

большого объема и высокой сложности и представляет собой обособленный 

элемент общего программного обеспечения. В настоящее время разработаны 

сотни тысяч таких программных комплексов для различного применения. 

Наиболее широко применяются текстовые редакторы, табличные процессоры 

(или электронные таблицы), системы управления базами данных (СУБД), 

графические системы, системы программирования, средства телекоммуникации, 

интегрированные системы [8, 12]. 
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Текстовые редакторы предназначены для создания и изменения 

(редактирования) текстов программ и документов. 

Всего существует несколько сотен текстовых редакторов: от самых 

простых (с ограниченными возможностями) до самых сложных. 

Табличные процессоры (или электронные таблицы) обеспечивают работу 

с большими таблицами чисел и других данных. При работе с табличным 

процессором на экран выводится прямоугольная таблица (или фрагмент, если 

она большая), в клетках которой могут находиться числа, пояснительные 

тексты и формулы для расчета значений в клетке по имеющимся данным. 

Табличные процессоры позволяют вычислять значения элементов таблицы по 

заданным формулам, строить по данным в таблице различные графики, 

диаграммы и т. д. Поэтому их относят к средствам экспресс моделирования, 

обеспечивающим выполнение разовых расчетов с изменяющимися входными 

данными, причем в короткие сроки и с наименьшими усилиями. 

Системы управления базами данных (СУБД) позволяют управлять 

большими информационными массивами – базами данных. Наиболее простые 

системы этого вида позволяют обрабатывать один массив информации, 

например, персональную картотеку. Они обеспечивают ввод, поиск, сортировку 

записей, составление отчетов и т. д. Однако часто необходимо решать задачи, в 

которых участвуют много различных видов объектов и, соответственно, много 

информационных массивов, связанных друг с другом различными 

соотношениями. В таких случаях требуется создавать специализированные 

информационные системы, в которых нужная обработка данных выполняется 

наиболее естественным для пользователя способом – с удобным 

представлением входных данных, выходных форм, графиков и диаграмм, 

запросов на поиск. Для решения таких задач используются более сложные 

СУБД, позволяющие с помощью специальных средств (обычно – языков 

программирования) описывать данные и действия с ними. 
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Графические системы обеспечивают создание и вывод на экран и на 

печать графических изображений. Так, системы деловой и научной графики 

позволяют наглядно представлять на экране различные данные и зависимости, 

дают возможность выводить различные виды графиков и диаграмм. Графика – 

одно из наиболее интенсивно развивающихся направлений функциональных 

программных средств. 

Системы программирования (или, как их иногда называют, 

инструментальные программные средства) предоставляют пользователю 

средства для разработки программ. 

Средства телекоммуникации обеспечивают программную поддержку 

работы в локальной вычислительной сети либо возможности подключения к 

другой (удаленной) ЭВМ с помощью канала связи. 

Интегрированные системы объединяют функции отдельных систем 

(например, могут сочетать в себе возможности СУБД, табличного процессора, 

текстового редактора, системы деловой графики и др.). При этом используются 

единые правила доступа ко всем составным частям системы, обеспечиваются 

единые формы данных, увеличивается скорость работы. Часто пользователю 

предоставляется встроенный язык, позволяющий создавать на базе 

интегрированной системы различные надстройки, выполняющие нужные 

пользователю функции [1, 2, 8]. 

Программное обеспечение для виртуализации создаёт на рабочем 

компьютере экран с вложенной картинкой, напоминающий режим PIP в 

современных телевизорах высокого класса, разница лишь в том, что 

виртуализация обладает более мощным разрешением. 

Утилиты для виртуализации позволяют полноценно запускать 

операционную систему Windows на платформе Mac или Linux, а также работать 

с более ранними версиями в обновлённой системе Windows. 

Виртуальная машина, сгенерированная программой, работает 

по принципу реального настольного компьютера или ноутбука в режиме 
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запуска гостевой операционной системы, разве что, для этого не требуется 

дополнительное оборудование. 

VirtualBox (Oracle VM VirtualBox) – программный продукт 

виртуализации для операционных систем Microsoft Windows, Linux, FreeBSD, 

Mac OS X, Solaris/OpenSolaris, ReactOS, DOS и других.1 

На данный момент VirtualBox включает в себя следующие 

возможности: 

– кроссплатформенность; 

– поддержка многопроцессорных и многоядерных систем; 

– x86–виртуализация не требующая наличия поддержки аппаратных 

техник Intel VT или AMD–V; 

– поддержка Windows, Linux и Mac OS в качестве хостовых систем; 

– наличие дополнений для упрощения взаимодействия с хостовыми 

ОС; 

– поддержка виртуализации аудиоустройств; 

– поддержка различных видов сетевого взаимодействия; 

– поддержка сохранения состояний виртуальной машины (snapshots2); 

– поддержка общих папок для простого обмена файлами между 

хостовой и гостевой системами; 

– поддержка 64–битных гостевых систем, даже на 32–битных хост–

системах; 

– поддержка клиентских USB–устройств; 

– поддержка аппаратного 3D–ускорения; 

– поддержка множества форматов образов жёстких дисков; 

 
1 VirtualBox – Википедия [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: http://ru.wikipedia.org/wiki/VirtualBox 

2 Snapshot — снимок состояния виртуальной машины – 

моментальный снимок, копия файлов и директорий 

файловой системы, состояния оперативной памяти на 

определённый момент времени (т. е .полная копия 

текущего состояния виртуальной машины). 
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– поддержка интеграции рабочих столов хостовой и гостевой 

операционной системой. 

Уникальные функции VirtualBox: 

– Ярко выраженная модульность системы. 

Аппаратура и материалы 

Для выполнения лабораторной работы рекомендуется использовать 

персональный компьютер, операционную систему на базе WINDOWS / OS X 

/ Linux, Oracle VM VirtualBox, MS Office 2010. 

Указания по технике безопасности 

Необходимо выполнять требования по технике безопасности, 

предусмотренные для компьютерного класса 

1. Не включать компьютер без разрешения администратора класса и 

преподавателя. 

2. Запрещается самостоятельно вскрывать корпус ПК. 

3. Не касаться одновременно экрана монитора и клавиатуры 

(возможен разряд повышенного электростатического потенциала). 

4. Не загромождать верхние панели устройств бумагами и 

посторонними устройствами. 

5. Не прикасаться одновременно к металлическим частям ПК и 

устройствам, имеющим естественное заземление. 

6. Запрещается производить отключение питания во время 

выполнения активной задачи. 

7. Не допускать попадание влаги на поверхность системного блока, 

монитора, клавиатуру, принтеры и другие устройства. 

Методика и порядок выполнения работы 

1. Запустите Oracle VM VirtualBox. 

2. Создайте новую виртуальную машину. Для этого нажмите на кнопку 

«Создать»  располагающуюся на панели кнопок. 
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Запустится мастер создания виртуальной машины. 

3. На первом шаге мастера необходимо ввести имя виртуальной 

машины, как показано на рисунке 3.4. Введите в поле имя «Windows 7». Тип 

и версия операционной системы выбирается автоматически, если поле «Имя» 

содержит имя ОС и её версию. 

На этом этапе пользователь может выбрать один из предустановленных 

шаблонов гостевых ОС, в этом случае VirtualBox автоматически настроит 

большинство параметров и подберет максимально совместимое виртуальное 

оборудование. 

 

Рисунок 3.4. Ввод имени операционной системы 

 

4. На следующем шаге мастера создания виртуальной машины, 

изображенном на рисунке 3.5,  необходимо выбрать объем оперативной 

памяти выделяемый виртуальной машине. Как правило, рекомендуемый 

объем указывается в окне выбора, если вы выбрали на предыдущем шаге 

один из шаблонов, однако, вы можете изменить его в зависимости от ваших 

потребностей.  
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Рисунок 3.5. Окно выбора объема оперативной памяти 

 

5. На рисунке 3.6 показан следующий шаг мастера создания 

виртуальной машины, предлагающий выбрать жесткий диск. Так как 

создается новая виртуальная машина, то необходимо создать новый жесткий 

диск для неё. Выберите «Создать новый виртуальный жёсткий диск» и 

нажмите «Создать». 
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Рисунок 3.6. Выбор жесткого диска для создаваемой виртуальной 

машины 

5.1 Окно создания виртуального жесткого диска, изображенное на 

рисунке 3.7, предлагает выбрать тип диска. Вы можете оставить значение 

предлагаемое по умолчанию, если нет необходимости в подключении 

жесткого диска к другим виртуальным машинам. В противном случае, 

необходимо выбрать формат жесткого диска, поддерживаемый сторонней 

виртуальной машиной. 

 

Рисунок 3.7. Выбор типа жесткого диска 

 

5.2 На следующем этапе необходимо указать формат хранения данных. 

Укажите «Динамический виртуальный жесткий диск». 

В большинстве случаев использование динамически расширяемого 

виртуального диска является предпочтительным. Указание фиксированного 

размера, как правило, дает незначительный выигрыш в производительности. 

Однако диск фиксированного размера отнимает дисковое пространство сразу 

при создании, в то время как динамический образ диска отнимает дисковое 
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пространство по мере возникновения в этом потребности у виртуальной 

машины. При использовании динамически расширяемого виртуального 

диска необходимо предоставить достаточно места для роста файлов–образов 

и контролировать их фрагментацию. 

5.3 На следующем шаге мастера необходимо задать имя файла 

жесткого диска, его расположение, и размер. 

Обратите внимание, что при выборе жесткого диска фиксированного 

размера, размер диска необходимо выбрать заранее, исходя из 

предполагаемых потребностей, т. к. в дальнейшем в случае нехватки места на 

диске фиксированного размера его увеличение предоставляет определенные 

сложности. 

6. После окончания работы мастера создания виртуальной машины 

необходимо настроить созданную виртуальную машину. Для этого выберите 

созданную виртуальную машину в списке и нажмите кнопку «Настроить» 

расположенную на панели кнопок. 

6.1 На вкладке «Дисплей» включите 2D и 3D ускорение, а также 

увеличьте размер выделяемой видео памяти. 

6.2 На вкладке «Аудио» отключите опцию «Включить аудио» 

6.3 На вкладке «USB» включите опцию «Включить контроллер USB» 

6.4 На вкладке «Общие папки» вызовите окно добавления новой папки 

путем нажатия «Insert» или кнопки «Добавить общую папку» . 

6.4.1 В появившемся окне выберите путь к временной папке, введите 

имя папки и поставьте галочку «Авто–подключение», как показано на 

рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8. Добавление общей папки 

 

7. Запустите созданную виртуальную машину 

Виртуальная машина с запущенной в ней гостевой системой ведет себя по 

отношению к хостовой системе как обычное приложение. 

4. В диалоге выбора загрузочного диска, представленном на рисунке 

3.9, выберите образ диска с операционной системой Windows 7, либо 

оптический привод в котором присутствует диск с операционной системой. 

 

Рисунок 3 – Выбор привода с диском для установки ОС 

 

5. На следующем шаге, отображенном на рисунке 3.10, выберите 

предпочитаемый язык интерфейса, формат денежные единиц и раскладку 

клавиатуры. 
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Рисунок 3.10. Выбор языковых и региональных параметров 

устанавливаемой ОС 

 

6. На следующем шаге нажмите кнопку «Установить». 

7. В случае если ваш установочный диск содержит несколько версий 

ОС, то вам необходимо выбрать устанавливаемую версию на следующем 

шаге мастера установки ОС. Диалог выбора версии ОС представлен на 

рисунке 3.11. 

 

Рисунок 3.11. Выбор версии устанавливаемой ОС 

 

8. На следующем шаге мастера установки операционной системы 

внимательно ознакомьтесь с лицензионным соглашением. 
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Обратите внимание, что устанавливаемая ОС может быть использована 

только в учебных целя. Для использования ОС Windows не для учебных 

целей под виртуальной машиной необходимо приобрести специальную 

лицензию. 

9. Выберите тип установки «Полная установка». 

10. На этапе выбора раздела диска, создайте раздел в неразмеченной 

области. Согласитесь с предупреждением о создании дополнительного 

раздела для системных файлов. 

11. Нажмите далее и ожидайте окончания процесса установки 

операционной системы. В ходе установки ОС виртуальная машина может 

быть несколько раз перезагружена. 

12. После окончания установки необходимо ввести имя пользователя, 

пароль, время и другие параметры. Введите их самостоятельно. 

Задание 

1. Установите Oracle VM VirtualBox. 

2. Создайте виртуальную машину. 

3. Произведите необходимые настройки виртуальной машины: 

– имя создаваемой виртуальной машины должно содержать 

наименование операционной системы, вашу фамилию и инициалы 

(например: ИвановИИ–Windows7); 

– подберите оптимальный объем оперативной памяти в зависимости от 

конфигурации компьютера с хостовой ОС; 

– имя виртуального жесткого диска должно быть вашей фамилией. 

4. Запустите созданную виртуальную машину. 

5. Установите ОС Windows. 

Содержание отчета и его форма 

Отчет должен содержать 

– название лабораторной работы; 

– цель работы; 
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– порядок выполнения работы; 

– результаты выполнения: 

- экранные формы, показывающие порядок выполнения лабораторной 

работы, и результаты, полученные в ходе её выполнения: 

- экранные формы, иллюстрирующие процесс создания виртуальной 

машины: 

1) ввод имени виртуальной машины; 

2) выбор объема оперативной памяти; 

3) выбор имени жесткого диска; 

- экранные формы, иллюстрирующие добавленные общие папки; 

- экранная форма запущенной виртуальной машины. 

– ответы на контрольные вопросы; 

– вывод о проделанной работе. 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение программы, программного обеспечения (ПО)? 

2. Текстовые и табличные процессоры. 

3. Графические системы. 

4. Средства телекоммуникации. 

5. Интегрированные системы. 

6. Системы программирования. 

7. СУБД. 

8. Операционные системы. 

9. Процесс загрузки операционной системы. 

10. Какими возможностями обладает VM VirtualBox? 

11. Опишите процесс развертывания Oracle VM VirtualBox. 

Защита работы 

Защита работы заключается в: 

– выполнении заданий из раздела «Методика и порядок выполнения 

работы»; 
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– демонстрации результатов выполнения работы; 

– ответах на контрольные вопросы; 

– предоставлении отчета.  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 4.

Разработка технического задания на программное обеспечение для

решения профессиональных задач.

Цель работы: научиться разрабатывать техническое задание на

программное обеспечение для решения профессиональных задач.

Теоретическое обоснование

Техническое задание (ТЗ) – это исходный документ для разработки

нового программного обеспечения (в данном случае), в котором 

формулируются основные цели разработки, список принципиальных 

требований к продукту, определяются сроки и этапы разработки и 

регламентируется процесс приемно–сдаточных испытаний. В составлении 

технического задания участвуют как представители заказчика, так и 

представители исполнителя. Этот документ содержит основные требования 

заказчика, исходные данные для разработки, в ТЗ указываются назначение 

продукта, область его применения, стадии разработки различной 

документации, её состав, сроки исполнения и т. д., а также особые 

требования, обусловленные спецификой проекта либо условиями его 

эксплуатации. Как правило ТЗ составляется на основе анализа передовых 

достижений техники, результатов выполнения предварительных 

исследований, научно– исследовательских работ, научного прогнозирования 

и т.п [7, 9, 10]. Техническое задание позволяет (как связующее звено между 

заказчиком и исполнителем) обоим сторонам:

1) представить готовый проект до начала работы;

2) выполнить попунктную проверку готового продукта;

3) уменьшить число ошибок, связанных с изменением требований в

результате их неполноты или ошибочности.

 Заказчику: 1) осознать, что именно ему нужно, четко это

сформулировать;
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 2) требовать от исполнителя соответствия продукта всем оговоренным 

и утвержденным пунктам ТЗ.  

Исполнителю: 

1) понять суть поставленной задачи;  

2) планировать выполнение проекта в деталях и работать по 

намеченному плану;  

3) отказаться от выполнения работ, не указанных в ТЗ.  

Основой технического задания, как документа определяющего 

характеристики разрабатываемого программного обеспечения и 

функциональную составляющую ПО, являются:  

1) исходные данные и требуемые результаты, которые определяют 

функции разрабатываемого ПО;  

2) среда (программная и аппаратная), в которой разрабатываемое ПО 

будет функционировать, может быть задана, а может выбираться для 

обеспечения требуемых параметров;  

3) возможное взаимодействие с другим ПО и/или конкретными 

техническими средствами – также может быть определено, а может 

выбираться исходя из набора выполняемых функций. В процессе таких 

исследований определяется разрешимость задачи, разрабатываются методы 

ее решения, если это необходимо, и устанавливаются наиболее 

существенные характеристики разрабатываемого программного обеспечения. 

Для проведения этих предпроектных исследований, как правило, 

заключается договор на выполнение научно– исследовательских работ. В 

любом случае этап постановки задачи заканчивается принятием основных 

проектных решений и разработкой технического задания, фиксирующего 

принципиальные требования к разрабатываемомуПО [7, 14].  

ГОСТы на технические задания:  

1) ГОСТ 2.114–95 Единая система конструкторской документации. 

Технические условия;  
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2) ГОСТ 19.201–78 Единая система программной документации. 

