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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящие методические указания по выполнению курсовой работы 

"Исследование детерминированных периодических сигналов и процесса их 

прохождения через линейные цепи" являются дополнением к основному 

учебному пособию по дисциплине "Радиотехнические цепи и сигналы" [6], 

содержащему подробное изложение теоретического материала, необходимого 

для выполнения данной работы. 

Цель настоящей курсовой работы состоит в детальном изучении 

процедур аналитического и численного анализа периодических сигналов,  

нахождения временных и частотных характеристик линейных цепей, а также 

теоретического расчета и имитационного моделирования результаты 

прохождения периодического сигнала  через заданную линейную цепь. 

Выполнение курсовой работы предполагает предварительное 

теоретическое изучение соответствующих разделов курса, а также владение 

пакетами прикладных компьютерных программ MathCad, MATLAB и Multisim. 

 

ЧАСТЬ 1. Разложение периодического сигнала в ряд Фурье 

          Исходный сигнал представлен на рис.1. 

 

 
Рис.1. Исходный сигнал 

 

Для данного сигнала заданы Т=0.001 с  и Xm=1 B. 

 

Требуется найти коэффициенты ряда Фурье для заданного сигнала. 
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1.1. Аналитический метод нахождения коэффициентов ряда Фурье 

 

Для вычисления коэффициентов ряда Фурье воспользуемся  уравнениями 

следующего вида  (подробнее см. Главу 1. учебного пособия [6].) 

𝑥(𝑡) =
𝑎0

2
+ ∑(𝑎𝑛

∞

𝑛=1

𝒄𝒐𝒔(𝑛𝜔0𝑡) + 𝑏𝑛 𝒔𝒊𝒏(𝑛𝜔0𝑡))   
 

 

 

или 

                                  

                                        

𝑥(𝑡) =
𝑎0

2
+ ∑ 𝐴𝑛

∞

𝑛=1

𝒄𝒐𝒔(𝑛𝜔0𝑡 + 𝛳𝑛)    
 

 

                 

                                                     

где 

𝑎𝑛 =
2

𝑇
 ∫ 𝑥(𝑡)𝒄𝒐𝒔 (𝑛𝜔0

𝑇/2

–𝑇/2

𝑡)𝑑𝑡,  

𝑏𝑛 =
2

𝑇
 ∫ 𝑥(𝑡)𝒔𝒊𝒏 (𝑛𝜔0

𝑇/2

–𝑇/2

𝑡)𝑑𝑡.  

 

 

Вычислим коэффициенты ряда Фурье по приведенным формулам 

 

𝑎𝑛 =  
2

𝑇
 ∫ 𝑥(𝑡)𝑐𝑜𝑠 (𝑛𝜔0

𝑇/2

–𝑇/2

𝑡)𝑑𝑡 = 0,  

 

 

 

 

 

𝑏𝑛 =
2

𝑇
 ∫ 𝑥(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (𝑛𝜔0

𝑇/2

–𝑇/2

𝑡)𝑑𝑡 =  
2𝑋𝑚

𝑇
 [ ∫ −𝑠𝑖𝑛 (

0

−𝑇/2

𝑛𝜔0𝑡)𝑑𝑡 +  ∫ 𝑠𝑖𝑛 (

𝑇/2

0

𝑛𝜔0𝑡)𝑑𝑡]  

= 
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=
4𝑋𝑚

𝑇
 ∫ 𝑠𝑖𝑛 (

𝑇/2

0

𝑛𝜔0𝑡)𝑑𝑡 = −
4𝑋𝑚

𝑇𝑛𝜔0
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔0𝑡) [

𝑇/2
0

=  
4𝑋𝑚

𝑇𝑛𝜔0
(1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜔0𝑇

2
)) 

 

так как 

𝑇𝜔0 = 2𝜋,  
то 

  

𝑏𝑛 = {
0,                если 𝑛 = 0,2,4, …
4𝑋𝑚

𝑛𝜋
 ,        если 𝑛 = 1,3,5, …

 

 

 

Разложение исходного сигнала в ряд Фурье в тригонометрической форме 

примет вид 

 

𝑥(𝑡) =
4𝑋𝑚

𝜋
 (𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡) +

1

3
𝑠𝑖𝑛(3𝜔0𝑡) +

1

5
𝑠𝑖𝑛(5𝜔0𝑡) + ⋯ ). 

