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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Методические указания состоят из двух частей. В первой части изложе-

ны основы моделирования в среде MATLAB Simulink: в кратком виде описы-

вается процесс создания моделей и  настройки параметров моделирования. Во 

второй части даются индивидуальные задания для выполнения лабораторных 

работ. 

Время на выполнение лабораторных работ определяется учебной (рабо-

чей) программой дисциплины для каждой специальности и направления под-

готовки, коды и названия которых приведены на титульном листе методиче-

ских указаний.  
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ВВЕДЕНИЕ В SIMULINK 

 

MATLAB (Matrix Laboratory) – это пакет прикладных программ, пред-

назначенный для решения задач технических вычислений. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Логотип MATLAB, выведенный на экран 

при помощи команды logo 

 

 Как язык программирования MATLAB был разработан в конце 1970-х 

годов Кливом Моулером в университете Нью-Мексико. MATLAB – это высо-

коуровневый интерпретируемый язык программирования, отличительной 

особенностью которого является оперирование с векторами и матрицами. На 

сегодняшний день насчитывается более одного миллиона пользователей 

MATLAB. 

Simulink – это система имитационного блочного моделирования дина-

мических систем, являющаяся подсистемой MATLAB. Средства моделирова-

ния Simulink основываются на программных средствах MATLAB, но позво-

ляют обойтись без использования в явном виде языка MATLAB и создавать 

модели из стандартных блоков в графическом виде. При необходимости до-

полнительные блоки могут быть написаны пользователем как на языке MAT-

LAB, так и на других языках (С, VHDL и др.). Визуальное представление дает 

возможность значительно упростить процесс создания модели, поиска оши-

бок, модификации модели другими пользователями, что в целом позволяет 

добиваться результатов гораздо быстрее, чем при использовании языка 

MATLAB в чистом виде. Кроме того, пользователю предоставляется возмож-

ность автоматической генерации кода на языках С, VHDL, Verilog по создан-

ной модели, что позволяет переносить модель системы сразу после отладки 

на кристалл (микроконтроллеры, ПЛИС). Со многими другими возможностя-

ми MATLAB и Simulink можно познакомиться на сайте компании TheMath-

Works (http://www.mathworks.com/). 
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1.1 Запуск Simulink 
 

 

Запустив графический интерфейс MATLAB, выполните команду simu-

link или запустите Simulink при помощи кнопки на верхней панели (рис. 1.2). 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Запуск Simulink из MATLAB 

 

При запуске Simulink откроется окно Simulink Library Browser (каталог 

библиотеки Simulink). В левой панели окна приведен список библиотек Simu-

link (рис. 1.3). Правая панель содержит три вкладки: Library (Содержание 

библиотеки), Search Results (Результаты поиска), Most Frequently Used Blocks 

(Наиболее часто используемые блоки).  

Во вкладке Library отображаются элементы библиотеки, выбранной в 

левой панели окна. В дальнейшем эти элементы могут быть использованы для 

создания новой модели.  

Для ускоренного поиска нужного блока необходимо использовать по-

исковую систему (Enter search term). Результаты поиска отображаются во 

второй вкладке правой панели (Search Results).  
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В процессе работы в Simulink формируется набор наиболее часто ис-

пользуемых блоков, который будет отображаться в третьей вкладке правой 

панели (Most Frequently Used Blocks).  

 

 
 

Рисунок 1.3 – Каталог библиотеки Simulink 

 

Главное меню окна каталога библиотеки Simulink содержит следующие 

элементы:  

File (Файл) – работа с файлами моделей Simulink: 

New (Новый) – создание нового файла модели (Model) или биб-

лиотеки (Library); 

 Open (Открыть) – открыть ранее созданный файл; 

 Close (Закрыть) – закрыть окно каталога библиотеки Simulink; 

Preferences (Настройки по умолчанию) – общие настройки Simu-

link (параметры шрифтов, настройки отображения графического 

интерфейса пользователя, начальные настройки вновь создавае-

мых проектов и другие). 
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Edit (Редактирование) – добавление в модель выделенного блока (Add 

Selected Block to a New Model), поиск блока в библиотеке (Find). 

View (Вид) – настройки отображения элементов библиотеки (размер 

шрифта, вид значков элементов и др.). 

Help (Помощь) – справочная система MATLAB Simulink. 