Техническое задание. Требования к содержанию и оформлению; 

 3) ГОСТ 34.602–89 Информационная технология. Комплекс 

стандартов на автоматизированные системы. Техническое задание на 

создание автоматизированной системы.  

Существуют также и иные отечественные ГОСТы, содержащие 

требования к содержанию и оформлению документа «Техническое задание». 

Это обуславливается спецификой различных предметных областей. 

Перечисленные же выше документы общие для всех предметных областей. 

Что общего в разделах перечисленных выше документов?  

Любое техническое задание должно содержать разделы, отражающие 

сведения:  

– что надо сделать; 

– зачем;  

– где это будет работать;  

– каким требованиям должно удовлетворять; 

 – какие работы потребуется выполнить, чтобы сделать это;  

– каков порядок приемки–сдачи работ Заказчику; 

 – как должно быть задокументировано проведение работ; 

 – на основании каких нормативно–технических документов должны 

проводиться работы?  

Оборудование и материалы 

Для выполнения лабораторной работы необходим персональный 

компьютер с возможностью выхода в сеть Интернет и пакетом Microsoft 

Office. 

Указания по технике безопасности 

Необходимо выполнять требования по технике безопасности, 

предусмотренные для компьютерного класса 

8. Не включать компьютер без разрешения администратора класса и 
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преподавателя. 

9. Запрещается самостоятельно вскрывать корпус ПК. 

10. Не касаться одновременно экрана монитора и клавиатуры 

(возможен разряд повышенного электростатического потенциала). 

11. Не загромождать верхние панели устройств бумагами и 

посторонними устройствами. 

12. Не прикасаться одновременно к металлическим частям ПК и 

устройствам, имеющим естественное заземление. 

13. Запрещается производить отключение питания во время 

выполнения активной задачи. 

14. Не допускать попадание влаги на поверхность системного блока, 

монитора, клавиатуру, принтеры и другие устройства. 

Методика и порядок выполнения работы 

Рассмотрим, как правильно составить техническое задание на 

разработку программного продукта. 

1. Общие требования  

1.1 Техническое задание оформляется в соответствии с ГОСТ 19.106–

78 на листах формата А4 по ГОСТ 2.301–68, как правило, без заполнения 

полей листа. Номера листов (страниц) проставляют в верхней части листа 

над текстом. 

1.2 Лист утверждения и титульный лист оформляют в соответствии с 

ГОСТ 19.104–78. Информационную часть (аннотацию и содержание), лист 

регистрации изменений допускается в документ не включать.  

1.3. Для внесения изменений или дополнений в техническое задание на 

последующих стадиях разработки программы или программного изделия 

выпускают дополнение к нему. Согласование и утверждение дополнения к 

техническому заданию проводят в том же порядке, который установлен для 

технического задания.  

1.4. Техническое задание должно содержать следующие разделы: 
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 – введение;  

– основания для разработки;  

– назначение разработки;  

– требования к программе или программному изделию;  

– требования к программной документации; 

– технико–экономические показатели; 

– стадии и этапы разработки; 

– порядок контроля и приемки;  

В техническое задание допускается включать приложения. В 

зависимости от особенностей программы или программного изделия 

допускается уточнять содержание разделов, вводить новые разделы или 

объединять отдельные из них.  

2. Содержание разделов  

2.1. В разделе «Введение» указывают наименование, краткую 

характеристику области применения программы или программного изделия и 

объекта, в котором используют программу или программное изделие.  

2.2. В разделе «Основания для разработки» должны быть указаны: – 

документ (документы), на основании которых ведется разработка; – 

организация, утвердившая этот документ, и дата его утверждения; – 

наименование и (или) условное обозначение темы разработки 

2.3. В разделе «Назначение разработки» должно быть указано 

функциональное и эксплуатационное назначение программы или 

программного изделия.  

2.4. Раздел «Требования к программе или программному изделию» 

должен содержать следующие подразделы: 

 – требования к функциональным характеристикам; 

 – требования к надежности;  

– условия эксплуатации;  

– требования к составу и параметрам технических средств;  
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– требования к информационной и программной совместимости; 

 – требования к маркировке и упаковке; 

 – требования к транспортированию и хранению;  

– специальные требования.  

2.4.1. В подразделе «Требования к функциональным характеристикам» 

должны быть указаны требования к составу выполняемых функций, 

организации входных и выходных данных, временным характеристикам и 

т.п.  

2.4.2. В подразделе «Требования к надежности» должны быть указаны 

требования к обеспечению надежного функционирования (обеспечения 

устойчивого функционирования, контроль входной и выходной информации, 

время восстановления после отказа и т.п.). 

 2.4.3. В подразделе «Условия эксплуатации» должны быть указаны 

условия эксплуатации (температура окружающего воздуха, относительная 

влажность и т.п. для выбранных типов носителей данных), при которых 

должны обеспечиваться заданные характеристики, а также вид 

обслуживания, необходимое количество и квалификация персонала.  

2.4.4. В подразделе «Требования к составу и параметрам технических 

средств» указывают необходимый состав технических средств с указанием 

их основных технических характеристик.  

2.4.5. В подразделе «Требования к информационной и программной 

совместимости» должны быть указаны требования к информационным 

структурам на входе и выходе и методам решения, исходным кодам, языкам 

программирования я программным средствам, используемым программой. 

При необходимости должна обеспечиваться защита информации и программ.  

2.4.6. В подразделе «Требования к маркировке и упаковке» в общем 

случае указывают требования к маркировке программного изделия, варианты 

и способы упаковки. 
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 2.4.7. В подразделе «Требования к транспортированию и хранению» 

должны быть указаны для программного изделия условия 

транспортирования, места хранения, условия хранения, условия 

складирования, сроки хранения в различных условиях.  

2.5. В разделе «Требования к программной документации» должен 

быть указан предварительный состав программной документации и, при 

необходимости, специальные требования к ней.  

2.5.1. В разделе «Технико–экономические показатели» должны быть 

указаны: ориентировочная экономическая эффективность, предполагаемая 

годовая потребность, экономические преимущества разработки по 

сравнению с лучшими отечественными и зарубежными образцами или 

аналогами.  

2.6. В разделе «Стадии и этапы разработки» устанавливают 

необходимые стадии разработки, этапы и содержание работ (перечень 

программных документов, которые должны быть разработаны, согласованы 

и утверждены), а также, как правило, сроки разработки я определяют 

исполнителей.  

2.7. В разделе «Порядок контроля и приемки» должны быть указаны 

виды испытаний и общие требования к приемке работы.  

2.8. В приложениях к техническому заданию, при необходимости, 

приводят: 

 – перечень научно–исследовательских и других работ, 

обосновывающих разработку;  

– схемы алгоритмов, таблицы, описания, обоснования, расчеты и 

другие документы, которые могут быть использованы при разработке;  

– другие источники разработки.  

Рассмотрим пример технического задания 

Для этого сформируем содержание технического задания на разработку 

программы очистки и дефрагментации оперативной памяти ПК через 
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заданные интервалы времени. Т.е. необходимо разработать техническое 

задание на разработку программы «Программа очистки оперативной 

памяти». 

Содержание 

1. Введение  

1.1. Наименование программы  

1.2. Краткая характеристика области применения программы  

2. Основание для разработки  

2.1. Основание для проведения разработки  

2.2. Наименование и условное обозначение темы разработки  

3. Назначение разработки  

3.1. Функциональное назначение программы  

3.2. Эксплуатационное назначение программы  

4. Требования к программе  

4.1. Требования к функциональным характеристикам  

4.1.1. Требования к составу выполняемых функций  

4.1.2. Требования к организации входных данных  

4.1.3. Требования к организации выходных данных  

4.1.4. Требования к временным характеристикам  

4.2. Требования к надежности  

4.2.1. Требования к обеспечению надежного (устойчивого) 

функционирования программы  

4.2.2. Время восстановления после отказа  

4.2.3. Отказы из–за некорректных действий оператора  

4.3. Условия эксплуатации  

4.3.1. Климатические условия эксплуатации  

4.3.2. Требования к видам обслуживания  

4.3.3. Требования к численности и квалификации персонала  

4.4. Требования к составу и параметрам технических средств  
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4.5. Требования к информационной и программной совместимости  

4.5.1. Требования к информационным структурам и методам решения  

4.5.2. Требования к исходным кодам и языкам программирования  

4.5.3. Требования к программным средствам, используемым 

программой ...  

4.5.4. Требования к защите информации и программ  

4.6. Специальные требования  

5. Требования к программной документации  

5.1. Предварительный состав программной документации  

5.2. Специальные требования к программной документации  

6. Технико–экономические показатели  

6.1. Ориентировочная экономическая эффективность  

6.2. Предполагаемая годовая потребность  

6.3. Экономические преимущества разработки  

7. Стадии и этапы разработки  

7.1. Стадии разработки  

7.2. Этапы разработки  

7.3. Содержание работ по этапам  

7.4. Исполнители  

8. Порядок контроля и приемки  

8.1. Виды испытаний  

8.2. Общие требования к приемке работы  

После чего дадим детальное описание каждого пункта. 
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1. ВВЕДЕНИЕ  

1.1. Наименование программы  

Наименование – «Программа очистки оперативной памяти».  

1.2. Краткая характеристика области применения программы  

Программа предназначена к применению в профильных 

подразделениях АСУ ТП, на автоматизируемых объектах ОАО «ХХХХ».  

2. ОСНОВАНИЕ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ  

2.1. Основание для проведения разработки  

Основанием для проведения разработки является необходимость 

ежечасно производить очистку и дефрагментацию оперативной памяти ПК 

для предотвращения замедления работы и повышения производительности 

системы.  

2.2. Наименование и условное обозначение темы разработки  

Наименование темы разработки – «Разработка программы очистки 

оперативной памяти».  

Условное обозначение темы разработки (шифр темы) – «А.В.00001».  

3. НАЗНАЧЕНИЕ РАЗРАБОТКИ  

3.1. Функциональное назначение программы  

3.2. Эксплуатационное назначение программы  

4. ТРЕБОВАНИЯ К ПРОГРАММЕ  

4.1. Требования к функциональным характеристикам  

4.1.1. Требования к составу выполняемых функций  

4.1.2. Требования к организации входных данных  

Требования к организации входных данных не предъявляются.  

4.1.3. Требования к организации выходных данных  

Требования к организации выходных данных не предъявляются.  

4.1.4. Требования к временным характеристикам  

Требования к временным характеристикам программы не 

предъявляются.  
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4.2. Требования к надежности  

4.2.1. Требования к обеспечению надежного (устойчивого) 

функционирования программы Надежное (устойчивое) функционирование 

программы должно быть обеспечено выполнением совокупности 

организационно–технических мероприятий, перечень которых приведен 

ниже:  

а) организацией бесперебойного питания технических средств;  

б) регулярным выполнением рекомендаций Министерства труда и 

социального развития РФ, изложенных в Постановлении от 23 июля 1998 г. 

«Об утверждении межотраслевых типовых норм времени на работы по 

сервисному обслуживанию ПЭВМ и оргтехники и сопровождению 

программных средств»;  

в) регулярным выполнением требований ГОСТ 51188–98. Защита 

информации. Испытания программных средств на наличие компьютерных 

вирусов;  

г) необходимым уровнем квалификации сотрудников профильных 

подразделений.  

4.2.2. Время восстановления после отказа  

Время восстановления после отказа, вызванного сбоем электропитания 

технических средств (иными внешними факторами), не фатальным сбоем (не 

крахом) операционной системы, не должно превышать времени, 

необходимого на перезагрузку операционной системы и запуск программы, 

при условии соблюдения условий эксплуатации технических и программных 

средств.  

Время восстановления после отказа, вызванного неисправностью 

технических средств, фатальным сбоем (крахом) операционной системы, не 

должно превышать времени, требуемого для устранения неисправностей 

технических средств и переустановки программных средств.  

4.2.3. Отказы из–за некорректных действий оператора  
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Отказы программы возможны вследствие некорректных действий 

оператора (пользователя) при взаимодействии с операционной системой. Во 

избежание возникновения отказов программы по указанной выше причине 

следует обеспечить работу конечного пользователя без предоставления ему 

административных привилегий.  

4.3. Условия эксплуатации  

4.3.1. Климатические условия эксплуатации  

Климатические условия эксплуатации, при которых должны 

обеспечиваться заданные характеристики, должны удовлетворять 

требованиям, предъявляемым к техническим средствам в части условий их 

эксплуатации.  

4.3.2. Требования к видам обслуживания  

См. Требования к обеспечению надежного (устойчивого) 

функционирования программы.  

4.3.3. Требования к численности и квалификации персонала  

Минимальное количество персонала, требуемого для работы 

программы, должно составлять не менее 2 штатных единиц – системный 

программист и конечный пользователь программы – оператор. Системный 

программист должен иметь, как минимум, среднее техническое образование.  

В перечень задач, выполняемых системным программистом, должны 

входить:  

а) задача поддержания работоспособности технических средств;  

б) задачи установки (инсталляции) и поддержания работоспособности 

системных программных средств – операционной системы;  

в) задача установки (инсталляции) программы.  

Конечный пользователь программы (оператор) должен обладать 

практическими навыками работы с графическим пользовательским 

интерфейсом операционной системы.  
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Персонал должен быть аттестован не ниже чем на II 

квалификационную группу по электробезопасности (для работы с 

конторским оборудованием).  

4.4. Требования к составу и параметрам технических средств  

В состав технических средств должен входить IBM–совместимый 

персо–нальный компьютер (ПЭВМ), включающий в себя:  

а) процессор Pentium – 4 с тактовой частотой не менее 1.2 ГГц;  

б) оперативную память объемом не менее 128 Мб;  

в) жесткий диск объемом 40 Гб и выше;  

г) оптический манипулятор типа «мышь»;  

д) 2 COM–порта.  

4.5. Требования к информационной и программной совместимости  

4.5.1. Требования к информационным структурам и методам решения  

Требования к информационным структурам на входе и выходе, а также 

к методам решения не предъявляются.  

4.5.2. Требования к исходным кодам и языкам программирования  

Исходные коды программы должны быть реализованы на языке Visual 

Basic. В качестве интегрированной среды разработки программы должна 

быть использована среда Microsoft Visual Basic (локализованная, русская 

версия).  

4.5.3. Требования к программным средствам, используемым 

программой  

Системные программные средства, используемые программой, должны 

быть представлены локализованной версией операционной системы Windows 

7/8/10.  

4.5.4. Требования к защите информации и программ  

Требования к защите информации и программ не предъявляются.  

4.6. Специальные требования  

Специальные требования к программе не предъявляются.  
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5. ТРЕБОВАНИЯ К ПРОГРАММНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ  

5.1. Предварительный состав программной документации  

Состав программной документации:  

1) техническое задание;  

2) спецификация;  

3) текст программы;  

4) описание программы;  

5) программа и методики испытаний;  

6) пояснительная записка;  

7) ведомость эксплуатационных документов;  

8) формуляр;  

9) описание применения;  

10) руководство системного программиста;  

11) руководство программиста;  

12) руководство оператора.  

5.2. Специальные требования к программной документации  

Специальные требования к программной документации не 

предъявляются.  

6. ТЕХНИКО–ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

6.1. Ориентировочная экономическая эффективность  

Ориентировочная экономическая эффективность не рассчитывается.  

6.2. Предполагаемая годовая потребность  

Предполагаемое число использования программы в год – 

круглосуточная работа программы на одном рабочем месте.  

6.3. Экономические преимущества разработки  

Экономические преимущества разработки не рассчитываются.  

7. СТАДИИ И ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ  

7.1. Стадии разработки  

Разработка должна быть проведена в три стадии:  
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1) разработка технического задания;  

2) рабочее проектирование;  

3) внедрение.  

7.2. Этапы разработки  

На стадии разработки технического задания должен быть выполнен 

этап разработки, согласования и утверждения настоящего технического 

задания.  

На стадии рабочего проектирования должны быть выполнены 

перечисленные ниже этапы работ:  

1) разработка программы;  

2) разработка программной документации;  

3) испытания программы.  

На стадии внедрения должен быть выполнен этап разработки – 

подготовка и передача программы.  

7.3. Содержание работ по этапам  

На этапе разработки технического задания должны быть выполнены 

перечисленные ниже работы:  

1) постановка задачи;  

2) определение и уточнение требований к техническим средствам;  

3) определение требований к программе;  

4) определение стадий, этапов и сроков разработки программы и 

документации на неё;  

5) выбор языков программирования;  

6) согласование и утверждение технического задания.  

На этапе разработки программы должна быть выполнена работа по 

программированию и отладке программы.  

На этапе разработки программной документации должна быть 

выполнена разработка программных документов в соответствии с 
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требованиями ГОСТ 19.101–77 и требованием пункта «Предварительный 

состав программной документации» настоящего технического задания.  

На этапе испытаний программы должны быть выполнены 

перечисленные ниже виды работ:  

1) разработка, согласование и утверждение программы и методики 

испытаний;  

2) проведение приемо-сдаточных испытаний;  

3) корректировка программы и программной документации по 

результатам испытаний.  

На этапе подготовки и передачи программы должна быть выполнена 

работа по подготовке и передаче программы и программной документации в 

эксплуатацию.  

7.4. Исполнители  

Руководитель разработки  

Начальник ХХХХ Хххххххх Х.Х. 