 

Амплитудный спектр исходного сигнала  представлен на рис.2. 

 

 
Рис.2. Амплитудный спектр исследуемого сигнала 

  

 

Таким образом, в спектре присутствуют только линии соответствующие 

значениям частот 𝜔0, 3𝜔0, 5𝜔0 и так далее.  
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Для полного представления исходного сигнала одного амплитудного 

спектра недостаточно. Требуется  учитывать и фазовый спектр, который 

определяется как  

𝛳𝑛 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑏𝑛

𝑎𝑛
) 

и в анализируемом случае для нечетных значений гармоник 𝛳𝑛будет равен 

−𝜋/2 и для четных гармоник 𝛳𝑛 будет нулевым. 

 

 

1.2. Численный способ определения коэффициентов ряда Фурье 

 

Для численного решения поставленной задачи воспользуемся компьютерной 

программой MathCad. Результаты моделирования представлены на рис.3. 

 

 

Период анализируемой функции 

 
 

 

Максимальное число учитываемых членов ряда Фурье 

 

 

 

формирование одного периода исследуемого сигнала 

 

 

график одного периода исследуемого сигнала 

T 0.001

N 10

x t( ) 1 0 t
T

2
if

1( )
T

2
t 0if



4 10
4

 0 4 10
4



2

1

0

1

2

x t( )

t
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Амплитудный спектр анализируемого сигнала 

 

Задание аппроксимирующей 

функции 

Задание интервала для численного моделирования 

 

CF x T N( ) CR
0 

2

T
T

2

T

2

tx t( )





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0
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
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
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




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n 

2

T

T

2

T

2

tx t( ) cos n 2


T
t
















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T

T

2

T

2

tx t( ) sin n 2


T
t








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
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
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
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
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


















n 1 Nfor

CR
T



CC N( ) CF x T N( )

A CC N( )
0 



B CC N( )
1 



n 0 N

ASP n( ) A
n 

2
B

n 
2

 n 0if

A
0

2
n 0if



0 2 4 6 8 10
0

0.5

1

1.5
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n

y t N( )

A
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

T
 n t



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

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
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
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


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
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


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2
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2

T

100


T

2

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Графики исходного сигнала и его аппроксимации 

Коэффициенты ряда Фурье 

 

  

Вид аппроксимирующих  

функций для n=1,3,5 

 

Рис.3. Численный расчет коэффициентов ряда Фурье 
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1.3. Имитационное моделирование аппроксимации исходного сигнала   

рядом Фурье 

 
Воспользуемся результатами по вычислению коэффициентов ряда Фурье 

для заданного сигнала, полученными в разделах 1.1 и 1.2. 

Произведем восстановление исходного сигнала по первым трем гармоникам.  

Для моделирования каждой гармоники воспользуемся  источниками 

переменного напряжения соответствующих частот.   

Соотношения амплитуд выбранных источников переменного напряжения 

сохраним в соответствии с полученными ранее уравнениями для 

коэффициентов ряда Фурье (1:1/3:1/5 и т.д.). 

Результаты имитационного моделирования представлены на рис.4. 

 

 
 

Рис.4.  Восстановление исходного сигнала по первым трем гармоникам 
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Часть 2. Исследование временных и частотных характеристик 

линейной цепи с постоянными параметрами 
 
2.1. Определение передаточной функции и частотной передаточной 

функции (комплексного коэффициента передачи) для заданной 

линейной цепи 

 

Найдем частотную передаточную функцию по напряжению в режиме 

холостого хода для четырехполюсника,  схема которого приведена на рис. 5. 