 

Необходимо отметить, что MATLAB имеет очень хорошую встроенную 

систему документации, которая постоянно совершенствуется и дополняется 

новой информацией. Знание технического английского языка и чтение доку-

ментации MATLAB – это лучший способ разобраться во всем многообразии 

функций и блоков.  

 

 
 

Рисунок 1.4 – Описание элемента стандартной библиотеки Simulink 

 

При двойном нажатии левой кнопкой мыши по интересующему блоку 

открывается окно параметров, в котором приведено краткое описание блока и 

перечислены его параметры (рис. 1.4). На данном этапе параметры блока дос-

тупны только для чтения. После перемещения блока в модель появится воз-

можность их изменения. При необходимости можно воспользоваться кнопкой 

Help для открытия подробного описания блока в системе документации 

MATLAB.  



9 

 

1.2 Создание модели 
 

 

Для создания новой модели выполните команду главного меню File, 

New, Model (рис. 1.5) или нажмите Ctrl+N.  

 

 
 

Рисунок 1.5 – Создание новой модели 

 

По команде откроется новое безымянное окно (Untitled) модели (рис. 

1.6). 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Пустое окно новой модели Simulink 
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Прежде чем приступать к созданию модели, необходимо настроить па-

раметры моделирования. Выполните команду главного меню Simulation, Con-

figuration Parameters (Моделирование, Параметры конфигурации) или на-

жмите Ctrl+E.  

 

 
 

Рисунок 1.7 – Параметры конфигурации 

 

Процесс настройки заключается в задании параметров решающего мо-

дуля (Solver): 

Simulation time (Время моделирования) – задается временной интервал 

моделирования в секундах. Левая граница по умолчанию равна нулю, правая 

может принимать любое значение, в том числе и бесконечность (inf).  В слу-

чае, если начальное и конечное значения совпадают, будет выполнен только 

один шаг моделирования. 

Solver Options (Параметры решающего модуля) – параметры модуля, 

реализующего один из методов численного интегрирования обыкновенных 

дифференциальных уравнений. Выделяются два типа (Type) решающих моду-

лей: с фиксированным шагом моделирования (Fixed-step) и с переменным ша-

гом моделирования (Variable-step). Выбор второго варианта позволяет систе-

ме адаптивно изменять временной шаг моделирования в процессе работы. 

При этом можно задать величины минимального и максимального шага мо-
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делирования, а также начального шага моделирования в секундах (Max step 

size, Min step size и Initial step size). При необходимости можно задать относи-

тельную и абсолютную погрешности численного метода решения дифферен-

циальных уравнений (Relative tolerance и Absolute tolerance). В выпадающем 

списке Solver имеется возможность задать тип решающего модуля для моде-

лирования аналоговых систем (ode …) или выбрать решающий модуль для 

моделирования дискретных систем (Discrete (no continuous state)). 

На первое время рекомендуется оставить параметры конфигурации по 

умолчанию, изменяя лишь правую границу времени моделирования. При не-

обходимости можно более подробно ознакомиться с параметрами конфигура-

ции в справочной системе MATLAB Simulink. 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Результаты поиска по слову «Scope» 

 

Сохраните настройки системы и перейдите к окну библиотеки Simulink. 

Введите в строке поиска (Enter search term) Scope (осциллограф) и нажмите 

клавишу Enter. Во вкладке Found: ‘Scope’ отражаются результаты поиска, 

сгруппированные по библиотекам (рис. 1.7). В базовой библиотеке Simulink 

блок Scope найден дважды: в разделе Commonly Used Blocks (наиболее часто 

используемые блоки) и Sinks (средства анализа сигналов). Разумеется, это 

один и тот же блок осциллографа. В списке найденных блоков также присут-
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ствует часто используемый блок Spectrum Scope (Анализатор спектра), нахо-

дящийся в библиотеке цифровой обработки сигналов (Digital Signal 

Processing).  

Добавить выбранный блок в модель можно несколькими способами: 

перетащив его на лист модели или выбрав пункт Add To Untitled контекстного 

меню, нажав правой кнопкой мыши на блоке. Аналогичным образом добавьте 

блок Sine Wave из раздела Sources (Источники сигнала).  