Задания 

1. Просмотреть и понять теоретическое обоснование работы, отразить в 

виде конспекта. 

2. Разработать пример составления технического задания в файле 

PRIMER_TZ_ФИО.doc.  

3. В соответствии со своим вариантом, необходимо составить 

техническое задание на разработку комплекса программ. (Язык 

программирования выбирается самостоятельно или уточняется у 

преподавателя).  

4. Ответьте на контрольные вопросы практического занятия.  

Содержание отчета и его форма 

Отчет должен содержать 

– название лабораторной работы; 

– цель работы; 
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– порядок выполнения работы; 

– результаты выполнения; 

– ответы на контрольные вопросы; 

– вывод о проделанной работе. 

Контрольные вопросы  

1. Что такое техническое задание? 

 2. Для чего необходимо ТЗ?  

3. Составление технического задания по форме ГОСТ 19.201–78.  

4. Чего позволяет добиться составление технического задания для 

Заказчика и Исполнителя? 

Защита работы 

Защита работы заключается в: 

– выполнении заданий из раздела «Методика и порядок выполнения 

работы»; 

– демонстрации результатов выполнения работы; 

– ответах на контрольные вопросы; 

– предоставлении отчета. 
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
На современном рынке труда конкурентоспособным может стать только

квалифицированный работник соответствующего уровня и профиля, 

компетентный, свободно владеющей своей профессией и ориентированный в 

смежных областях деятельности, способный к эффективной работе по 

специальности на уровне мировых стандартов и готовый к постоянному 

профессиональному росту.

Самостоятельная работа студента направлена на достижение целей 

подготовки специалистов-профессионалов, активное включение обучаемых в 

сознательное освоение содержания образования, обеспечение мотивации, 

творческое овладение основными способами будущей профессиональной 

деятельности. Чтобы подготовить и обучить такого профессионала, высшим 

учебным заведениям необходимо скорректировать свой подход к планированию 

и организации учебно-воспитательной работы. Это в равной степени относится 

к изменению содержания и характера учебного процесса. В современных 

реалиях задача преподавателя высшей школы заключается в организации и 

направлении познавательной деятельности студентов, эффективность которой 

во многом зависит от их самостоятельной работы. В свою очередь, 

самостоятельная работа студентов должна представлять собой не просто 

самоцель, а средство достижения прочных и глубоких знаний, инструмент 

формирования активности и самостоятельности студентов.

В связи с введением в образовательный процесс ФГОС ВО 3++, с 

уменьшением количества аудиторных занятий по дисциплинам возрастает роль 

самостоятельной работы студентов. Возникает необходимость оптимизации 

самостоятельной работы студентов (далее - СРС). Появляется необходимость 

модернизации технологий обучения, что существенно меняет подходы к 

учебно-методическому и организационно-техническому обеспечению учебного 

процесса.
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Данная методическая разработка содержит рекомендации по организации, 

управлению и обеспечению эффективности самостоятельной работы студентов 

в процессе обучения в целях формирования необходимых компетенций. 

Самостоятельная работа студентов является обязательным компонентом 

учебного процесса для каждого студента и определяется учебным планом. 

Виды самостоятельной работы студентов определяются при разработке рабочих 

программ и учебных методических комплексов дисциплин содержанием 

учебной дисциплины. При определении содержания самостоятельной работы 

студентов следует учитывать их уровень самостоятельности и требования к 

уровню самостоятельности выпускников для того, чтобы за период обучения 

искомый уровень был достигнут. Так, удельный вес самостоятельной работы 

при обучении в очной форме составляет до 50% от количества аудиторных 

часов, отведённых на изучение дисциплины, в заочной форме - количество 

часов, отведенных на освоение дисциплины, увеличивается до 90%.  

Самостоятельная работа определяется как индивидуальная или 

коллективная учебная деятельность, осуществляемая без непосредственного 

руководства педагога, но по его заданиям и под его контролем. 

Самостоятельная работа – это познавательная учебная деятельность, когда 

последовательность мышления студента, его умственных и практических 

операций и действий зависит и определяется самим студентом. 

Самостоятельная работа студентов способствует развитию самостоятельности, 

ответственности и организованности, творческого подхода к решению проблем 

учебного и профессионального уровня, что в итоге приводит к развитию навыка 

самостоятельного планирования и реализации деятельности. 

Целью самостоятельной работы студентов является овладение 

необходимыми компетенциями по своему направлению подготовки, опытом 

творческой и исследовательской деятельности. 

На основании компетентностного подхода к реализации 

профессиональных образовательных программ, видами заданий для 

самостоятельной работы являются: 
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- для овладения знаниями: чтение текста (учебника, первоисточника, 

дополнительной литературы), составление плана текста, графическое 

изображение структуры текста, конспектирование текста, выписки из текста, 

работа со словарями и справочниками, ознакомление с нормативными 

документами, учебно-исследовательская работа, использование аудио- и 

видеозаписей, компьютерной техники и информационно-

телекоммуникационной сети Интернет и др. 

- для закрепления и систематизации знаний: работа с конспектом лекции, 

обработка текста (учебника, первоисточника, дополнительной литературы, 

аудио и видеозаписей), повторная работа над учебным материалом, составление 

плана, составление таблиц для систематизации учебного материала, ответ на 

контрольные вопросы, заполнение рабочей тетради, аналитическая обработка 

текста (аннотирование, рецензирование, реферирование, конспект-анализ и др.), 

завершение аудиторных практических работ и оформление отчётов по ним, 

подготовка мультимедиа сообщений/докладов к выступлению на семинаре 

(конференции), материалов-презентаций, подготовка реферата, составление 

библиографии, тематических кроссвордов, тестирование и др. 

- для формирования умений: решение задач и упражнений по образцу, 

решение вариативных задач, выполнение чертежей, схем, выполнение расчетов 

(графических работ), решение ситуационных (профессиональных) задач, 

подготовка к деловым играм, проектирование и моделирование разных видов и 

компонентов профессиональной деятельности, рефлексивный анализ 

профессиональных умений с использованием аудио- и видеотехники и др. 

Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или 

группами студентов в зависимости от цели, объема, конкретной тематики 

самостоятельной работы, уровня сложности, уровня умений студентов. 

Контроль результатов самостоятельной работы студентов может 

осуществляться в пределах времени, отведенного на обязательные учебные 

занятия по дисциплине и внеаудиторную самостоятельную работу студентов по 

дисциплине, может проходить в письменной, устной или смешанной форме. 
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Самостоятельная работа проводится в виде упражнений при изучении 

нового материала, упражнений в процессе закрепления и повторения, 

упражнений проверочных и контрольных работ, а также для самоконтроля. 

Для организации самостоятельной работы необходимы следующие условия: 

1. готовность студентов к самостоятельному труду; 

2. наличие и доступность необходимого учебно-методического и 

справочного материала; 

3. консультационная помощь. 

Самостоятельная работа может проходить в лекционном кабинете, 

компьютерном зале, библиотеке, дома. Самостоятельная работа способствует 

формированию компетенций, тренирует волю, воспитывает работоспособность, 

внимание, дисциплину и ответственность. 
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1. РОЛЬ И МЕСТО САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

СТУДЕНТОВ В СОВРЕМЕННОМ 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ 
 

Внедрение компетентностного подхода в образование предполагает 

внедрение в учебный процесс новых технологий обучения, которые обеспечили 

бы качественные изменения в подготовке будущих специалистов. Акцент 

переносится в деятельности преподавателя с активного педагогического 

воздействия на личность обучающегося, в область формирования 

«образовательной среды», в которой происходит его самообучение и 

саморазвитие. 

Одним из важнейших условий практической реализации 

компетентностного подхода выступает самостоятельная работа студентов, 

которая предполагает повышение мотивации учащихся на самостоятельное 

получение знаний и формирование навыков профессиональной деятельности, 

необходимых для эффективного профессионального самоопределения. 

Студенту из пассивного потребителя знаний необходимо превратиться в 

активного их творца, умеющего сформулировать проблему, проанализировать 

пути ее решения, найти оптимальный результат и доказать его правильность. 

Происходящая в настоящее время реформа высшего образования связана по 

своей сути с переходом от парадигмы обучения к парадигме образования. Это 

предполагает ориентацию на активные методы овладения знаниями, развитие 

творческих способностей студентов, переход от поточного к 

индивидуализированному обучению с учетом потребностей и возможностей 

личности.  

Решение поставленных задач невозможно без повышения роли 

самостоятельной работы студента в освоении учебного материала, усиления 

ответственности преподавателей за развитие навыков самостоятельной работы, 

за стимулирование профессионального роста студентов, воспитание творческой 
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активности и инициативы.  

СРС – планируемая учебная, учебно-исследовательская, научно-

исследовательская работа студентов, выполняемая во внеаудиторное 

(аудиторное) время по заданию и при методическом руководстве преподавателя, 

но без его непосредственного участия (возможно частичное непосредственное 

участие преподавателя при сохранении ведущей роли студентов).  

Целью СРС является овладение фундаментальными знаниями, 

профессиональными умениями и навыками по профилю будущей 

специальности, опытом творческой, исследовательской деятельности, развитие 

самостоятельности, ответственности и организованности, творческого подхода 

к решению проблем учебного и профессионального уровней.  

Задачи СРС:  

 систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и 

практических умений студентов;  

 углубление и расширение теоретической подготовки;  

 формирование умений использовать нормативную, правовую, справочную 

документацию и специальную литературу;  

 развитие познавательных способностей и активности студентов: 

творческой инициативы, самостоятельности, ответственности и 

организованности;  

 формирование самостоятельности мышления, способностей к 

саморазвитию, самосовершенствованию и самореализации;  

 развитие исследовательских умений;  

 использование материала, собранного и полученного в ходе 

самостоятельных занятий на практических занятиях, при написании 

курсовых и выпускной квалификационной работ, для эффективной 

подготовки к итоговым зачетам и экзаменам.  

Функции СРС:  

 развивающая (повышение культуры умственного труда, приобщение к 
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творческим видам деятельности, обогащение интеллектуальных 

способностей студентов);  

 информационно-обучающая (учебная деятельность студентов на 

аудиторных занятиях, неподкрепленная самостоятельной работой, 

становится мало результативной);  

 ориентирующая и стимулирующая (процессу обучения придается 

ускорение и мотивация);  

 воспитательная (формируются и развиваются профессиональные 

качества специалиста и гражданина);  

 исследовательская (новый уровень профессионально-творческого 

мышления).  

В основе СРС лежат следующие принципы:  

1. развития творческой деятельности;  

2. целевого планирования;  

3. личностно-деятельностного подхода.  

СРС – важнейшая составная часть учебного процесса, обязательная для 

каждого студента, объем которой определяется учебным планом.  

Методологическую основу СРС составляет деятельностный подход, при 

котором цели обучения ориентированы на формирование умений решать 

типовые и нетиповые задачи, т. е. на реальные ситуации, в которых студентам 

надо проявить знание конкретной дисциплины.  

Предметно и содержательно СРС определяется федеральным 

государственным образовательным стандартом, действующими учебными 

планами по образовательным программам различных форм обучения, рабочими 

программами учебных дисциплин, средствами обеспечения СРС: учебниками, 

учебными пособиями и методическими руководствами, учебно-методическими 

рекомендациями и т.д.  

Планируемые результаты грамотно организованной СРС предполагают:  

 усвоение знаний, формирование профессиональных умений, навыков и 

компетенций будущего специалиста;  
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 закрепление знания теоретического материала практическим путем;  

 воспитание потребности в самообразовании;  

 максимальное развитие познавательных и творческих способностей 

личности;  

 побуждение к научно-исследовательской работе;  

 повышение качества и интенсификации образовательного процесса; 

формирование интереса к избранной профессии и овладению ее 

особенностями;  

 осуществление дифференцированного подхода в обучении.  

 применение полученных знаний и практических навыков для анализа 

ситуации и выработки правильного решения, для формирования 

собственной позиции, теории, модели.  

Достижение планируемых результатов позволит придать инновационный 

характер современному социально-гуманитарному образованию, а, 

следовательно, решить задачи его модернизации.  

Реализация СРС осуществляется в соответствии с учебно-тематическим 

планом по каждой учебной дисциплине. Выбор учебных заданий определяется 

учебным планом по всем направлениям подготовки. При этом учитывается 

количество часов, отведенных на контролируемую СРС (далее – КСРС), и СРС, 

не предполагающую выделение дополнительных часов на осуществление 

контроля преподавателем.  
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2. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА СТУДЕНТОВ: ВИДЫ, 

ОРГАНИЗАЦИЯ И КОНТРОЛЬ 
 

При изучении дисциплин основных профессиональных образовательных 

программ, реализуемых в Дзержинском филиале ННГУ, практикуются разные 

виды и формы самостоятельной работы студентов. 

Для индивидуализации образовательного процесса СРС можно разделить 

на базовую и дополнительную.  

Базовая СРС обеспечивает подготовку студента к текущим аудиторным 

занятиям и контрольным мероприятиям для всех дисциплин учебного плана. 

Результаты этой подготовки проявляются в активности студента на занятиях и в 

качестве выполненных контрольных работ, тестовых заданий, сделанных 

докладов и других форм текущего контроля.  

Базовая СРС может включать следующие формы работ:  

 изучение лекционного материала, предусматривающее проработку 

конспекта лекций и учебной литературы;  

 поиск (подбор) и обзор литературы и электронных источников 

информации по индивидуально заданной проблеме курса;  

 выполнение домашнего задания или домашней контрольной работы, 

выдаваемых на практических занятиях;  

 освоение материала, вынесенного на самостоятельное изучение;  

 подготовка к практическим занятиям;  

 подготовка к контрольной работе или коллоквиуму;  

 подготовка к зачету, различным видам аттестации;  

 написание реферата (эссе) по заданной проблеме.  

Дополнительная СРС направлена на углубление и закрепление знаний 

студента, развитие аналитических навыков по проблематике учебной 

дисциплины. К ней относятся:  

 подготовка к экзамену;  

 выполнение расчетно-графической работы;  
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 выполнение курсовой работы или проекта;  

 исследовательская работа и участие в научных студенческих 

конференциях, семинарах и олимпиадах;  

 анализ научной публикации по заранее определенной 

преподавателем теме;  

 анализ статистических и фактических материалов по заданной теме, 

проведение расчетов, составление схем и моделей на основе статистических 

материалов и др.  

 В учебном процессе высшего учебного заведения выделяют два 

вида самостоятельной работы: аудиторная и внеаудиторная.  

Аудиторная самостоятельная работа по дисциплине выполняется на 

учебных занятиях под непосредственным руководством преподавателя и по его 

заданиям. 

Основными формами самостоятельной работы студентов с участием 

преподавателей являются:  

 текущие консультации;  

 коллоквиум как форма контроля освоения теоретического 

содержания дисциплин;  

 прием и разбор домашних заданий (в часы практических занятий);  

 выполнение курсовых работ (проектов) в рамках дисциплин 

(руководство, консультирование и защита курсовых работ (в часы, 

предусмотренные учебным планом);  

 прохождение и оформление результатов практик (руководство и 

оценка уровня сформированности профессиональных умений и навыков);  

 выполнение выпускной квалификационной работы (руководство, 

консультирование и защита выпускных квалификационных работ) и др.  

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется студентом по 

заданию преподавателя, но без его непосредственного участия.  

Основными формами самостоятельной работы студентов без участия 
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преподавателей являются:  

 формирование и усвоение содержания конспекта лекций на базе 

рекомендованной лектором учебной литературы, включая 

информационные образовательные ресурсы (электронные учебники, 

электронные библиотеки и др.);  

 написание рефератов, эссе;  

 подготовка к практическим занятиям (подготовка сообщений, 

докладов, заданий);  

 составление аннотированного списка статей из соответствующих 

журналов по отраслям знаний (педагогических, психологических, 

методических и др.);  

 углубленный анализ научно-методической литературы (подготовка 

рецензий, аннотаций на статью, пособие и др.);  

 выполнение заданий по сбору материала во время практики;  

 овладение студентами конкретных учебных модулей, вынесенных на 

самостоятельное изучение;  

 подбор материала, который может быть использован для написания 

рефератов, курсовых и квалификационных работ;  

 подготовка презентаций;  

 составление глоссария, кроссворда по конкретной теме;  

 подготовка к занятиям, проводимым с использованием активных форм 

обучения (круглые столы, диспуты, деловые игры);  

 анализ деловых ситуаций (мини-кейсов).  

Следует принимать во внимание, что границы между этими видами работ 

относительны, а сами виды самостоятельной работы пересекаются.  

В современной науке существуют другие классификации 

самостоятельной работы студентов. Еще один вариант такой классификации 

представлен в табл. 1. 
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Таблица 1. 

Виды самостоятельной работы студентов 

Виды Содержание 

Репродуктивная 

Повторение учебного материала, самостоятельный 

просмотр, прочтение, конспектирование учебной 

литературы; прослушивание, запоминание, заучивание и 

пересказ магнитофонных записей лекций, Интернет-

ресурсы и др.  

Познавательно-поисковая 

Написание курсовых, контрольных работ и рефератов. 

Разработка сообщений, эссе, докладов, докладов с 

презентациями. Подготовка выступлений на практических 

и семинарских занятиях, проработка литературы по 

дисциплинарным проблемам, и др. 