(подробнее см. Главу 5. учебного пособия [6].) 

               

 
 

Рис.5. Схема исследуемой цепи 

                                     

 

 

Используя операторный метод описания цепей, для данного случая запишем 

следующие уравнения 

𝑈1(𝑠) = 𝐼1(𝑠)(𝑠𝐿 + 𝑅), 
 

𝑈2(𝑠) = 𝐼1(𝑠)𝑅 

 

    откуда получаем передаточную функцию в форме переменной Лапласа в 

виде 

𝑊𝑈(𝑠) =
𝑅

𝑠𝐿 + 𝑅
=

1

𝑠
𝐿
𝑅 

+ 1
=

1

𝜏𝑠 + 1
 . 

Следовательно, частотная передаточная функция (комплексный коэффициент 

передачи) цепи по напряжению в режиме холостого хода будет равен. 

 

𝑊𝑈(𝑗𝜔) = 𝐾(𝑗𝜔) =
1

𝑗𝜔𝜏 + 1
 . 



11 
 

 

2.2. Определение временных и частотных характеристик исследуемой 

линейной цепи 

 

Для нахождения временных и частотных характеристик анализируемой 

цепи воспользуемся компьютерной программой MATLAB.   

 

m-файл сценария моделирования приведен на рис.6. 

 

 

R=100;                        % задание  исходных параметров цепи 

L=0.01; 

TAU=L/R;                 % расчет коэффициентов ПФ 

num=[1];            % задание параметров числителя ПФ 

den=[TAU 1];          % задание параметров знаменателя ПФ  

W=tf(num,den)     % формирование модели системы в tf-форме 

subplot(2,2,1); bode(W);   grid on ;   % построение диаграммы Боде 

subplot(2,2,2); nyquist(W);  grid on ; % вычисление годографа Найквиста 

subplot(2,2,3); step(W) ;   grid on ;    %  определение переходной функции 

subplot(2,2,4); impulse(W);  grid on ; % определение импульсной переходной 

функции 

 

 

 

Рис.6. Построение временных и частотных характеристик 

 для исследуемой цепи 

 

 

Результаты моделирования представлены на рис.7. 
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                     1 

     W =   ------------ 

             0.0001 s + 1 

 

Continuous-time transfer function. 

 

 
 

 

Рис.7. Результаты численного моделирования 

 

 
2.3. Определение частотных характеристик исследуемой линейной цепи 

путем имитационного моделирования 

Для нахождения  частотных характеристик анализируемой цепи 

воспользуемся компьютерной программой MULTISIM.   

 Схема моделируемой цепи и результаты моделирования по нахождению 

амплитудно-частотной и фазово-частотной характеристик исследуемой цепи 

приведены на рис.8. 
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Рис.8. Определение амплитудно-частотной и фазово-частотной 

характеристик исследуемой цепи 

XFG1

L1

10mH

R1

100Ω

XBP1

IN OUT
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Часть 3. Прохождение периодического сигнала  

через линейные цепи 
 

3.1. Теоретические основы расчета цепей для периодических сигналов 

произвольной формы 

 
После того как получено разложение входного сигнала в ряд Фурье, 

можно приступить к расчету цепи, воспользовавшись символическим методом 

(подробнее см. Главу 5. учебного пособия [6].) 

 

 Рассмотрим простую RLC - цепь, схема которой представлена на рис.9. 