Соединение блоков между собой может осуществляться двумя спосо-

бами. Ручной способ: наведя курсор мыши на выход источника сигнала, за-

жмите левую кнопку мыши и проведите линию до входа осциллографа. Ав-

томатический способ: выделив блок источника сигнала однократным нажати-

ем левой кнопки мыши, зажмите кнопку Ctrl и нажмите левой кнопкой мыши 

на второй блок, соединение будет выполнено автоматически. 

Для настройки параметров генератора синусоидального сигнала двой-

ным щелчком мыши откройте окно параметров блока (рис. 1.9.). 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Настройка параметров блока Sine Wave 
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Установите значение параметра Sine type Sample based (Метод форми-

рования сигнала – Дискретное представление). Параметр Sample time опреде-

ляет период дискретизации сигнала, для примера установим его равным од-

ной секунде. Таким образом, при 10 выборках на один период синусоиды 

(Samples per period) и при периоде дискретизации в 1 секунду, период гармо-

нического колебания составит 10 секунд.  

Запустите процесс моделирования Simulation, Start (Ctrl+T) на времен-

ном промежутке 0…10 сек. Двойным щелчком мыши откройте окно осцилло-

графа (рис. 1.10). 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Пример моделирования источника  

дискретного синусоидального сигнала  

 

Как видно на рисунке 1.10, осциллограмма сигнала соответствует за-

данным параметрам гармонического колебания в настройках блока Sine Wave. 

При необходимости можно увеличить участок с требуемым фрагментом сиг-

нала при помощи кнопок управления окна Scope. Кнопка Autoscale позволяет 

автоматически подобрать масштаб по двум осям для отображения всего нако-

пленного сигнала. При помощи кнопок Zoom X – axis и Zoom Y – axis имеется 

возможность изменения масштаба только по одной из координат. В настрой-

ках блока Scope можно задать количество входов осциллографа (Number of 

axis), параметры децимации входного сигнала (Decimation, прореживание вы-

борок), настройки объема буфера хранения информации (History, Limit data 

points to last) и другие. 
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1.3 Библиотеки Simulink 

 

 

Формирование сигналов в Simulink осуществляется при помощи гене-

раторов сигналов Sources (рис. 1.11). 

 

 
 

Рисунок 1.11 – Библиотека источников сигнала 

 

В библиотеку входят следующие блоки: 

Band-Limited White Noise – генератор нормального белого шума с рав-

номерной финитной спектральной плотностью мощности и заданным време-

нем корреляции для аналоговых систем; 

Chirp signal – генератор синусоидального колебания с линейно возрас-

тающей мгновенной частотой; 

Clock – формирователь аналогового сигнала текущего времени модели-

рования (в соответствии с шагом моделирования); 

Constant – источник постоянного сигнала; 

Counter Free-Running – формирователь сигнала на основе N-разрядного 

счетчика и со сбросом по переполнению; 

Counter Limited – формирователь сигнала на основе счетчика с произ-

вольным значением сброса; 

Digital Clock – формирователь дискретного сигнала текущего времени 

моделирования (в соответствии с шагом моделирования); 
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Рисунок 1.12 – Примеры использования источников сигнала  

 

From File – блок импорта сигнала из mat-файлов; 

From Workspace – блок импорта сигнала из области памяти Workspace; 

Ground – формирователь нулевого сигнала; 

In – входной порт для сигналов подсистем; 

Pulse Generator – генератор периодических прямоугольных импульсов; 

Ramp – генератор линейно изменяющегося сигнала; 

Random Number – генератор нормального белого шума с заданным ма-

тематическим ожиданием и дисперсией; 

Repeating Sequence – генератор периодического сигнала по заданному 

вектору с линейной интерполяцией; 

Repeating Sequence Interpolated – генератор периодического сигнала по 

заданному вектору с заданной интерполяцией; 

Repeating Sequence Stair – генератор периодического сигнала по задан-

ному вектору и периоду дискретизации; 
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Signal Generator – генератор сигналов: гармонического, трапецеидаль-

ного, пилообразного и случайного; 

Sine Wave – генератор гармонического сигнала; 

Step – генератор ступенчатого воздействия; 

Uniform Random Number – генератор равномерного белого шума с за-

данным максимальным и минимальным значениями случайной величины. 

 

Анализ сигналов в Simulink осуществляется при помощи блоков биб-

лиотеки Sinks (рис. 1.13). 