Творческая 

Подготовка дипломной работы (дипломного проекта), 

научных статей, рефератов, участие в научно-

исследовательской работе, в студенческих и научно-

практических конференциях, конкурсах. 

Студенты в ходе выполнения самостоятельной работы должны 

руководствоваться ориентировочной основой деятельности на каждом этапе: 

1 этап – определить цели самостоятельной работы; 

2 этап – конкретизировать познавательные (практические или 

проблемные) задачи; 

3 этап – оценить собственную готовность к самостоятельной работе по 

решению познавательных задач;  

4 этап – выбрать оптимальный способ действий (технологии, методы и 

средства), ведущий к достижению поставленной цели через решение 

конкретных задач;  

5 этап – спланировать (самостоятельно или с помощью преподавателя) 

программу самостоятельной работы; 

6 этап – реализовать программу самостоятельной работы; 

7 этап – проанализировать и сделать выводы по результатам 

самостоятельной работы. 

Планирование и контроль преподавателем самостоятельной работы 

студентов необходим для успешного ее выполнения. Преподаватель заранее 

планирует систему самостоятельной работы, учитывает все ее цели, формы, 



16 
 

рекомендует учебную и научную информацию и методические средства 

коммуникаций, продумывает свое участие и роль студента в этом процессе. 

Вопросы для самостоятельной работы студентов, указанные в рабочей 

программе дисциплины, предлагаются преподавателями в начале изучения 

дисциплины. Студенты имеют право выбирать дополнительно интересующие 

их темы для самостоятельной работы.  

Содержание деятельности преподавателя и студента при выполнении 

самостоятельной работы представлено в табл. 2. 

Таблица 2. 

Содержание деятельности при выполнении самостоятельной работы 

Основные 

характеристики 
Деятельность преподавателя Деятельность студентов 

Цель выполнения 

СР 

 объяснить смысл и цель 

самостоятельной работы; 

 дать подробный 

инструктаж о требованиях, 

предъявляемых к 

самостоятельной работе и 

методах ее выполнения; 

 продемонстрировать 

образец самостоятельной работы 

 понять и принять цель 

самостоятельной работы как 

личностно значимую;  

 познакомиться с 

требованиями и образцами 

самостоятельной работы 

Мотивация 

 раскрыть теоретическую и 

практическую значимость 

выполнения самостоятельной 

работы, 

 сформировать 

познавательную потребность 

студента и готовность к 

выполнению самостоятельной 

работы; 

 мотивировать студента на 

достижение цели 

 сформировать у себя 

познавательную потребность 

в выполнении 

самостоятельной работы; 

 сформировать целевую 

установку и принять решение 

о выполнении 

самостоятельной работы 

Управление 

 осуществлять управление 

через воздействие на каждом 

этапе процесса выполнения 

самостоятельной работы; 

 дать оптимальные 

технологии выполнения 

самостоятельной работы; 

 давать методические 

рекомендации по выполнению 

самому осуществлять 

управление самостоятельной 

работой (проектировать, 

планировать, рационально 

распределять время и т.д.) на 

основе предложенных 

технологий и рекомендаций 
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самостоятельной работы 

выявлять затруднения и 

типичные ошибки 

Контроль и 

коррекция 

выполнения  

 осуществлять входной 

контроль, предполагающий 

выявление начального уровня 

готовности студента к 

выполнению самостоятельной 

работы;  

 намечать дальнейшие пути 

выполнения самостоятельной 

работы; 

 осуществлять текущий и 

итоговый контроль конечного 

результата выполнения 

самостоятельной работы  

 осуществлять текущий 

и итоговый операционный 

самоконтроль за ходом 

выполнения самостоятельной 

работы; 

 самоанализ и 

исправление допущенных 

ошибок и внесение корректив 

в работу; 

 ведение поиска 

оптимальных способов 

выполнения самостоятельной 

работы;  

 осуществлять 

рефлексию к собственной 

деятельности 

Оценка 

 давать оценку 

самостоятельной работе на 

основе сличения результата с 

образцом; 

 подчеркивать 

положительные и отрицательные 

стороны; 

 устанавливать уровень и 

определять уровень продвижения 

студента в рамках поставленных 

задач и тем самым сформировать 

у студента мотивацию 

достижения успеха в учебной 

деятельности  

дать оценку собственной 

работе, своим познавательным 

возможностям и способностям 

сопоставляя достигнутый 

результат с целью 

самостоятельной работы 

Самостоятельная работа тесно связана с контролем (контроль также 

рассматривается как завершающий этап выполнения самостоятельной работы), 

при выборе вида и формы самостоятельной работы следует учитывать формы 

контроля, представленные в табл. 3. 

Таблица 3 

Примерные нормы времени для студента на выполнение СРС  

№ п/п Задание для СРС  Примерная норма времени 

(в аудит. часах) 

Форма контроля 

1 Подготовка к практическому 

занятию  

1 час на 1 час аудиторных 

занятий  

Практическое занятие  
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2 Изучение учебного материала по 

конспектам лекций, источникам 

без составления конспекта, 

плана  

2 часа на 1 тему  

 

Зачет, экзамен  

 

3 Изучение учебного материала по 

конспектам лекций, источникам 

с составлением конспекта, плана  

3 часа на 1 тему  

 

КСРС 

4 Изучение учебного материала, 

выведенного на самостоятельное 

изучение  

4 часа на 1 тему  

 

Зачет, экзамен  

 

5 Подготовка реферата, включая 

изучение источников и 

написание текста  

2 часа на 1 страницу текста  

 

Практическое занятие, 

КСРС  

 

6 Подготовка информационного 

сообщения в устной форме  

1 час на 1 сообщение 

длительностью 5 минут  

Практическое занятие  

 

7 Подготовка информационного 

сообщения в письменной форме  

1,5 часа на 1 сообщение на 3 

страницы текста  

 

Практическое занятие, 

КСРС  

 

8 Подготовка эссе, включая 

изучение источников и 

написание текста  

2 часа на 1 страницу текста  

 

Практическое занятие, 

КСРС  

9 Подготовка и написание 

рецензии  

2 часа на 1 страницу текста  Практическое занятие, 

КСРС  

10 Подготовка и написание 

аннотации  

0,5 часа на 1 страницу текста  Практическое занятие, 

КСРС  

11 Составление опорного конспекта  

 

2 часа на 1 тему  

 

Практическое занятие, 

КСРС, контрольная 

работа  

12 Составление глоссария  

 

1 час на 20 слов  

 

Практическое занятие, 

КСРС, контрольная 

работа  

13 Составление сводной 

обобщающей таблицы по теме  

1 час на 1 тему  

 

Практическое занятие, 

КСРС, контрольная 

работа  

14 Графическое представление 

изучаемого материала 

(составление схем, иллюстраций, 

рисунков, графиков, диаграмм)  

1 час на 1 единицу продукта  

 

Практическое занятие, 

КСРС, контрольная 

работа  

 

15 Подготовка к текущей 

контрольной работе  

1,5 часа на 10  

Вопросов 

Контрольная работа 
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16 Посещение выставок, музеев, 

предприятий, семинаров, 

конференций, конкурсов, 

предусмотренных рабочей 

программой с последующим 

составлением отчета 

(сообщения, реферата)  

3 часа на 1 посещение  

 

КСРС, зачет 

 

17 Составление тестов и эталонов 

ответов к ним  

0,5 часа на 1 задание  

 

КСРС, зачет  

 

18 Составление и решение 

ситуационных задач  

1 час на 1 задание  

 

КСРС, зачет  

19 Составление кроссвордов по 

теме и ответов к ним  

1 час на 10 слов  

 

КСРС, зачет  

20 Подготовка материалов, 

проведение и оформление 

результатов анкетирования, 

интервью, беседы, 

социологических опросов  

10 часов на 1 мероприятие  

 

КСРС, зачет по итогам 

практики  

 

21 Научно-исследовательская 

деятельность в рамках научного 

кружка  

 

8 часов на 1 учебно-

исследовательскую или 

научно-исследовательскую 

работу  

КСРС, научно-

исследовательская и 

методическая работа 

преподавателя  

22 Подготовка и участие в 

конкурсах, олимпиадах, 

диспутах, круглых столах  

10 часов на 1 мероприятие  КСРС, научно-

исследовательская и 

методическая работа 

преподавателя  

23 Создание материалов 

презентаций  

2 часа на 10 слайдов  Практическое занятие  

24 Подготовка и участие в 

проведении деловой игры 

4 часа на 1 мероприятие  Практическое занятие  

25 Формирование 

информационного блока  

2 часа на 1 здание  Практическое занятие, 

КСРС, зачет  

26 Подготовка и защита курсовой 

работы  

30 часов на 1 работу  Консультирование и 

защита курсовой работы  

27 Подготовка и защита выпускной 

квалификационной работы  

45 часов на 1 работу  Консультирование и 

защита ВКР 
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО 

ОРГАНИЗАЦИИ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

СТУДЕНТОВ 
 

Самостоятельная работа является одним из видов учебной деятельности 

обучающихся, способствует развитию самостоятельности, ответственности и 

организованности, творческого подхода к решению проблем учебного и 

профессионального уровня. 

Аудиторная самостоятельная работа по учебной дисциплине 

осуществляется на учебных занятиях под непосредственным руководством 

преподавателя и по его заданию.  

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется по заданию 

преподавателя без его непосредственного участия. 

Виды заданий для внеаудиторной самостоятельной работы, их 

содержание и характер могут иметь вариативный и дифференцированный 

характер, учитывать специфику изучаемой учебной дисциплины, 

индивидуальные особенности обучающегося. 

Контроль самостоятельной работы и оценка ее результатов организуется 

как единство двух форм: 

1. самоконтроль и самооценка обучающегося; 

2. контроль и оценка со стороны преподавателя. 

 

3.1. Организация и руководство аудиторной самостоятельной работы 

Аудиторная самостоятельная работа по дисциплине выполняется на 

учебных занятиях под непосредственным руководством преподавателя и по его 

заданию. 

Основными видами аудиторной самостоятельной работы являются: 

 выполнение лабораторных и практических работ по инструкциям; работа 

с литературой и другими источниками информации, в том числе 

электронными; 
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 само- и взаимопроверка выполненных заданий; 

 решение проблемных и ситуационных задач. 

Выполнение лабораторных и практических работ осуществляется на 

лабораторных и практических занятиях в соответствии с графиком учебного 

процесса. Для обеспечения самостоятельной работы преподавателями 

разрабатываются методические указания по выполнению 

лабораторной/практической работы. 

Работа с литературой, другими источниками информации, в т.ч. 

электронными, может реализовываться на семинарских и практических 

занятиях. Данные источники информации могут быть представлены на 

бумажном и/или электронном носителях, в том числе, в сети Интернет. 

Преподаватель формулирует цель работы с данным источником информации, 

определяет время на проработку документа и форму отчетности. 

Само и взаимопроверка выполненных заданий чаще используется на 

семинарском, практическом занятии и имеет своей целью приобретение таких 

навыков как наблюдение, анализ ответов сокурсников, сверка собственных 

результатов с эталонами. 

Решение проблемных и ситуационных задач используется на лекционном, 

семинарском, практическом и других видах занятий. Проблемная/ситуационная 

задача должна иметь четкую формулировку, к ней должны быть поставлены 

вопросы, ответы на которые необходимо найти и обосновать. Критерии оценки 

правильности решения проблемной/ситуационной задачи должны быть 

известны всем обучающимся. 

 

3.2. Организация и руководство внеаудиторной самостоятельной работы 

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется по заданию 

преподавателя, но без его непосредственного участия. 

При предъявлении видов заданий на внеаудиторную самостоятельную 

работу рекомендуется использовать дифференцированный подход к уровню 

подготовленности обучающегося. Перед выполнением внеаудиторной 
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самостоятельной работы преподаватель проводит консультацию с определением 

цели задания, его содержания, сроков выполнения, ориентировочного объема 

работы, основных требований к результатам работы, критериев оценки, форм 

контроля и перечня литературы. В процессе консультации преподаватель 

предупреждает о возможных типичных ошибках, встречающихся при 

выполнении задания. 

Для методического обеспечения и руководства самостоятельной работой в 

образовательном учреждении разрабатываются учебные пособия, методические 

рекомендации по самостоятельной подготовке к различным видам занятий 

(семинарским, лабораторным, практическим и т.п.) с учетом специальности, 

учебной дисциплины, особенностей контингента студентов, объема и 

содержания самостоятельной работы, форм контроля и т.п. 

Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или 

группами студентов в зависимости от цели, объема, конкретной тематики 

самостоятельной работы, уровня сложности, уровня подготовленности 

обучающихся. 

Видами заданий для внеаудиторной самостоятельной работы могут быть: 

 для овладения знаниями: чтение текста (учебника, первоисточника, 

дополнительной литературы); составление плана текста; графическое 

изображение структуры текста; конспектирование текста; выписки из 

текста; работа со словарями и справочниками; учебно-исследовательская 

работа; использование аудио- и видеозаписей, компьютерной техники и 

Интернет-ресурсов и др.; 

 для закрепления и систематизации знаний: работа с конспектом лекции 

(обработка текста); повторная работа над учебным материалом (учебника, 

первоисточника, дополнительной литературы, аудио- и видеозаписей); 

составление плана и тезисов ответа; составление таблиц, ребусов, 

кроссвордов, глоссария для систематизации учебного материала; 

изучение словарей, справочников; ответы на контрольные вопросы; 

аналитическая обработка текста (аннотирование, рецензирование, 
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реферирование, контент-анализ и др.); подготовка сообщений к 

выступлению на семинаре, конференции; подготовка рефератов, 

докладов; составление библиографии, заданий в тестовой форме и др.;  

 для формирования умений: решение задач  и упражнений по образцу; 

решение вариативных задач и упражнений; составление схем; решение 

ситуационных производственных (профессиональных) задач; подготовка 

к деловым и ролевым играм; проектирование и моделирование разных 

видов и компонентов профессиональной деятельности; подготовка 

презентаций, творческих проектов; подготовка курсовых и выпускных 

работ; опытно-экспериментальная работа; проектирование и 

моделирование разных видов и компонентов профессиональной 

деятельности и др. 

Для обеспечения внеаудиторной самостоятельной работы по дисциплине 

преподавателем разрабатывается перечень заданий для самостоятельной 

работы, который необходим для эффективного управления данным видом 

учебной деятельности обучающихся. 

Преподаватель осуществляет управление самостоятельной работой, 

регулирует ее объем на одно учебное занятие и осуществляет контроль 

выполнения всеми студентами группы. Для удобства преподаватель может 

вести ведомость учета выполнения самостоятельной работы, что позволяет 

отслеживать выполнение минимума заданий, необходимых для допуска к 

итоговой аттестации по дисциплине.  

В процессе самостоятельной работы студент приобретает навыки 

самоорганизации, самоконтроля, самоуправления и становится активным 

самостоятельным субъектом учебной деятельности. 

Студент самостоятельно определяет режим своей внеаудиторной работы и 

меру труда, затрачиваемого на овладение знаниями и умениями по каждой 

дисциплине, выполняет внеаудиторную работу по индивидуальному плану, в 

зависимости от собственной подготовки, бюджета времени и других условий. 

Ежедневно студент должен уделять выполнению внеаудиторной 
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самостоятельной работы в среднем не менее 3 часов. 

При выполнении внеаудиторной самостоятельной работы студент имеет 

право обращаться к преподавателю за консультацией с целью уточнения 

задания, формы контроля выполненного задания. 
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4. МЕТОДЫ И ПРИЕМЫ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ 

РАБОТЫ СТУДЕНТОВ 
 

4.1. Работа с научной литературой 

При работе с книгой необходимо подобрать литературу, научиться 

правильно ее читать, вести записи. Для подбора литературы в библиотеке 

используются алфавитный и систематический каталоги.  

Важно помнить, что рациональные навыки работы с книгой позволяют 

экономить время и повышают продуктивность.  

Правильный подбор учебников рекомендуется преподавателем, 

читающим лекционный курс. Необходимая литература может быть также 

указана в методических разработках по данному курсу.  

Самостоятельная работа с учебниками и книгами (а также 

самостоятельное теоретическое исследование проблем, обозначенных 

преподавателем на лекциях) – это важнейшее условие формирования научного 

способа познания.  

Основные приемы можно свести к следующим:  

 составить перечень книг, с которыми следует познакомиться;  

 перечень должен быть систематизированным (что необходимо для 

семинаров, что для экзаменов, что пригодится для написания курсовых и 

дипломных работ, а что выходит за рамками официальной учебной 

деятельности, и расширяет общую культуру);  

 обязательно выписывать все выходные данные по каждой книге (при 

написании курсовых и дипломных работ это позволит экономить время); • 

определить, какие книги (или какие главы книг) следует прочитать более 

внимательно, а какие – просто просмотреть;  

 при составлении перечней литературы следует посоветоваться с 

преподавателями и научными руководителями, которые помогут 

сориентироваться, на что стоит обратить большее внимание, а на что 

вообще не стоит тратить время;  
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  все прочитанные книги, учебники и статьи следует конспектировать, но 

это не означает, что надо конспектировать «все подряд»: можно 

выписывать кратко основные идеи автора и иногда приводить наиболее 

яркие и показательные цитаты (с указанием страниц);  

 если книга – собственная, то допускается делать на полях книги краткие 

пометки или же в конце книги, на пустых страницах просто сделать свой 

«предметный указатель», где отмечаются наиболее интересные мысли и 

обязательно указываются страницы в тексте автора;  

 следует выработать способность «воспринимать» сложные тексты; для 

этого лучший прием – научиться «читать медленно», когда понятно 

каждое прочитанное слово (а если слово незнакомое, то либо с помощью 

словаря, либо с помощью преподавателя обязательно его узнать).  