 

R

L

C

e(t)

 
 

Рис.9. Схема RLC цепи 

 

На вход данной цепи подаем несинусоидальное напряжение e(t). Пусть 

вид данного напряжения совпадает с сигналом, изображенным на рис.1. Тогда  

в соответствии с ранее полученными результатами это напряжение может быть 

представлено рядом: 

)t5
5

1
t3

3

1
t(

E4
)t(e 000  


sinsinsin  

 

 Для произвольного значения частоты комплектное сопротивление цепи 

имеет вид 

)
C

1
L(jR

Cj

1
LjRZ





   
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отсюда для каждой из гармоник разложения исходного сигнала 𝑒(𝑡) можно 

найти соответствующее комплексное сопротивление цепи 

)
C

1
L(jRZ

0
0

)1(


   

)
C3

1
L3(jRZ

0
0

)3(


   

)
C

1
L(jRZ

0
0

)1(


   

и т.д. 

 

 Теперь используя Z(k), для каждой составляющей входного напряжения 

 

tsin
E4

)t(e 0
)1( 


  

t3
3

E4
)t(e 0

)3( 


sin  

t5
5

E4
)t(e 0

)5( 


sin  

и т.д. 

можно вычислить соответствующий ток I(1), I(3), I(5) и определить суммарный 

ток в цепи 

𝐼°(1) =
𝐸°(1)

𝑍(1)
, 𝐼°(3) =

𝐸°(3)

𝑍(3)
, 𝐼°(5) =

𝐸°(5)

𝑍(5)
 , …. 

 

  
I = I(1)+ I(3)+ I(5) + ∙∙∙ 

 

т.е. расчет в цепи для каждой гармоники ведется обычным методом анализа 

цепи в установившемся режиме, а результат определится как сумма реакций на 

все гармоники. 

 Если входной несиносоидальный сигнал таков, что его разложение в ряд 

Фурье содержит член 
2

a0 , (что свидетельствует о наличии постоянной 

составляющей), то дополнительно к реакции на гармоники следует рассчитать 
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реакцию на постоянную составляющую. При этом необходимо разомкнуть 

ветви с емкости (Zc
(o) = ∞) и закоротить индуктивности (ZL

(o)=0) и рассчитать 

полученную  резистивную цепь. 

 Для цепи, схема которой приведенной на рис.5 , легко проделать 

подобную процедуру, приняв во внимание, что  

 

𝑈2° = 𝐼1°𝑅 =
𝐸°

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿
 𝑅 =

𝐸°

𝑍(𝜔)
 

 

 С учетом представления исходного напряжения в виде соответствующего 

ряда данное выражение можно представить как сумму реакций цепи на каждое 

их входных воздействий, соответствующих гармоникам исходного сигнала 

 

𝑈вых° =
𝐸°

𝑍(𝜔0)
+

𝐸°

𝑍(3𝜔0)
+

𝐸°

𝑍(5𝜔0)
+ ⋯ 

 

Дальнейший переход к временному представлению временного сигнала 

очевиден. 

 Вид выходного сигнала  также возможно  определить с помощью 

амплитудно-частотной и  фазово-частотной характеристик исследуемой цепи,  

ранее полученных в п.2., а именно 

 

𝑢вых(𝑡) = 𝐴(𝜔0)
4𝐸

𝜋
sin(𝜔0𝑡 + 𝜑(𝜔0)) + 

+𝐴(3𝜔0)
4𝐸

3𝜋
sin(3𝜔0𝑡 + 𝜑(3𝜔0)) + 

 

+𝐴(5𝜔0)
4𝐸

5𝜋
sin(5𝜔0𝑡 + 𝜑(5𝜔0)) + ⋯, 

 

где  𝐴(𝜔), 𝜑(𝜔) – амплитудно-частотная и фазово-частотная характеристики 

исследуемой цепи соответственно. 

Амплитудно-частотная и фазово-частотная  характеристики  цепи, как 

было показано ранее, могут быть определены аналитически или путем 

имитационного моделирования. 
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3.2. Имитационное моделирование процесса прохождения  периодического 

сигнала через линейную цепь 

 
 Моделирование процесса прохождения заданного периодического 

несинусоидального сигнала через  заданную линейную цепь проведем с 

помощью компьютерной программы Multisim. 