 

 
 

Рисунок 1.13 – Библиотека блоков анализа сигналов  

 

В библиотеку входят следующие блоки: 

Display – блок отображения численных значений сигналов; 

Out – выходной порт для сигналов подсистем; 

Scope – осциллограф; 

Stop Simulation – блок прерывания процесса моделирования при посту-

плении на вход ненулевого сигнала; 

Floating Scope – блок осциллографа, способного в процессе моделиро-

вания подключаться к различным сигналам; 
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Terminator – нагрузка для неиспользуемых сигналов; 

To File – экспорт сигнала в mat-файл; 

To Workspace – экспорт сигнала в Workspace; 

XY Graph – двухкоординатный осциллограф. 

 

На рисунке 1.14 показаны элементы библиотеки математических пре-

образований – Math Operations. 

 

 
 

Рисунок 1.14 – Библиотека блоков математических преобразований 

 

В библиотеку Math Operations входят следующие блоки: 

Abs – блок взятия модуля сигнала; 

Add – блок матричного или поэлементного сложения; 

Bias – блок добавления постоянной составляющей к входному сигналу; 

Complex to Real-Imag – блок выделения реальной и мнимой составляю-

щих комплексного сигнала; 

Divide – блок матричного или поэлементного деления; 

Dot product – блок вычисления скалярного произведения векторов; 

Gain – блок поэлементного или матричного умножения на коэффициент 

(скаляр, вектор или матрицу); 

Magnitude-Angle to Complex – блок преобразования сигналов амплитуды 

и угла вектора на комплексной плоскости в комплексный сигнал; 
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Math Function – блок вычисления математической функции (экспонен-

та, логарифм, возведение в степень и др.); 

Product – блок выполнения матричного или поэлементного умножения; 

Product of Elements – блок вычисления произведения элементов матри-

цы; 

Real-Imag to Complex – блок преобразования реального и мнимого сиг-

налов в комплексный сигнал; 

Rounding Function – блок округления; 

Sign – блок вычисления знака входного сигнала; 

Slider Gain – блок умножения на константу, значение которой задается 

положением ползунка; 

Substract – блок матричного или поэлементного вычитания; 

Sum – блок матричного или поэлементного сложения; 

Sum of Elements – блок вычисления суммы элементов матрицы; 

Trigonometric Function – блок вычисления тригонометрических функ-

ций; 

Unary Minus – блок инверсии входного сигнала. 

 

На рисунке 1.15 показаны средства управления сигналами в Simulink. 

 

 
 

Рисунок 1.15 – Средства управления сигналами Simulink 
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Наиболее часто используемые блоки Signal Routing: 

Bus Creator – объединение различных сигналов в шины; 

Bus Selector – выделение сигналов из шины; 

Mux – объединение скалярных сигналов в векторный сигнал; 

Demux – выделение из векторного сигнала скаляров и/или векторов; 

Goto – блок беспроводной передачи сигналов к From; 

From – блок приема сигналов от Goto; 

Manual Switch – ручной переключатель сигналов; 

Switch – автоматический переключатель сигналов; 

Selector – блок выделения элементов вектора или матрицы и их пере-

упорядочивания. 

 

Подсистемой (Subsystem) в Simulink называют представленную в виде 

одного блока модель, состоящую из нескольких блоков. В простейшем случае 

создание подсистем позволяет более компактно представлять модели слож-

ных систем. На рисунке 1.16 показаны элементы библиотеки организации 

подсистем. 

 

 
 

Рисунок 1.16 – Элементы библиотеки для организации подсистем в Simulink 
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Блок Subsystem позволяет создать простую подсистему с необходимым 

количеством входных и выходных портов (In и Out). При необходимости 

управление подсистемой может быть организовано при помощи элементов 

Enable и Trigger. Положительный сигнал Enable разрешает работу подсисте-

мы. При наличии элемента Trigger система запускается по переднему фронту 

управляющего сигнала.  

 

Стандартная библиотека Simulink содержит элементы линейной обра-

ботки сигналов (Continuous, рис. 1.17) и нелинейной обработки сигналов 

(Discontinuous, рис. 1.18). 

 

 
 

Рисунок 1.17 – Блоки линейной обработки сигналов 

 

При создании систем автоматического регулирования часто использу-

ются регуляторы с тремя параллельно включенными звеньями – пропорцио-

нальным, интегральным и дифференциальным (ПИД-регуляторы). Для моде-

лирования таких систем в  Simulink есть отдельный блок – PID Controller 

(рис. 1.17). 