Таким образом, чтение научного текста является частью познавательной 

деятельности. Ее цель – извлечение из текста необходимой информации. От 

того на сколько осознанна читающим собственная внутренняя установка при 

обращении к печатному слову (найти нужные сведения, усвоить информацию 

полностью или частично, критически проанализировать материал и т.п.) во 

многом зависит эффективность осуществляемого действия.  

Грамотная работа с книгой, особенно если речь идет о научной 

литературе, предполагает соблюдение ряда правил, для овладения которыми 

необходимо настойчиво учиться. Организуя самостоятельную работу студентов 

с книгой, преподаватель обязан настроить их на серьёзный, кропотливый труд. 

Прежде всего, при такой работе невозможен формальный, поверхностный 

подход. Не механическое заучивание, не простое накопление цитат, выдержек, а 

сознательное усвоение прочитанного, осмысление его, стремление дойти до 

сути – вот главное правило. Другое правило – соблюдение при работе над 

книгой определенной последовательности.  

Вначале следует ознакомиться с оглавлением, содержанием предисловия 

или введения. Это дает общую ориентировку, представление о структуре и 

вопросах, которые рассматриваются в книге. Следующий этап – чтение. Первый 



27 
 

раз целесообразно прочитать книгу с начала до конца, чтобы получить о ней 

цельное представление. При повторном чтении происходит постепенное 

глубокое осмысление каждой главы, критического материала и позитивного 

изложения; выделение основных идей, системы аргументов, наиболее ярких 

примеров и т.д. Непременным правилом чтения должно быть выяснение 

незнакомых слов, терминов, выражений, неизвестных имен, названий. 

Студенты с этой целью заводят специальные тетради или блокноты. Важная 

роль в связи с этим принадлежит библиографической подготовке студентов. Она 

включает в себя умение активно, быстро пользоваться научным аппаратом 

книги, справочными изданиями, каталогами, умение вести поиск необходимой 

информации, обрабатывать и систематизировать ее.  

Выделяют четыре основные установки в чтении научного текста:  

 информационно-поисковая (задача – найти, выделить искомую 

информацию);  

 усваивающая (усилия читателя направлены на то, чтобы как можно 

полнее осознать и запомнить как сами сведения, излагаемые автором, так 

и всю логику его рассуждений);  

 аналитико-критическая (читатель стремится критически осмыслить 

материал, проанализировав его, определив свое отношение к нему);  

 творческая (создает у читателя готовность в том или ином виде – как 

отправной пункт для своих рассуждений, как образ для действия по 

аналогии и т.п. – использовать суждения автора, ход его мыслей, результат 

наблюдения, разработанную методику, дополнить их, подвергнуть новой 

проверке).  

С наличием различных установок обращения к научному тексту связано 

существование и нескольких видов чтения:  

1. библиографическое – просматривание карточек каталога, 

рекомендательных списков, сводных списков журналов и статей за год и 

т.п.;  

2. просмотровое – используется для поиска материалов, содержащих 
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нужную информацию, обычно к нему прибегают сразу после работы со 

списками литературы и каталогами, в результате такого просмотра 

читатель устанавливает, какие из источников будут использованы в 

дальнейшей работе; 

3. ознакомительное – подразумевает сплошное, достаточно подробное 

прочтение отобранных статей, глав, отдельных страниц, цель – 

познакомиться с характером информации, узнать, какие вопросы 

вынесены автором на рассмотрение, провести сортировку материала; 

4. изучающее – предполагает доскональное освоение материала; в ходе 

такого чтения проявляется доверие читателя к автору, готовность принять 

изложенную информацию, реализуется установка на предельно полное 

понимание материала; 

5. аналитико-критическое и творческое чтение – два вида чтения близкие 

между собой тем, что участвуют в решении исследовательских задач. 

Первый из них предполагает направленный критический анализ, как 

самой информации, так и способов ее получения и подачи автором; 

второе – поиск тех суждений, фактов, по которым или в связи с которыми 

читатель считает нужным высказать собственные мысли.  

Из всех рассмотренных видов чтения основным для студентов является 

изучающее – именно оно позволяет в работе с учебной литературой 

накапливать знания в различных областях. Вот почему именно этот вид чтения 

в рамках учебной деятельности должен быть освоен в первую очередь. Кроме 

того, при овладении данным видом чтения формируются основные приемы, 

повышающие эффективность работы с научным текстом.  

Научная методика работы с литературой предусматривает также ведение 

записи прочитанного. Это позволяет привести в систему знания, полученные 

при чтении, сосредоточить внимание на главных положениях, зафиксировать, 

закрепить их в памяти, а при необходимости вновь обратиться к ним.  

Основные виды систематизированной записи прочитанного:  

1. Аннотирование – предельно краткое связное описание просмотренной 
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или прочитанной книги (статьи), ее содержания, источников, характера и 

назначения.  

2. Планирование – краткая логическая организация текста, раскрывающая 

содержание и структуру изучаемого материала.  

3. Тезирование – лаконичное воспроизведение основных утверждений 

автора без привлечения фактического материала.  

4. Цитирование – дословное выписывание из текста выдержек, извлечений, 

наиболее существенно отражающих ту или иную мысль автора.  

5. Конспектирование – краткое и последовательное изложение содержания 

прочитанного.  

6. Конспект – сложный способ изложения содержания книги или статьи в 

логической последовательности. Конспект аккумулирует в себе 

предыдущие виды записи, позволяет всесторонне охватить содержание 

книги, статьи. Поэтому умение составлять план, тезисы, делать выписки и 

другие записи определяет и технологию составления конспекта.  

Методические рекомендации по составлению конспекта: 

Внимательно прочитайте текст. Уточните в справочной литературе 

непонятные слова. При записи не забудьте вынести справочные данные на поля 

конспекта.  

Выделите главное, составьте план, представляющий собой перечень 

заголовков, подзаголовков, вопросов, последовательно раскрываемых затем в 

конспекте. Это первый элемент конспекта.  

Вторым элементом конспекта являются тезисы. Тезис - это кратко 

сформулированное положение. Для лучшего усвоения и запоминания материала 

следует записывать тезисы своими словами. Тезисы, выдвигаемые в конспекте, 

нужно доказывать. Поэтому третий элемент конспекта - основные доводы, 

доказывающие истинность рассматриваемого тезиса. В конспекте могут быть 

положения и примеры.  

Законспектируйте материал, четко следуя пунктам плана. При 

конспектировании старайтесь выразить мысль своими словами. Записи следует 
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вести четко, ясно.  

Грамотно записывайте цитаты. Цитируя, учитывайте лаконичность, 

значимость мысли.  

При оформлении конспекта необходимо стремиться к емкости каждого 

предложения. Мысли автора книги следует излагать кратко, заботясь о стиле и 

выразительности написанного. Число дополнительных элементов конспекта 

должно быть логически обоснованным, записи должны распределяться в 

определенной последовательности, отвечающей логической структуре 

произведения. Для уточнения и дополнения необходимо оставлять поля.  

Конспектирование - наиболее сложный этап работы.  

Овладение навыками конспектирования требует от студента 

целеустремленности, повседневной самостоятельной работы.  

Конспект ускоряет повторение материала, экономит время при повторном, 

после определенного перерыва, обращении к уже знакомой работе.  

Учитывая индивидуальные особенности каждого студента, можно дать 

лишь некоторые, наиболее оправдавшие себя общие правила, с которыми 

преподаватель и обязан познакомить студентов:  

1. Главное в конспекте не объем, а содержание. В нем должны быть 

отражены основные принципиальные положения источника, то новое, что внес 

его автор, основные методологические положения работы. Умение излагать 

мысли автора сжато, кратко и собственными словами приходит с опытом и 

знаниями. Но их накоплению помогает соблюдение одного важного правила – 

не торопиться записывать при первом же чтении, вносить в конспект лишь то, 

что стало ясным.  

2. Форма ведения конспекта может быть самой разнообразной, она может 

изменяться, совершенствоваться. Но начинаться конспект всегда должен с 

указания полного наименования работы, фамилии автора, года и места издания; 

цитаты берутся в кавычки с обязательной ссылкой на страницу книги.  

3. Конспект не должен быть «слепым», безликим, состоящим из 

сплошного текста. Особо важные места, яркие примеры выделяются цветным 
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подчеркиванием, взятием в рамочку, оттенением, пометками на полях 

специальными знаками, чтобы можно было быстро найти нужное положение. 

Дополнительные материалы из других источников можно давать на полях, где 

записываются свои суждения, мысли, появившиеся уже после составления 

конспекта.  

4.2. Подготовка информационного сообщения 

Это вид внеаудиторной самостоятельной работы по подготовке 

небольшого по объему устного сообщения для озвучивания на семинаре, 

практическом занятии. Сообщаемая информация носит характер уточнения или 

обобщения, несет новизну, отражает современный взгляд по определенным 

проблемам. 

Сообщение отличается от докладов и рефератов не только объемом 

информации, но и ее характером – сообщения дополняют изучаемый вопрос 

фактическими или статистическими материалами. Возможно письменное 

оформление задания, оно может включать элементы наглядности (иллюстрации, 

демонстрацию).  

Регламент времени на озвучивание сообщения – до 5 мин.  

Роль студента:  

 собрать и изучить литературу по теме;  

 составить план или графическую структуру сообщения;  

 выделить основные понятия;  

 ввести в текст дополнительные данные, характеризующие объект 

изучения;  

 оформить текст письменно (если требуется);  

 сдать на контроль преподавателю и озвучить в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 актуальность темы;  

 соответствие содержания теме;  

 глубина проработки материала;  
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 грамотность и полнота использования источников; 

 наличие элементов наглядности.  

4.3. Написание реферата 

Это более объемный, чем сообщение, вид самостоятельной работы 

студента, содержащий информацию, дополняющую и развивающую основную 

тему, изучаемую на аудиторных занятиях. Ведущее место занимают темы, 

представляющие профессиональный интерес, несущие элемент новизны. 

Реферативные материалы должны представлять письменную модель 

первичного документа – научной работы, монографии, статьи. Реферат может 

включать обзор нескольких источников и служить основой для доклада на 

определенную тему на семинарах, конференциях.  

Регламент озвучивания реферата – 7-10 мин.  

Слово "реферат" (от латинского – referre – докладывать, сообщать) 

означает сжатое изложение в устной или письменной форме содержания 

какого–либо вопроса или темы на основе критического обзора информации.  

При подготовке реферата необходимо соблюдать следующие правила:  

1. Определить идею и задачу реферата. Следует помнить, что реферат 

будут читать другие. Поэтому постоянно задавайте себе вопрос, 

будет ли понятно написанное остальным, что интересного и нового 

найдут они в работе.  

2. Ясно и четко сформулировать тему или проблему. Она не должна 

быть слишком общей.  

3. Найти нужную литературу по выбранной теме. Составить перечень 

литературы, которая обязательно должна быть прочитана.  

Только после предварительной подготовки следует приступать к 

написанию реферата. Прежде всего, составить план, выделить в нем части.  

Введение, в котором раскрывается цель и задачи сообщения; здесь 

необходимо сформулировать социальную или политическую проблему, которая 

будет проанализирована в реферате, изложить своё отношение к ней, то есть 

мотивацию выбора; определить особенность постановки данной проблемы 
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авторами изученной литературы; объяснить актуальность и социальную 

значимость выбранной темы.  

Основная часть. Разделы, главы, параграфы основной части должны 

быть направлены на рассмотрение узловых моментов в теме реферата. 

Изложение содержания изученной литературы предполагает его критическое 

осмысление, глубокий логический анализ.  

Каждый раздел основной части реферата предполагает детальное 

изучение отдельного вопроса темы и последовательное изложение структуры 

текстового материала с обязательными ссылками на первоисточник. В целом, 

содержание основной части должно отражать позиции отдельных авторов, 

сравнительную характеристику этих позиций, выделение узловых вопросов 

дискурса по выбранной для исследования теме.  

Студент должен показать свободное владение основными понятиями и 

категориями авторского текста. Для лучшего изложения сущности 

анализируемого материала можно проиллюстрировать его таблицами, 

графиками, сравнением цифр, цитатами.  

Заключение. В заключении автор реферата должен сформулировать 

личную позицию в отношении изученной проблемы и предложить, может быть, 

свои способы её решения. Целесообразно сделать общие выводы по теме 

реферата и ещё раз отметить её актуальность и социальную значимость.  

Список использованных источников и литературы.  

Начать реферат можно с изложения яркого, впечатляющего факта, 

который требует пояснения. Далее изложение должно идти от простого – к 

сложному. Не останавливайтесь на подробностях. Главное требование к 

реферату – максимум пользы для читателя при минимуме информации.  

Написание рефератов является одной из форм обучения студентов, 

направленных на организацию и повышение уровня самостоятельной работы 

студентов, а также на усиление контроля за этой работой.  

Целью написания рефератов является привитие студентам навыков 

самостоятельной работы с литературой с тем, чтобы на основе их анализа и 
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обобщения студенты могли делать собственные выводы теоретического и 

практического характера, обосновывая их соответствующим образом.  

В отличие от теоретических семинаров, при проведении которых студент 

приобретает, в частности, навыки высказывания своих суждений и изложения 

мнений других авторов в устной форме, написание рефератов даст ему навыки 

лучше делать то же самое, но уже в письменной форме, грамотным языком и в 

хорошем стиле.  

Представляется, что в зависимости от содержания и назначения в учебном 

процессе рефераты можно подразделить на две основные группы (типы): 

научно-проблемные и обзорно-информационные.  

1. Научно-проблемный реферат. При написании такого реферата студент 

должен изучить и кратко изложить имеющиеся в литературе суждения по 

определенному, спорному в теории, вопросу (проблеме) по данной 

изучаемой теме, высказать по этому вопросу (проблеме) собственную 

точку зрения с соответствующим ее обоснованием. На основе 

написанных рефератов возможна организация «круглого стола» студентов 

данной учебной группы. В таких случаях может быть поставлен доклад 

студента, реферат которого преподавателем признан лучшим, с 

последующим обсуждением проблемы всей группой студентов.  

2. Обзорно-информационный реферат. Разновидностями такого реферата 

могут быть:  

1) краткое изложение основных положений той или иной книги, 

монографии, другого издания (или их частей: разделов, глав и т.д.) как правило, 

только что опубликованных, содержащих материалы, относящиеся к изучаемой 

теме по курсу дисциплины. По рефератам, содержание которых может 

представлять познавательный интерес для других студентов, целесообразно 

заслушивать в учебных группах сообщения их авторов;  

2) подбор и краткое изложение содержания статей по определенной 

проблеме (теме, вопросу), опубликованных в различных журналах за тот или 

иной период, либо в сборниках («научных трудах», «ученых записках» и т.д.).  
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Такой реферат может рассматриваться и как первоначальный этап в работе по 

теме курсовой работы.  

Темы рефератов определяются преподавателем, ведущим занятия в 

студенческой группе. Литература либо рекомендуется преподавателем, либо 

подбирается студентом самостоятельно, что является одним из элементов 

самостоятельной работы.  

Объем реферата должен быть в пределах 15-20 страниц машинописного 

текста через 1,5 интервала. При оформлении реферата необходимо 

ориентироваться на правила, установленные для оформления курсовых работ.  

Написание реферата и его защита перед преподавателем или группой 

предполагает, что студент должен знать правила написания и оформления 

реферата, а также уметь подготовить сообщение по теме своего реферата, быть 

готовым отвечать на вопросы преподавателя и студентов по содержанию 

реферата.  

Роль студента: идентична при подготовке информационного сообщения, 

но имеет особенности, касающиеся:  

 выбора литературы (основной и дополнительной); 

 изучения информации (уяснение логики материала источника, выбор 

основного материала, краткое изложение, формулирование выводов); 

 оформления реферата согласно установленной форме. 

Критерии оценки:  

 актуальность темы;  

 соответствие содержания теме;  

 глубина проработки материала;  

 грамотность и полнота использования источников; 

 соответствие оформления реферата требованиям. 

4.4. Написание конспекта первоисточника  

(статьи, монографии, учебника, книги и пр.) 

Представляет собой вид внеаудиторной самостоятельной работы студента 
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по созданию обзора информации, содержащейся в объекте конспектирования, в 

более краткой форме. В конспекте должны быть отражены основные 

принципиальные положения источника, то новое, что внес его автор, основные 

методологические положения работы, аргументы, этапы доказательства и 

выводы. Ценность конспекта значительно повышается, если студент излагает 

мысли своими словами, в лаконичной форме.  

Конспект должен начинаться с указания реквизитов источника (фамилии 

автора, полного наименования работы, места и года издания). Особо значимые 

места, примеры выделяются цветным подчеркиванием, взятием в рамку, 

пометками на полях, чтобы акцентировать на них внимание и прочнее 

запомнить.  