 Схема для моделирования  и полученные результаты представлены на 

рис. 10. 

 

 
 

Рис.10. Результаты моделирования процесса прохождения   

периодического сигнала через заданную линейную цепь. 
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4. Содержание отчета 

         Отчет по курсовой работе выполняется в соответствии с требованиями 

действующих стандартов по оформлению технической документации и должен 

содержать следующие обязательные разделы: 

- описание характеристик заданного преподавателем исходного периодического 

сигнала, 

-схему и характеристики исследуемой линейной цепи, 

-аналитический расчет коэффициентов ряда Фурье для заданного сигнала, 

- численный расчет коэффициентов ряда Фурье для заданного сигнала, 

- результаты имитационного моделирования  для восстановления сигнала по 

заданному преподавателем числу используемых гармоник, 

- аналитический вывод передаточной функции заданной линейной цепи, 

- нахождение частотной передаточной функции (комплексного коэффициента 

передачи) для заданной цепи, 

- численный расчет временных и частотных характеристик исследуемой цепи, 

- нахождение амплитудно-частотной и фазово-частотной характеристик 

исследуемой цепи с использованием имитационного моделирования, 

- имитационное моделирование процесса  прохождение исходного сигнала (или 

аппроксимирующего сигнала) через заданную линейную цепь, 

- выводы по результатам произведенных вычислений и моделирования. 
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   5. Исходные данные для выполнения курсовой работы 

        Для выполнения курсовой работы дано 25 вариантов (пять вариантов 

формы анализируемого сигнала * пять вариантов схемы исследуемой линейной 

цепи). 

Для студентов Очной формы обучения: 

Если иное не задано преподавателем, вариант для расчета выбирается 

студентом самостоятельно в соответствии с номером его учетной записи в 

групповом журнале.  

Для студентов Заочной Формы обучения: вариант выбирается по двум 

последним цифрам зачетной книжки. 

Для вычисления порядкового номера варианта следует использовать  формулу 

Nварианта = 5*(Nсигнала – 1) + Nцепи. 

      В случае если порядковый номер в журнале для студентов очного обучения 

(для студентов ЗФ  две последние цифры номера зачетной книжки) превышает 

число 25, то для расчета выбирается вариант,  номер которого равен 

целочисленному остатку от деления  номера в журнале  (двух последних цифр 

номера зачетной книжки) на число  25. (Например: шифр студента ОРТОП 

0912.0977 соответствует варианту 2). 

Для всех вариантов T= 0,001 c,   A=1 В. 
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Таблица 1. 

Варианты исследуемых сигналов 

Nсигнала Структура одного периода исследуемого сигнала 

1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
 



21 
 

Обобщенная схема анализируемой цепи представлена на рис.П.1. 

 

 
 

 

Рис.П.1. Обобщенная схема исследуемой линейной цепи 

 

Варианты значений параметров для расчета приведены в табл.2. 

Для всех вариантов R=1kOм, С=1000мкФ, L=0,01 Г 

Таблица 2. 

Варианты значений параметров исследуемой линейной цепи 

Nцепи Значения параметров 

1 𝑍1 = ∞ 

𝑍2 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 

𝑍0 = 𝑅||1/𝑗𝜔𝐶 

2 𝑍1 = 𝑅 

𝑍2 = (𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)||1/𝑗𝜔𝐶 

𝑍0 = 𝑅 

3 𝑍1 = 𝑅 

𝑍2 = 𝑅||1/𝑗𝜔𝐶 

𝑍0 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 

4 𝑍1 = 𝑅||1/𝑗𝜔𝐶 

𝑍2 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 

𝑍0 = 𝑅 

5 𝑍1 = 𝑅 

𝑍2 = (𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)||𝑅 

𝑍0 = 𝑅||1/𝑗𝜔𝐶 
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