Одними из наиболее часто используемых нелинейных блоков являются 

блок ограничения сигнала Saturation и блок квантования сигнала по уровню 

Quantizer (рис. 1.18). 
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Рисунок 1.18 – Блоки нелинейной обработки сигналов 

 

 
Рисунок 1.19 – Блоки обработки дискретных сигналов 
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На рисунке 1.19 показаны блоки обработки дискретных сигналов. Наи-

более часто используемым блоком в этой группе является блок задержки сиг-

нала Delay, при помощи которого можно задержать сигнал на N тактов. 

 

На рисунке 1.20 показаны блоки логических операций над цифровым 

сигналом. 

 

 
 

Рисунок 1.20 – Блоки логических операций 

 

Наиболее часто используются следующие блоки: 

Bit Clear – сброс i-го бита входного сигнала; 

Bit Set – установка i-го бита входного сигнала; 

Bitwise Operator – побитовая логическая операция; 

Combinatorial Logic – реализация элементов комбинаторной логики на 

основе таблицы истинности; 

Compare to Constant – блок сравнения входного сигнала с заданной кон-

стантой; 

Compare to Zero – блок сравнения входного сигнала с нулем; 

Logical Operator – блок реализации логических элементов; 

Relational Operator – блок сравнения. 
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Рисунок 1.21 – Реализация таблиц истинности в Simulink 

 

Модуляторы цифровых систем связи реализуются на основе таблиц со-

ответствий (истинности), которые могут быть созданы при помощи блоков 

группы Lookup Tables (рис. 1.21).  В простейшем случае для создания цифро-

вого модулятора может быть использована одномерная таблица истинности 

(1-D Lookup Table), в параметрах которой задается вектор входных воздейст-

вий (данные для передачи) и вектор комплексных точек сигнального созвез-

дия. 

В случае необходимости есть возможность самостоятельно создавать 

новые блоки (рис. 1.22). При двойном нажатии в модели левой кнопкой мыши 

по блоку MATLAB Function открывается окно MATLAB Function Block Editor, 

с описанием создаваемой функции (рис. 1.23).  Для реализации простых вы-

ражений на языке MATLAB предназначен блок Fcn, позволяющий записать 

функциональное выражение зависимости выходного сигнала от входного. 
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Рисунок 1.22 – Пользовательские блоки в Simulink 

 

 
 

Рисунок 1.23 – Пример описания нового блока на языке MATLAB 
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При моделировании цифровых систем передачи информации использу-

ется библиотека Communication System Toolbox, на рисунке 1.24 показаны 

блоки формирования различных последовательностей (коды Баркера, Голда, 

Касами и др.). 

 

 
 

Рисунок 1.24 – Генераторы последовательностей  

библиотеки Communication System Toolbox 

 

Элементы библиотеки Random Data Sources могут быть использованы в 

качестве источников случайных данных для передачи по каналу связи. В раз-

деле Noise Generators расположены блоки формирования различных видов 

шума. 
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При анализе сигналов цифровых систем связи используются глазковые 

диаграммы (Discrete-Time Eye Diagram Scope), диаграммы рассеяния 

(Discrete-Time Scatter Plot Scope) и построители траектории вектора ком-

плексной огибающей сигнала (Discrete-Time Signal Trajectory Scope). Блоки, 

реализующие данные функции, можно найти в закладке Comm Sinks (рис. 

1.25). 

 

 
 

Рисунок 1.25 – Блоки анализа сигналов цифровых систем связи 

 

Блок Error Rate Calculation используется для сравнения передаваемых и 

принимаемых данных, расчета числа символьных ошибок. При необходимо-

сти данный блок может быть настроен для автоматической остановки процес-

са моделирования при достижении заданного числа ошибок передачи инфор-

мации. 



27 

 

Важнейшие задачи при передаче и приеме сигнала – формирование 

спектра в передатчике и согласованная фильтрация в приемнике. Для реали-

зации этих задач используются формирующие и согласованные комплексные 

фильтры, представленные в закладке Comm Filters (рис. 1.26). 

 

 
 

Рисунок 1.26 – Блоки формирования спектра и  

согласованной фильтрации сигнала 

 

Raised Cosine Transmit Filter – блок формирования спектра и интерпо-

ляции передаваемого сигнала. 