Работа выполняется письменно. Озвучиванию подлежат главные 

положения и выводы работы в виде краткого устного сообщения (3-4 мин) в 

рамках теоретических и практических занятий. Контроль может проводиться и 

в виде проверки конспектов преподавателем.  

Роль студента:  

 прочитать материал источника, выбрать главное и второстепенное;  

 установить логическую связь между элементами темы;  

 записывать только то, что хорошо уяснил;  

 выделять ключевые слова и понятия;  

 заменять сложные развернутые обороты текста более лаконичными 

(свертывание);  

 разработать и применять свою систему условных сокращений.    

Критерии оценки:  

 содержательность конспекта, соответствие плану;  

 отражение основных положений, результатов работы автора, выводов;  

 ясность, лаконичность изложения мыслей студента;  

 наличие схем, графическое выделение особо значимой информации;  

 соответствие оформления требованиям;  
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 грамотность изложения;  

 конспект сдан в срок.  

4.5. Написание эссе 

Это вид внеаудиторной самостоятельной работы студентов по написанию 

сочинения небольшого объема и свободной композиции на частную тему, 

трактуемую субъективно и обычно неполно. Тематика эссе должна быть 

актуальной, затрагивающей современные проблемы области изучения 

дисциплины. Студент должен раскрыть не только суть проблемы, привести 

различные точки зрения, но и выразить собственные взгляды на нее. Этот вид 

работы требует от студента умения четко выражать мысли как в письменной 

форме, так и посредством логических рассуждений, ясно излагать свою точку 

зрения.  

Эссе, как правило, имеет задание, посвященное решению одной из 

проблем, касающейся области учебных или научных интересов дисциплины, 

общее проблемное поле, на основании чего студент сам формулирует тему. При 

раскрытии темы он должен проявить оригинальность подхода к решению 

проблемы, реалистичность, полезность и значимость предложенных идей, 

яркость, образность, художественную оригинальность изложения.  

Эссе может быть представлено на практическом занятии, на конкурсе 

студенческих работ, научных конференциях.  

Роль студента:  

 внимательно прочитать задание и сформулировать тему не только 

актуальную по своему значению, но и оригинальную и интересную по 

содержанию;  

 подобрать и изучить источники по теме, содержащуюся в них 

информацию;  

 выбрать главное и второстепенное;  

 составить план эссе;  

 лаконично, но емко раскрыть содержание проблемы и свои подходы к ее 
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решению;  

 оформить эссе и сдать в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 новизна, оригинальность идеи, подхода;  

 реалистичность оценки существующего положения дел;  

 полезность и реалистичность предложенной идеи;  

 значимость реализации данной идеи, подхода, широта охвата;  

 художественная выразительность, яркость, образность изложения;  

 грамотность изложения;  

 эссе представлено в срок.  

4.6. Написание рецензии 

Это вид внеаудиторной самостоятельной работы студентов по написанию 

критического отзыва на первоисточник (книгу, статью, сочинение и пр.). В 

рецензии студент должен обязательно отразить область интересов, 

исследованию которых посвящена данная работа, ее отличительные признаки 

от имеющихся аналогичных изданий, положительные стороны и недостатки 

работы, вклад автора в разработку исследуемых проблем и широту их охвата, 

оригинальность идей, подходов, стиль изложения.  

Рецензия может быть представлена на практическом занятии или быть 

проверена преподавателем.  

Роль студента:  

 внимательно изучить информацию;  

 составить план рецензии;  

 дать критическую оценку рецензируемой информации;  

 оформить рецензию и сдать в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 содержательность рецензии;  

 выражение личного мнения студента на рецензируемый источник;  

 соответствие оформления требованиям;  
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 грамотность изложения;  

 рецензия сдана в срок.  

4.7. Написание аннотации 

Это вид внеаудиторной самостоятельной работы студентов по написанию 

краткой характеристики книги, статьи, рукописи. В ней излагается основное 

содержание данного произведения, даются сведения о том, для какого круга 

читателей оно предназначено. Работа над аннотацией помогает 

ориентироваться в ряде источников на одну тему, а также при подготовке обзора 

литературы.  

Студент должен перечислить основные мысли, проблемы, затронутые 

автором, его выводы, предложения, определить значимость текста.  

Аннотация может быть представлена на практическом занятии или быть 

проверена преподавателем.  

Роль студента:  

 внимательно изучить информацию;  

 составить план аннотации;  

 кратко отразить основное содержание аннотируемой информации;  

 оформить аннотацию и сдать в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 содержательность аннотации;  

 точная передача основных положений первоисточника;  

 соответствие оформления требованиям;  

 грамотность изложения;  

 аннотация сдана в срок.  

4.8. Составление опорного конспекта 

Представляет собой вид внеаудиторной самостоятельной работы студента 

по созданию краткой информационной структуры, обобщающей и отражающей 

суть материала лекции, темы учебника. Опорный конспект призван выделить 

главные объекты изучения, дать им краткую характеристику, используя 
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символы, отразить связь с другими элементами.  

Основная цель опорного конспекта – облегчить запоминание. В его 

составлении используются различные базовые понятия, термины, знаки 

(символы) – опорные сигналы. Опорный конспект – это наилучшая форма 

подготовки к ответу и в процессе ответа. Составление опорного конспекта к 

темам особенно эффективно у студентов, которые столкнулись с большим 

объемом информации при подготовке к занятиям и, не обладая навыками 

выделять главное, испытывают трудности при ее запоминании. Опорный 

конспект может быть представлен системой взаимосвязанных геометрических 

фигур, содержащих блоки концентрированной информации в виде ступенек 

логической лестницы; рисунка с дополнительными элементами и др. Задание 

составить опорный конспект по теме может быть как обязательным, так и 

дополнительным.  

Опорные конспекты могут быть проверены в процессе опроса по качеству 

ответа студента, его составившего, или эффективностью его использования при 

ответе другими студентами, либо в рамках семинарских занятий может быть 

проведен микроконкурс конспектов по принципу: какой из них более краткий 

по форме, емкий и универсальный по содержанию.  

Роль студента:  

 изучить материалы темы, выбрать главное и второстепенное; 

 установить логическую связь между элементами темы;  

 представить характеристику элементов в краткой форме;  

 выбрать опорные сигналы для акцентирования главной информации и 

отобразить в структуре работы;  

 оформить работу и предоставить в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания теме;  

 правильная структурированность информации;  

 наличие логической связи изложенной информации;  
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 соответствие оформления требованиям;  

 аккуратность и грамотность изложения;  

 работа сдана в срок.  

4.9. Составление глоссария 

Вид самостоятельной работы студента, выражающейся в подборе и 

систематизации терминов, непонятных слов и выражений, встречающихся при 

изучении темы. Развивает у студентов способность выделять главные понятия 

темы и формулировать их. Оформляется письменно, включает название и 

значение терминов, слов и понятий в алфавитном порядке.  

Роль студента:  

 прочитать материал источника, выбрать главные термины, непонятные 

слова;  

 подобрать к ним и записать основные определения или расшифровку 

понятий;  

 критически осмыслить подобранные определения и попытаться их 

модифицировать (упростить в плане устранения избыточности и 

повторений);  

 оформить работу и представить в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 соответствие терминов теме;  

 многоаспектность интерпретации терминов и конкретизация их трактовки 

в соответствии со спецификой изучения дисциплины;  

 соответствие оформления требованиям;  

 работа сдана в срок.  

4.10. Составление сводной (обобщающей) таблицы по теме 

Это вид самостоятельной работы студента по систематизации объемной 

информации, которая сводится (обобщается) в рамки таблицы.  

Формирование структуры таблицы отражает склонность студента к 

систематизации материала и развивает его умения по структурированию 
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информации. Краткость изложения информации характеризует способность к ее 

свертыванию. В рамках таблицы наглядно отображаются как разделы одной 

темы (одноплановый материал), так и разделы разных тем (многоплановый 

материал). Такие таблицы создаются как помощь в изучении большого объема 

информации, желая придать ему оптимальную форму для запоминания. Задание 

чаще всего носит обязательный характер, а его качество оценивается по 

качеству знаний в процессе контроля. Оформляется письменно.  

Роль студента:  

 изучить информацию по теме;  

 выбрать оптимальную форму таблицы;  

 информацию представить в сжатом виде и заполнить ею основные графы 

таблицы;  

 пользуясь готовой таблицей, эффективно подготовиться к контролю по 

заданной теме.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания теме;  

 логичность структуры таблицы;  

 правильный отбор информации;  

 наличие обобщающего (систематизирующего, структурирующего, 

сравнительного) характера изложения информации;  

 соответствие оформления требованиям;  

 работа сдана в срок.  

4.11. Составление тестов и эталонов ответов к ним 

Это вид самостоятельной работы студента по закреплению изученной 

информации путем ее дифференциации, конкретизации, сравнения и уточнения 

в контрольной форме (вопроса, ответа). Студент должен составить как сами 

тесты, так и эталоны ответов к ним. Тесты могут быть различных уровней 

сложности, целесообразно предоставлять студенту в этом свободу выбора, 

главное, чтобы они были в рамках темы. Количество тестов (информационных 
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единиц) можно определить либо давать произвольно. Контроль качества тестов 

можно вынести на обсуждение ("Кто их больше составил?", "Чьи тесты более 

точны, более интересны?" и т. д.) непосредственно на практическом занятии. 

Оценку их качества также целесообразно провести в рамках занятия. Задание 

оформляется письменно.  

Роль студента:  

 изучить информацию по теме;  

 провести ее системный анализ;  

 создать тесты;  

 создать эталоны ответов к ним;  

 представить на контроль в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания тестовых заданий теме;  

 включение в тестовые задания наиболее важной информации;  

 разнообразие тестовых заданий по уровням сложности;  

 наличие правильных эталонов ответов;  

 тесты представлены на контроль в срок.  

4.12. Составление и решение ситуационных задач (кейсов) 

Это вид самостоятельной работы студента по систематизации 

информации в рамках постановки или решения конкретных проблем. Решение 

ситуационных задач – чуть менее сложное действие, чем их создание. И в 

первом, и во втором случае требуется самостоятельный мыслительный поиск 

самой проблемы, ее решения. Такой вид самостоятельной работы направлен на 

развитие мышления, творческих умений, усвоение знаний, добытых в ходе 

активного поиска и самостоятельного решения проблем. Следует отметить, что 

такие знания более прочные, они позволяют студенту видеть, ставить и 

разрешать как стандартные, так и не стандартные задачи, которые могут 

возникнуть в дальнейшем в профессиональной деятельности.  

Продумывая систему проблемных вопросов, студент должен опираться на 
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уже имеющуюся базу данных, но не повторять вопросы уже содержащиеся в 

прежних заданиях по теме. Проблемные вопросы должны отражать 

интеллектуальные затруднения и вызывать целенаправленный мыслительный 

поиск. Решения ситуационных задач относятся к частично поисковому методу и 

предполагают третий (применение) и четвертый (творчество) уровень знаний. 

Характеристики выбранной для ситуационной задачи проблемы и способы ее 

решения являются отправной точкой для оценки качества этого вида работ. В 

динамике обучения сложность проблемы нарастает, и к его завершению должна 

соответствовать сложности задач, поставленных профессиональной 

деятельностью на начальном этапе.  

Оформляются задачи и эталоны ответов к ним письменно.  

Роль студента:  

 изучить учебную информацию по теме;  

 провести системно – структурированный анализ содержания темы;  

 выделить проблему, имеющую интеллектуальное затруднение, 

согласовать с преподавателем;  

 дать обстоятельную характеристику условий задачи;  

 критически осмыслить варианты и попытаться их модифицировать 

(упростить в плане избыточности);  

 выбрать оптимальный вариант (подобрать известные и стандартные 

алгоритмы действия) или варианты разрешения проблемы (если она на 

стандартная);  

 оформить и сдать на контроль в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания задачи теме;  

 содержание задачи носит проблемный характер;  

 решение задачи правильное, демонстрирует применение аналитического 

и творческого подходов;  

 продемонстрированы умения работы в ситуации неоднозначности и 
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неопределенности;  

 задача представлена на контроль в срок.  

4.13 Формирование информационного блока 

Это такой вид самостоятельной работы, который требует координации 

навыков студента по сбору, систематизации, переработке информации, и 

оформления ее в виде подборки материалов, кратко отражающих теоретические 

вопросы изучаемой проблемы (определение, структура, виды), а также 

практические ее аспекты (методики изучения, значение для усвоения 

последующих тем, профессиональная значимость). Умение формировать 

информацию по теме в блоки развивает у студентов широкое видение вопросов, 

научное мышление, приучает к основательности в изучении проблем. 

Качественно изготовленные информационные блоки могут служить 

дидактическим материалом для изучения темы в процессе самоподготовки как 

самим студентом, так и его сокурсниками. Информационный блок может 

включать таблицы, схемы, рисунки, методики исследования, выводы.  

Задание по составлению информационных блоков как вида внеаудиторной 

самостоятельной работы, планирующейся обычно после изучения темы в 

рамках семестра, когда она хорошо осмыслена. Оформляется письменно, ее 

объем не более двух страниц, контроль выполнения может быть произведен на 

практическом занятии путем оценки эффективности его использования для 

выполнения заданий.  

Роль студента:  

 изучить материал источника, выделяя главное и второстепенное;  

 установить логическую связь между элементами темы;  

 подобрать и записать основные определения и понятия;  

 дать краткую характеристику объекту изучения;  

 использовать элементы наглядности, выделить главную информацию в 

схемах, таблицах, рисунках;  

 сделать выводы, обозначить важность объекта изучения в 
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образовательном или профессиональном плане.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания теме;  

 правильная структурированность информации;  

 наличие логической связи изложенной информации;  

 соответствие оформления требованиям;  

 аккуратность и грамотность изложения;  

 работа представлена в срок.  

4.14. Создание материалов-презентаций 

Это вид самостоятельной работы студентов по созданию наглядных 

информационных пособий, выполненных с помощью мультимедийной 

компьютерной программы PowerPoint. Этот вид работы требует координации 

навыков студента по сбору, систематизации, переработке информации, 

оформления ее в виде подборки материалов, кратко отражающих основные 

вопросы изучаемой темы, в электронном виде. То есть создание материалов-

презентаций расширяет методы и средства обработки и представления учебной 

информации, формирует у студентов навыки работы на компьютере.  

Материалы-презентации готовятся студентом в виде слайдов с 

использованием программы Microsoft PowerPoint. В качестве материалов-

презентаций могут быть представлены результаты любого вида внеаудиторной 

самостоятельной работы, по формату соответствующие режиму презентаций.  

Одной из форм задания может быть реферат-презентация. Данная форма 

выполнения самостоятельной работы отличается от написания реферата и 

доклада тем, что студент результаты своего исследования представляет в виде 

презентации. Серией слайдов он передаёт содержание темы своего 

исследования, её главную проблему и социальную значимость.  

Слайды позволяют значительно структурировать содержание материала и, 

одновременно, заостряют внимание на логике его изложения. Происходит 

постановка проблемы, определяются цели и задачи, формулируются вероятные 
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подходы её разрешения.  

Слайды презентации должны содержать логические схемы 

реферируемого материала. Студент при выполнении работы может 

использовать картографический материал, диаграммы, графики, звуковое 

сопровождение, фотографии, рисунки и другое.  

Каждый слайд должен быть аннотирован, то есть он должен 

сопровождаться краткими пояснениями того, что он иллюстрирует. Во время 

презентации студент имеет возможность делать комментарии, устно дополнять 

материал слайдов.  

После проведения демонстрации слайдов реферата студент должен дать 

личную оценку социальной значимости изученной проблемной ситуации и 

ответить на заданные вопросы.  

Роль студента:  

 изучить материалы темы, выделяя главное и второстепенное;  

 установить логическую связь между элементами темы;  

 представить характеристику элементов в краткой форме;  

 выбрать опорные сигналы для акцентирования главной информации и 

отобразить в структуре работы;  

 оформить работу и предоставить к установленному сроку.  

Критерии оценки:  

 соответствие содержания теме;  

 правильная структурированность информации;  

 наличие логической связи изложенной информации;  

 эстетичность оформления, его соответствие требованиям;  

 работа представлена в срок.  

4.15. Составление анкет, вопросов интервью и беседы 

Данный вид заданий требует от студентов развитого критического 

мышления по осмыслению информации, ее структурированию на главные 

элементы и второстепенные, а также умения лаконично формулировать мысль и 
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выражать ее в вопросной форме. Кроме того, использование разработанных 

студентом данных психодиагностических средств требует от него и развитых 

коммуникативных, перцептивных и интерактивных навыков.  

Анкета является методическим средством для получения первичной 

социально-психологической информации на основе вербальной коммуникации 

и представляет собой опросный лист для получения ответов на заранее 

составленную систему вопросов. Интервью – метод социальной психологии, 

заключающийся в сборе информации, полученной в виде ответов на 

поставленные, заранее сформулированные, вопросы. Беседа – метод, 

предусматривающий прямое или косвенное получение психологической 

информации путем речевого общения. Задание должно включать не менее 10 

вопросов.  

Задание может планироваться в рамках изучения одной темы или 

выполняться в процессе научно-исследовательской работы студента.  