Raised Cosine Receive Filter  – блок согласованной фильтрации и деци-

мации принимаемого сигнала. 
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Одной из наиболее часто используемых библиотек Simulink является 

библиотека блоков цифровой обработки сигналов (DSP System Toolbox), пока-

занная на рисунке 1.27. 

 

 
 

Рисунок 1.27 – Библиотека блоков цифровой обработки сигналов 

 

В разделе Filtering присутствует большое количество блоков фильтра-

ции сигнала. В разделе Signal Operations находятся блоки повышения и по-

нижения частоты дискретизации (Upsample и Downsample), блоки целочис-

ленной и дробной задержек (Variable Integer Delay и Variable Fractional 

Delay). В разделе Signal Processing Sinks находится блок анализатора спектра 

(Spectrum Scope). 

 

Более подробно ознакомиться с возможностями Simulink можно при 

помощи документации и демонстрационных проектов. В окне MATLAB на-

жмите кнопки Start, Simulink, Demos. Откроется окно помощи MATLAB Si-

mulink со списком демонстрационных проектов, каждый из которых открыт 

для изучения. 
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1.4 Примеры моделирования 
 

 

Создайте новый проект и поместите на лист следующие блоки: Gaus-

sian Noise Generator, Digital Filter Design, Spectrum Scope (рис. 1.28). 

 

 
 

Рисунок 1.28 – Пример моделирования цифрового фильтра 

 

В настройках генератора шума установите Sample time 1/100000 (рис. 

1.29), что соответствует частоте дискретизации 100 кГц. 

 

 
 

Рисунок 1.29 – Настройки генератора шума 
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Установите настройки блока цифровой фильтрации сигнала в соответ-

ствии с рисунком 1.30. 

 

 

 
 

Рисунок 1.30 – Настройки блока цифровой фильтрации сигнала 

 

Для примера выбран режекторный (Bandstop) фильтр с конечной им-

пульсной характеристикой (FIR) 80-го порядка (Specify order), нормализован-

ными частотами 0,3; 0,4; 0,6; 0,7. По нажатию кнопки Design Filter произво-

дится расчет фильтра (рис. 1.30). 
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На рисунке 1.31 показаны настройки блока анализатора спектра. 

 

 
 

Рисунок 1.31 – Настройки блока анализатора спектра 

 

В настройках анализатора спектра необходимо включить буферизацию 

входного сигнала (Buffer input) и установить размер буфера (Buffer size). 

 

Запустите моделирование (Simulation, Start), автоматически откроется 

окно анализатора спектра. Нажмите правой кнопкой мыши в окне анализато-

ра спектра, выберите пункт Autoscale. На экране должен отобразиться от-

фильтрованный спектр сигнала генератора белого шума (рис. 1.32). Как видно 

на рисунке, спектр повторяет амплитудно-частотную характеристику фильт-

ра. 
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Рисунок 1.32 – Отфильтрованный спектр генератора белого шума 

 

Дополните модель согласно рисунку 1.33. 

 

 
 

Рисунок 1.33 – Формирование комплексного сигнала и смещение спектра 
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Для визуального выделения блоков присутствует возможность измене-

ния их цвета, для этого нужно нажать правой кнопкой мыши по блоку и вы-

брать цвет (Background Color). 

Процесс формирования комплексного сигнала заключается в генериро-

вании гармонических колебаний одной частоты со сдвигом фазы на 90º. Для 

этого используются блоки Sine Wave, настроенные соответствующим образом 

(рис. 1.34). 

 

 
 

Рисунок 1.44 – Настройки формирователей сигналов  

комплексного генератора 

 

При помощи блока Real-Imag to Complex из двух составляющих форми-

руется комплексный сигнал. Блок Product выполняет перемножение сигналов, 

что в данном случае приводит к квадратурному переносу спектра. На рисунке 

1.45 показаны осциллограммы сигналов модели, на рисунке 1.46 изображен 

смещенный спектр сигнала. 
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Рисунок 1.45 – Осциллограммы сигналов модели 

 

 
 

Рисунок 1.46 – Смещенный спектр сигнала 
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2 ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

 

Практическая часть изучения курса систем цифровой связи выполняет-

ся в программном пакете блочного имитационного моделирования Simulink 

MATLAB версии R2011b. Для того чтобы открыть Simulink, зайдите в MAT-

LAB и выполните в консоли команду simulink (рис. 2.1). 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Окно MATLAB и библиотека Simulink 

 

Для создания новой модели нажмите File, New, Model (Ctrl+N). Необхо-

димые элементы модели перетаскиваются из библиотеки в проект. Настройки 

моделирования задаются через Simulation, Configuration Parameters (Ctrl+E). 