Роль студента:  

 изучить информацию по теме;  

 разработать вопросы анкеты, интервью или беседы;  

 оформить задание и представить на контроль в установленный срок.  

Критерии оценки:  

 соответствие вопросов теме;  

 охват всей проблематики темы;  

 корректная формулировка вопросов;  

 соответствие оформления требованиям;  

 работа представлена в срок.  

4.16. Участие в научно-практической конференции 

Участие в научной студенческой конференции имеет своей целью дать 

студенту возможность приобрести навыки научной работы, связанные со 

способностью публично высказывать на высоком теоретическом уровне свои 

суждения и делать обоснованные теоретические выводы, основанные на 
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глубоком изучении и обобщении мнений, высказанных в научно-теоретической 

литературе различными авторами, а также анализе нормативного материала и 

правоприменительной практики.  

Участие студентов в таких конференциях не предполагает массовости. 

Привлечение студентов к данной форме самостоятельной работы 

осуществляется преподавателем на основании признания в соответствующей 

группе определенного студенческого реферата лучшим, материалов 

подготовленной курсовой (ряда курсовых) или дипломной работы, мнения 

руководителя научного студенческого клуба о сделанном студентом докладе как 

о лучшем.  

Основой доклада на научной студенческой конференции безусловно 

являются материалы реферата, одной или нескольких курсовых либо даже 

выпускной квалификационной работы, однако поскольку доклад представляет 

собой устную форму изложения, он не может быть превращен в пересказ этих 

работ. Кроме того, необходимо иметь в виду, что время доклада на научной 

студенческой конференции строго ограничено (не более 10-15 минут), поэтому 

указанные ранее материалы всегда представляют собой лишь основу для 

доклада, но не его содержание.  

Подготовка доклада студентом для выступления на научной студенческой 

конференции предполагает тщательный отбор материалов, содержащихся в 

реферате, курсовой (нескольких курсовых) или дипломной работе с точки 

зрения их актуальности, новизны и не изученности в науке, а также 

дискуссионное поставленной проблемы. В связи с этим в докладе студента 

после чрезвычайно краткого вступления с изложением актуальности 

предлагаемой вниманию аудитории проблемы должны быть представлены 

положения научного характера, подтверждающиеся анализом высказанных в 

научной литературе точек зрения, тенденций соответствующей 

правоприменительной практики, а также иных практических материалов. 

Изложение положений научного характера в докладе, связанное с критикой 

имеющихся в научной литературе мнений или складывающейся 
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правоприменительной практики, должно осуществляться чрезвычайно 

корректно и доказательно. Студент, делающий доклад на научной студенческой 

конференции, должен быть готов к вопросам, которые будут задавать ему 

слушатели, что делает необходимым при подготовке к докладу тщательное 

обдумывание дополнительной аргументации высказываемой в нем авторской 

позиции.  

Главная особенность доклада заключается в том, что перед студентом 

стоит задача продемонстрировать своё ораторское искусство, умение в течение 

7 – 10 минут кратко изложить основные положения изученного материала, быть 

готовым ответить на заданные вопросы.  

Процедура доклада позволяет студенту подготовить раздаточный 

материал, иллюстрирующий содержание его сообщения, показать умение 

работать с доской, компьютерной техникой в аудитории.  

Как форма свободного общения с группой, доклад позволяет студенту 

продумать возможность организации обратной связи в работе с группой – 

задать вопросы по теме доклада, попросить студентов группы высказать своё 

мнение по рассматриваемой проблеме развития современного общества, 

организовать мини-обсуждение.  

4.17. Деловая игра 

Основной целью проведения студенческих деловых игр во внеаудиторное 

время является привитие студентам навыков решения конкретных учебных 

вопросов и накопление ими практического опыта в решении практических 

проблем на основе создания конкретных деловых ситуаций, максимально 

приближенных к реальным жизненным условиям.  

Исходным материалом для организации и проведения деловых игр во 

внеаудиторное время может являться задача, предлагаемая преподавателем. 

Однако в любом случае деловая игра предполагает участие максимального 

количества студентов группы и распределение между ними определенных 

ролей.  

Ведение деловой игры по ролевому принципу делает исключительно 
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важным участие преподавателя, как в подготовке, так и в процессе деловой 

игры, которое выражается в следующем:  

 определение и назначение студентов, выполняющих те или иные роли в 

соответствии с их желанием;  

 рекомендации преподавателя относительно нормативного и 

методического материала, необходимого для правильного выполнения 

соответствующим студентом своей роли (судьи, адвоката, потерпевшего и 

т.п.);  

 анализ действий студентов в ходе деловой игры;  

 обращение внимания студентов на упущенные ими значимые моменты в 

процессе деловой игры.  

Затем следует подведение итогов деловой игры.  
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5. НЕКОТОРЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ 

МАТЕРИАЛОВ САМОСТОЯТЕЛЬНЫХ РАБОТ В 

ЭЛЕКТРОННОМ ВИДЕ 

5.1. Некоторые особенности форматов текстовых файлов 

Microsoft Office Word в настоящее время является основным редактором, 

применяемым для создания различных текстовых документов. 

По умолчанию документы Word 2007 (2010) сохраняются с новым 

расширением имени файла, которое получается путем добавления суффикса «x» 

к расширению doc. Новый формат файлов основан на языке XML. Суффикс «x» 

означает, что XML-файл не содержит макросов. Таким образом, имена обычных 

файлов Word 2007 (2010) имеют расширение docx, а не doc. Существует также 

вариант добавления суффикса «m», который означает, что XML-файл содержит 

макросы. 

Данные особенности следует учитывать при представлении материалов 

самостоятельных работ в электронном виде для консультации или 

предварительной проверки. 

Файлы новых форматов недоступны для работы в предыдущих версиях 

Word. Открывать и изменять файлы Word 2007 (2010) в более ранних версиях 

программы можно, если загрузить в них необходимые конвертеры файлов. 

Документы, созданные в Word 97 – 2003 открываются в Word 2007 (2010) 

в режиме совместимости, при этом в строке заголовка окна документа 

отображается надпись Режим ограниченной функциональности. Однако в 

режиме совместимости при работе с документом не используются новые и 

расширенные возможности Word 2007 (2010) и пользователи более ранних 

версий программы смогут открывать, редактировать и сохранять документы. 

По умолчанию все файлы сохраняются в том же формате, в котором были 

открыты. Новые документы и файлы Word 2007 (2010) сохраняются в формате 

Документ Word, файлы предыдущих версий сохраняются в формате Документ 
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Word 97–2003, файлы rtf сохраняются как Текст в формате RTF и т.д. При 

сохранении файла формат можно изменить. 

Файлы предыдущих версий Word можно сохранить в формате Документ 

Word 2007 (2010), но при этом возможны изменения в макете документа. 

При сохранении документа, созданного в Word 2007 (2010), в формате 

Документ Word 97–2003 в нем автоматически могут быть произведены 

следующие изменения: 

 некоторые данные в стандартных блоках документа, а также 

элементах автотекста могут быть утеряны; 

 ссылки и списки литературы будут преобразованы в статический текст 

и перестанут автоматически обновляться; 

 внедренные объекты, созданные в приложениях Microsoft Office 2007, 

невозможно будет редактировать; 

 формулы будут преобразованы в изображения. Их редактирование 

будет невозможным, пока документ не будет преобразован в новый 

формат файла; 

 положение некоторых надписей изменится. 

Перед сохранением документа можно выполнить проверку 

совместимости с предыдущими версиями программы. Для этого необходимо 

нажать кнопку Office, выбрать команду Подготовить и в появившемся 

подчиненном меню – команду Проверка совместимости. В окне результатов 

проверки совместимости будет отображен список несовместимых элементов. 

При сохранении файла, созданного в одной из предыдущих версий Word, 

в файл Word 2007 (2010), появляется новый файл, а исходный файл остается в 

той же папке. Вместо этого можно преобразовать файл таким образом, чтобы 

файл формата Word 2007 (2010) заменил старый файл. Нажмите кнопку Office и 

выберите команду Преобразовать. 
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5.2. Основные правила и рекомендации при вводе и редактировании текста 

с клавиатуры 

В текстовом процессоре MicrosoftWord при вводе текста с клавиатуры 

заполняется текущая строка. Переход на новую строку осуществляется 

автоматически, как только текущая строка заполняется до конца. Если нет 

необходимости образовывать новый абзац, то для перехода на новую строку 

нельзя использовать клавишу Enter. Принудительно перейти на новую строку 

без образования нового абзаца можно используя сочетание клавиш Shift+Enter. 

При этом в документ вставляется непечатаемый знак – разрыв строки. 

На новую страницу переход осуществляется автоматически при 

заполнении текущей страницы. Для перехода к новой странице нельзя 

использовать клавишу Enter. Принудительный переход к новой странице 

осуществляется сочетанием клавиш Ctrl+Enter или с помощью команды Разрыв 

страницы на вкладке Вставка. При этом в документ вставляется непечатаемый 

знак – разрыв страницы. 

Между словами в тексте ставится один пробел.Различные режимы 

выравнивания (по левому краю, по центру, проправому краю, по ширине) могут 

изменять ширину пробелов между словами. Для того чтобы зафиксировать 

величину какого-либо пробела или чтобы после этого пробела не 

осуществлялся переход на новую строку следует использовать сочетание 

клавиш Ctrl+Shif Пробел. При этом в документ вставляется непечатаемый знак 

– неразрывный пробел. 

Для получения «красной строки» (абзацного отступа) или получения 

необходимого режима выравнивания строки/абзаца (по левому краю, по центру, 

по правому краю, по ширине) нельзя использовать клавишу Пробел. Установка 

величины абзацного отступа, а также выравнивание на странице 

осуществляется с помощьюкоманды Абзац или соответствующих кнопок 

(пиктограмм) на вкладке Главная. 
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При вводе текста с клавиатуры следует также придерживаться следующих 

правил набора знаков препинания: 

знаки препинания . , : ; ! ? пишутся слитно со словом, за которым 

следуют; 

после знаков препинания . , : ; ! ? ставится пробел, за исключением тех 

случаев, когда этими знаками заканчивается абзац; 

перед знаками « “ ( [ { ставится пробел. Следующее за этими знаками 

слово пишется без пробела; 

знаки » ” ) ] } пишутся слитно со словом, за которым следуют. После этих 

знаков ставится пробел, за исключением тех случаев, когда ставятся знаки 

препинания, которые пишутся слитно со словом, за которым следуют; 

знак дефиса (-) пишется слитно с предшествующей и последующей 

частями слова. 

Для образования знака тире ( – ) после слова ставится пробел, затем 

дефис, затем еще пробел и продолжается ввод текста. После ввода следующего 

слова знак дефиса автоматически преобразуется в тире. Для ввода знака тире 

можно использовать также комбинацию клавиш Ctrl + - (минус на цифровой 

клавиатуре). Для ввода знака длинного тире (—) следует использовать 

сочетание клавиш Alt + Ctrl + - (минус на цифровой клавиатуре). 

 

5.3. Компьютерная презентация 

5.3.1. Структура презентации 

Удерживать активное внимание слушателей можно не более 15 минут, а, 

следовательно, при среднем расчете времени просмотра – 1 минута на слайд, 

количество слайдов не должно превышать 15-ти. 

Первый слайд презентации должен содержать тему работы, фамилию, 

имя и отчество исполнителя, номер учебной группы, а также фамилию, имя, 

отчество, должность и ученую степень преподавателя. 
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На втором слайде целесообразно представить цель и краткое содержание 

презентации. 

Последующие слайды необходимо разбить на разделы согласно пунктам 

плана работы. 

На заключительный слайд выносится самое основное, главное из 

содержания презентации. 

5.3.2. Рекомендации по оформлению презентаций в MicroSoft Power Point 

Для визуального восприятия текст на слайдах презентации должен быть 

не менее 18 пт, а для заголовков – не менее 24 пт. 

Макет презентации должен быть оформлен в строгой цветовой гамме. 

Фон не должен быть слишком ярким или пестрым. Текст должен хорошо 

читаться. Одни и те же элементы на разных слайдах должен быть одного цвета. 

Пространство слайда (экрана) должно быть максимально использовано, за 

счет, например, увеличения масштаба рисунка. Кроме того, по возможности 

необходимо занимать верхние ¾ площади слайда (экрана), поскольку нижняя 

часть экрана плохо просматривается с последних рядов. 

Каждый слайд должен содержать заголовок. В конце заголовков точка не 

ставится. В заголовках должен быть отражен вывод из представленной на 

слайде информации. Оформление заголовков заглавными буквами можно 

использовать только в случае их краткости. 

На слайде следует помещать не более 5-6 строк и не более 5-7 слов в 

предложении. Текст на слайдах должен хорошо читаться. 

При добавлении рисунков, схем, диаграмм, снимков экрана (скриншотов) 

необходимо проверить текст этих элементов на наличие ошибок. Необходимо 

проверять правильность написания названий улиц, фамилий авторов методик и 

т.д. 

Нельзя перегружать слайды анимационными эффектами – это отвлекает 

слушателей от смыслового содержания слайда. Для смены слайдов используйте 

один и тот же анимационный эффект. 
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Наименование программ, в которых были сделаны расчеты, графика и т.д. 

должны быть указаны в именительном падеже (не «рисунок в Allplane», а 

«рисунок в Allplan»). 

5.3.3. Порядок и принципы выполнения компьютерной презентации 

Перед созданием презентации необходимо четко определиться с целью, 

создаваемой презентации, построить вступление и сформулировать заключение, 

придерживаться основных этапов и рекомендуемых принципов ее создания. 

Основные этапы работы над компьютерной презентацией: 

1. Спланируйте общий вид презентации по выбранной теме, опираясь 

на собственные разработки и рекомендации преподавателя. 

2. Распределите материал по слайдам. 

3. Отредактируйте и оформите слайды. 

4. Задайте единообразный анимационный эффект для демонстрации 

презентации. 

5. Распечатайте презентацию. 

6. Прогоните готовый вариант перед демонстрацией с целью 

выявления ошибок. 

7. Доработайте презентацию, если возникла необходимость. 

Основные принципы выполнения и представления компьютерной 

презентации: 

 помните, что компьютерная презентация не предназначена для 

автономного использования, она должна лишь помогать докладчику во время 

его выступления, правильно расставлять акценты; 

 не усложняйте презентацию и не перегружайте ее текстом, 

статистическими данными и графическими изображениями. Наиболее 

эффективная презентация Power Point – простая презентация; 

 не читайте текст на слайдах. Устная речь докладчика должна 

дополнять, описывать, но не пересказывать, представленную на слайдах 

информацию; 
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 дайте время аудитории ознакомиться с информацией каждого 

нового слайда, а уже после этого давать свои комментарии показанному на 

экране. В противном случае внимание слушателей будет рассеиваться; 

 делайте перерывы. Не следует торопиться с демонстрацией 

последующего слайда. Позвольте слушателям подумать и усвоить информацию; 

 предложите раздаточный материал в конце выступления, если это 

необходимо. Не делайте этого в начале или в середине доклада, т.к. все 

внимание должно быть приковано к вам и к экрану; 

 обязательно отредактируйте презентацию перед выступлением 

после предварительного просмотра (репетиции). 
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 
Активизация учебной деятельности — совокупность мер, предпринимаемых 

с целью интенсификации и повышения активности учебной деятельности. 

Осуществляется по трем направлениям: а) педагогическое — 

использование форм и методов обучения, стимулирующих 

познавательные интересы; б) социально-психологическое — организация 

межличностного общения в учебной группе, способствующего 

состязательности и взаимообучению ее членов, поощрение 

индивидуальных достижений со стороны педагога и группы; в) 

социально-экономическое — повышение личной социальной и 

экономической заинтересованности в более высоких результатах учебной 

деятельности. 

Активность субъекта — характеристика проявления субъектом отношения, 

мышления и деятельности в ситуациях, не имеющих нормативного 

описания. Активность субъекта проявляется в направленности его 

деятельности на самоизменение. В учебном процессе активность как 

свойство субъекта характеризуется изменением позиции обучаемого и 

интенсивностью его взаимодействия с преподавателем. Активность 

субъекта есть «единство культурноисторической детерминации и 

организации деятельности, прожективной и целевой организации и плана 

намерения». 

Актуализация — переход от возможности к действительности. 

Балльно-рейтинговая система оценки знаний — одна из современных 

технологий, которая используется в менеджменте качества 

образовательных услуг. Является основным инструментом оценки работы 

студента в процессе учебно-производственной, научной, внеучебной 

деятельности и инструментом определения рейтинга выпускника. 

Позволяет реализовывать механизмы обеспечения качества и оценки 

результатов обучения, а также активизировать учебную и внеучебную 

работу студентов. 
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Действие — единица деятельности; произвольная опосредованная активность, 

направленная на достижение осознанной цели. 

Деятельностный подход — 1) В педагогике — подход, предусматривающий не 

только трансляцию культуры, но и создание условий для овладения 

образцами и способами мышления и деятельности для развития 

познавательных сил и творческого потенциала личности обучаемого. 

Именно в деятельностном подходе меняется направленность активности 

человека (познавательной, преобразовательной), с внешнего мира она 

переходит на собственное мышление и деятельность. 2) В образовании 

взрослых — система принципов, форм и методов, обеспечивающих 

первоочередное освоение знаний и умений, необходимых для 

эффективной и приносящей удовлетворение деятельности в различных 

областях практической жизни. При этом взрослый учащийся 

рассматривается как активный самодеятельный субъект учебно-

познавательного процесса. 

Деятельность — 1) Специфически человеческая форма отношения к 

окружающему миру, содержание которой составляет целесообразное его 

изменение и преобразование. Основным видом деятельности является 

труд, с которым связаны другие виды человеческой деятельности. 

2) Специфически человеческая регулируемая сознанием активность, 

порождаемая потребностями человека и направленная на познание и 

преобразование им внешнего мира и самого себя. Элементы деятельности 

— ценности, идеи, идеалы, являющиеся наиболее общим руководящим 

началом деятельности, определяющие общий характер ее реализации и 

форму конечного продукта. 

Диагностика (в педагогике) — количественная оценка и качественный анализ 

педагогических процессов, явлений и т. п. с помощью специально 

разработанных научных методов. 

Дидактика — составная часть педагогики, изучающая процесс обучения. 
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Дидактический процесс — процесс трансляции содержания деятельности в 

отрыве от самой деятельности. 

Знание — верное отражение действительности в мышлении человека; 

проверенный общественной практикой результат процесса познания. 

Принято различать обыденное (житейское) и научное знание. Первое 

складывается в процессе повседневного опыта, второе представляет 

собой удостоверенный логикой и подтвержденный общественно-

исторической практикой результат научного познания.  

Знания — совокупность сведений об окружающей действительности, 

выраженная в виде представлений, понятий, суждений, теорий и 

зафиксированная в знаковых системах естественных и искусственных 

языков. Под знаниями также понимается совокупность сведений, 

составляющих какую-либо науку или ее отрасль. 

Знания, необходимые для реализации деятельности — знания об исходном 

объекте и материале, о способах, средствах и условиях реализации 

деятельности. Порождаются также в процессе реализации деятельности, 

т. е. сам результат может либо являться новым знанием, либо может 

неявно содержать в себе знания об исходном объекте или других 

компонентах деятельности; кроме того, человек в результате 

производственной деятельности может получить новое знание о самом 

себе, т. е. о своих способностях и человеческих возможностях, при 

условии, что он имеет соответствующую цель. 

Индивидуальность — уникальное сочетание психофизиологических данных и 

личностных качеств, присущее каждому конкретному человеку и 

отличающее его от других людей. 

Инновационный процесс — комплексная деятельность по созданию, 

разработке, освоению, использованию и распространению новшеств. 

Информационные технологии — системы целостных взаимосвязанных 

приемов, методов и средств анализа и обработки информации, 

осуществления коммуникаций. 
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Исследовательский метод обучения — метод, исходной посылкой которого 

служит идея о наличии определенного сходства между учебным и 

научным познанием. Предполагает такую организацию учебного 

процесса, при которой обучаемый осваивает элементы методологии и 

методики научного анализа явлений и процессов и овладевает умениями 

самостоятельно получать новое для него знание. 

Качество образования — интегральная характеристика образовательного 

процесса и его результатов, выражающая меру их соответствия 

распространенным в обществе представлениям о том, каким названный 

процесс должен быть и каким целям должен служить. Поскольку мнения 

на этот счет заметно расходятся, расходятся и трактовки термина. 

Общепризнано, однако, что качество современного образования 

определяют факторы, обусловливающие его социальную эффективность, 

а именно: а) содержание, включающее лучшие достижения духовной 

культуры и опыта в той или иной сфере деятельности; б) высокая 

компетентность педагогических работников и других субъектов системы 

образования; в) новейшие образовательные технологии и 

соответствующая им материально-техническая оснащенность; г) 

гуманистическая направленность; д) полнота удовлетворения 

потребностей населения в знаниях, понимании, умениях. 

Компетентностный подход (в образовании) — в большинстве случаев 

понимается как организация образовательного пространства, 

ориентированного на реализацию принципов, целей и содержания 

образования, с тем чтобы обеспечить формирование выпускника, 

умеющего решать проблемы различной сложности, способного 

адаптироваться в сложных социальных обстоятельствах. 

Компетенция — круг вопросов, в которых кто-либо обладает познанием, 

опытом, а также круг чьих-либо (учреждений, лиц) полномочий. 

Контекст — законченная в смысловом отношении часть текста, позволяющая 

уточнить значение какого-либо слова или фразы. 
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Креативность — способность к продуктивной деятельности как личностное 

качество индивида, выражающаяся в его предрасположенности и 

готовности создавать, т. е. делать реально существующими, социально 

значимые продукты своей деятельности. Имеется в виду наличие у 

индивида устойчивой мотивации к достижению высоких положительных 

результатов, а также необходимых знаний, понимания сути дела, умений и 

навыков. Креативность проявляется в различных формах, совокупность 

которых может быть подразделена в зависимости от направленности, 

содержания и уровня сложности созидательной деятельности. Во всех 

случаях необходимой предпосылкой успешности креативных действий 

является работоспособность индивида, обусловленная тремя главными 

факторами: а) состоянием физического и психического здоровья; б) 

общим фоном жизнедеятельности индивида, определяющим его 

социальное самочувствие; в) уровнем компетентности, мастерства и 

профессионализма в сочетании с самостоятельностью, критичностью и 

конструктивностью мышления. 

Культура — совокупность материальных, духовных и социальных ценностей, 

созданных человеческим обществом. Многозначный термин, 

употребляемый в контексте образовательной проблематики в двух 

главных смыслах: а) объективированный социальный опыт, т. е. 

совокупность достижений человеческого общества в различных сферах 

его жизнедеятельности: в технологии, экономике, политике, социальных 

отношениях, духовной области; б) уровень развития личности, 

характеризующийся мерой освоения индивидом накопленного 

человечеством социального опыта и уровнем развития его способности к 

обогащению этого опыта. 

Личность — совокупность качеств человека, приобретенных им в 

социокультурной сфере в процессе совместной деятельности и общения. 

Метод — 1) Способ достижения цели, определенным образом упорядоченная 

деятельность; применительно к познанию — способ воспроизведения в 
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мышлении изучаемого предмета. 2) Норма, фиксирующая состав 

деятельности, путь, систему последовательных действий, способ 

деятельности, приемы, систему правил, подход к деятельности. 

Методика — конкретизированный образ деятельности. 

Мотив — то, что побуждает к деятельности, то, ради чего она совершается. 

Представляет собой форму проявления потребности. 

Обучение — 1) процесс передачи готового знания; 2) организованный процесс 

учебно-познавательной деятельности (И. Ф. Харламов); 3) 

организованный процесс освоения технологий эпистемической 

деятельности (В. В. Мацкевич). 

Обучающийся — человек, находящийся в процессе освоения устоявшегося 

знания, норм деятельности, приобретения опыта. 

Организация деятельности — процесс упорядочения процессов, объединения 

людей и средств для достижения поставленных целей. 

Оценка — общий термин, принятый для характеристики результатов учебной 

деятельности по критерию их соответствия установленным требованиям, 

в частности определение степени успешности освоения знаний, умений, 

навыков, предусмотренных учебной программой. Оценка может быть 

текущей, промежуточной, итоговой и выражается обычно числом баллов. 

Парадигма — в философии и методологии науки совокупность теоретических 

и методологических положений, принятых научным сообществом на 

определенном этапе развития науки в качестве образца, эталона, нормы 

научного исследования. Понятие введено Т. Куном. В методологии науки 

понятие «парадигма» трактуется также шире — как культурная, 

«искусственная» составляющая всякой деятельности вообще (культура и 

«искусственное» понимаются в рамках схемы воспроизводства 

деятельности и трансляции культуры). В этом смысле парадигма — 

культурно закрепленная норма, эталон деятельности. Так, говорят о 

деятельностной парадигме, культурной парадигме. Парадигма как 
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культурная норма противостоит пространству социальных ситуаций, 

которое выступает как реализация этой нормы. 

Педагогическая диагностика — система методов и средств индивидуального, 

группового и коллективного изучения уровня профессионализма педагога, 

результатов его деятельности. 

Педагогический процесс — целенаправленное, сознательное, организуемое, 

развивающееся взаимодействие воспитателей и воспитуемых, в ходе 

которого решаются общественно необходимые задачи образования и 

воспитания. Представляет собой единство процессов обучения, 

воспитания (в узком, специальном смысле) и развития воспитуемых. 

Показатель — обобщенная характеристика свойств и состояний какого-либо 

объекта, процесса или его результата, обычно выраженная в численной 

форме. 

Проблема — теоретический или практический вопрос, задача, требующие 

разрешения, исследования. 

Проблематизация — специальная работа по постановке проблем, которая 

предполагает реализацию стратегии выбора целей, не обеспеченных 

адекватными средствами их достижения 

Проект — 1) Норма деятельности, представление о ее результате, развернутое 

до структурной схемы в соотнесении со способами достижения 

результата. 2) Разработанный образ желаемого будущего в том случае, 

когда результат проектного решения неизвестен. 

Проектирование — деятельность, под которой понимается в предельно сжатой 

характеристике промысливание того, что должно быть. 

Развитие — необратимое, направленное, закономерное изменение материи и 

сознания, их универсальное свойство. «В основе развития лежит 

инновационный процесс — процесс создания и освоения новшеств, т. е. 

процесс движения к качественно новому состоянию, причем не 

случайному, объективно необъективному» (М. И. Поташкин). 
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Рефлексия — 1) В философии — размышление и самонаблюдение, анализ 

собственных действий и мыслей, обращение сознания на себя. 

Рефлексировать — значит размышлять о происходящем в собственном 

сознании. 2) В психологии — процесс самопознания субъектом 

внутренних психических актов и состояний. 3) В социальной психологии 

— не только знание и понимание субъектом самого себя, но и осознание 

им того, как он оценивается другими индивидами, способность 

мысленного отражения позиции «другого» и его точки зрения на предмет 

рефлексии. В этом смысле рефлексия — процесс зеркального 

взаимоотражения субъектами друг друга и самих себя. 4) В методологии 

науки — исследовательский момент в мышлении и деятельности, 

процесс, связанный с построением представлений и знаний о самой 

деятельности, обращение мышления и деятельности на самих себя. 

В отличие от научного исследования рефлексия всегда ситуативна, 

связана с некоторой «живой», уникальной ситуацией. Особенность 

методологического подхода в исследовании задач развития деятельности 

заключается в особой направленности рефлексии на эти задачи. 

Объективные препятствия и затруднения, возникающие в деятельности, 

вызывают ее рефлексию, в которой деятель ищет причины этих 

затруднений и средства их преодоления, строит проект будущей 

деятельности. Возвращаясь из рефлексии в деятельность, субъект 

преобразует ее в соответствии с построенными представлениями, что 

позволяет преодолеть препятствия, достичь цели, а главное, развить 

деятельность в целом. Таким образом, рефлексия становится важнейшим 

механизмом развития. 

Самоопределение личности — сознательный акт выявления и утверждения 

собственной позиции в проблемных ситуациях. Особыми формами 

самоопределения личности являются коллективное и профессиональное 

самоопределение. 
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Саморазвитие — процесс самостоятельного овладения новыми способами 

действий, приобретение новых способностей. 

Самостоятельная работа — средство организации и выполнения учащимися 

определенной деятельности в соответствии с поставленной целью (П. 

Пидкасистый). 

Система — центральное понятие методологии системного подхода. 

Традиционно и наиболее часто система представляется как сложное 

единство и целостность взаимодействующих между собой элементов. 

Системный подход — направление методологии специального познания и 

социальной практики, в основе которого лежит исследование объектов 

как систем. 

Содержание образования — 1) Отражение социального опыта в виде 

образования знаний, способов деятельности, опыта эмоцинально-

ценностных отношений. 2) Отражение опыта личности; содержание 

процесса прогрессивных изменений качеств и свойств личности 

(познавательные качества, направленность личности, коммуникативность, 

эстетические и физические качества, общее и специальное образование, 

репродуктивная и творческая деятельность, знания и умения). 

Способ деятельности — система операций, осуществляемых над исходным 

объектом и материалом для получения требуемого продукта. 

Стандарт образования — документ, направленный на достижение 

оптимальной степени упорядочения в сфере образования, который 

разрабатывается на основе консенсуса и утверждается признанным 

органом. Устанавливает для всеобщего многократного использования 

общие принципы, правила, требования или характеристики, касающиеся 

формирования содержания образования, деятельности по предоставлению 

образовательных услуг, оценки результатов обучения. Является средством 

управления качеством образования. 
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Структура личности — психологическая система личности, которая отражает 

специфику функционирования ее психических процессов, свойств и 

образований. 

Субъект — хозяин своей собственной жизнедеятельности, который видит ее 

целостно, за счет чего обладает ресурсом создания условий для ее 

изменения. Субъектом своей жизнедеятельности человек становится на 

основании самоопределения. 

Технология — форма существования и сосуществования различных видов 

деятельности; системный способ организации деятельности. 

Технологичная организация деятельности анонимна, так как она задает 

норму, организует производство, обеспечивая получение продукта и 

гарантируя результат. 

Умение — результат овладения новым действием (или новым способом 

действия), основанным на каком-либо правиле (знании) и использовании 

его соответствующим образом в процессе решения определенных задач. 

Управление — 1) С позиции системного подхода это целенаправленная 

деятельность всех субъектов системы по обеспечению функционирования 

и развития системы. 2) Согласно экономической классической теории 

управление — это процесс планирования, организации, мотивации и 

контроля, необходимый для того, чтобы достичь целей организации. 

Уровень образованности — качество личности, которое характеризуется ее 

способностью решать задачи познавательной, ценностно-

ориентационной, коммуникативной и преобразовательной деятельности в 

различных сферах жизнедеятельности, опираясь на освоенные в процессе 

образовательной деятельности систему ценностей, социальный опыт, 

знания, умения, навыки. Уровни образованности различаются классами 

задач, которые способна решать личность на основе использования 

социального опыта. 

Уровень компетентности — качественное состояние работника, 

характеризующееся мерой развития его способности действовать со 
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знанием дела при исполнении совокупности служебных обязанностей. 

Так как в основе компетентности лежит понимание существа 

выполняемых задач и их связи с задачами, выполняемыми другими 

субъектами, могут быть выделены следующие уровни компетентности с 

учетом общих представлений об уровнях познания и осмысления peaлий, 

сопряженных с процессом деятельности: а) допрофессиональный уровень 

компетентности — дилетантский, основанный на житейском здравом 

смысле и обыденном сознании; б) эмпирический уровень компетентности 

— понимание дела, сформировавшееся в ходе повседневного 

практического опыта, обычно тяготеющее к примитивному прагматизму и 

характеризующееся консервативностью; в) теоретический уровень 

компетентности — понимание, сложившееся на основе освоения знаний 

из соответствующих отраслей науки; г) креативный уровень 

компетентности — понимание, достигнутое на основе интеграции 

теоретических знаний и практического опыта. 

Усвоение — процесс, обеспечивающий развитие индивида. В 

противоположность учению не имеет внешнего продукта, а приводит 

лишь к появлению у индивида нового способа деятельности, новой 

способности. Главный объект усвоения — нормативный способ 

деятельности. 

Установка — неосознаваемый или частично осознаваемый настрой, готовность 

к определенному восприятию, пониманию, переживанию, поведению. 

Учебная деятельность — в широком смысле составная любой человеческой 

деятельности; практическая или теоретическая трудовая (игровая) 

деятельность, направленная на освоение самой себя, а не на получение 

продуктов этих видов деятельности. Своим продуктом учебная 

деятельность имеет усвоение знаний о компонентах других видов 

деятельности, а также усвоение знаний и навыков осуществления этих 

видов деятельности. 
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Учение — процесс познания мира, который предусматривает получение 

определенного внешнего продукта, приобретение новых знаний, умений, 

навыков. 

Факторы эффективности образования — обстоятельства, определяющие 

меру совпадения достигаемых результатов с педагогическими и 

социальными целями. Подразделяются на три группы: а) внутренние 

факторы — адекватность предлагаемых образовательных услуг структуре 

и содержанию образовательных потребностей; содержание, организация и 

технология образовательной деятельности; уровень квалификации 

образователей; б) внешние факторы — образовательный потенциал 

социальной среды; стимулы, исходящие из сферы труда; 

востребованность результатов образования; система льгот и поощрений; 

в) личностные факторы — уровень и устойчивость мотивации к учению; 

готовность к систематической учебной деятельности; волевые качества. 

Функция — деятельность, обязанность, работа; внешнее проявление свойств 

какого-либо объекта в данной системе отношений; в социологии — роль, 

которую выполняет определенный социальный институт или процесс по 

отношению к целому. 

Целеполагание — процесс постановки целей в деятельности и определения 

путей их достижения. 

Цели образования — культурные ценности, к которым в процессе образования 

должен быть приобщен человек. 

Цель — 1) прогнозируемый результат деятельности; 2) предметная проекция 

будущего; 3) психическое явление — субъективный образ желаемого. 

Ценностная ориентация личности — содержание социального уровня 

направленности личности, взаимодействующей со значимыми для нее 

оценками окружающей действительности, окрашенными значимыми 

эмоциями. 

Экспертиза — рассмотрение вопроса специалистами (экспертами) с целью 

вынесения заключения, оценки. 
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