В процессе выполнения заданий необходимо использовать блоки из 

общего пакета (Simulink), Communications System Toolbox и DSP System Tool-

box. Для поиска блоков необходимо использовать встроенный поиск (Enter 

search term). Основы работы в MATLAB Simulink приведены в разделе 1. 
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Задание 1. Моделирование передающей части 

цифровой системы связи 

 

 

Цель работы: изучение принципов формирования сигнала в системах 

цифровой связи. 

Задачи работы: описание теоретической модели исследуемой системы 

передачи данных; создание модели передающего устройства цифровой сис-

темы связи в Simulink; моделирование работы системы при различных на-

чальных условиях; измерение основных параметров работы передающей сис-

темы. 

Исходные данные для работы приведены в таблице 2.1. Вариант выби-

рается согласно последней цифре зачетной книжки или назначается препода-

вателем. 

Таблица 2.1 

Исходные данные 
Вариант Вид 

манипуляции 

Позиционность  

созвездия 

Кратность  

созвездия 

0 BPSK 2 1 

1 QPSK 4 2 

2 8PSK 8 3 

3 16PSK 16 4 

4 32PSK 32 5 

5 16QAM 16 4 

6 32QAM 32 5 

7 64QAM 64 6 

8 128QAM 128 7 

9 256QAM 256 8 

 

Для выполнения задания необходимо использовать следующие блоки: 

Random Integer Generator – генератор случайных целых чисел; 

1-D Lookup Table – таблица соответствий (истинности); 

Raised Cosine Transmit Filter – формирующий фильтр с характеристикой 

корень из приподнятого косинуса; 

Gain – усилитель сигнала; 

Complex to Real-Imag – блок выделения реальной и мнимой части ком-

плексного сигнала; 

Scope – осциллограф; 

Discrete-Time Eye Diagram Scope – блок отображения глазковой диа-

граммы сигнала; 

Discrete-Time Signal Trajectory Scope – блок отображения траектории 

вектора комплексной огибающей сигнала на плоскости; 

Discrete-Time Scatter Plot Scope – блок отображения диаграммы рассея-

ния сигнала; 
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Subsystem – подсистема, позволяет оформить часть модели в виде от-

дельного блока; 

Spectrum Scope – анализатор спектра сигнала. 

 

Из указанных блоков необходимо собрать модель, показанную на ри-

сунке 2.2. Modulator – подсистема формирователя сигнала цифрового пере-

датчика (рис. 2.3). 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Общий вид модели передающей системы 

 

В настройках генератора случайных чисел необходимо задать позици-

онность созвездия (M-ary number) согласно варианту и частоту дискретизации 

(Sample Time) 1/9600, что соответствует символьной скорости передачи дан-

ных 9600 бод/сек. В настройках анализатора спектра (Spectrum Scope) необ-

ходимо выставить размер окна БПФ 1024 и включить буферизацию входного 

сигнала с размером буфера 1024 отсчета. Входными сигналами осциллографа 

являются сигнал данных и составляющие выходного комплексного сигнала 

передатчика, которые выделяются при помощи блока Complex to Real-Imag.  

На рисунке 2.3 показана модель формирователя сигнала. В настройках 

таблицы истинности (1-D Lookup Table) необходимо указать соответствие 

между вектором входных символов и точками сигнального созвездия. В стро-

ке Breakpoints укажите вектор входных символов согласно позиционности со-

звездия, например, для QAM16: [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ]. В стро-

ке Table Data укажите точки созвездия, соответствующие входным символам, 

для QAM16 это: [ -3+3*i -3+1*i -3-3*i -3-1*i -1+3*i -1+1*i -1-3*i -1-1*i +3+3*i 

+3+1*i +3-3*i +3-1*i +1+3*i +1+1*i +1-3*i +1-1*i ]. Для манипуляций высоко-

го порядка необходимо использовать методы автоматической генерации век-

торов в MATLAB, например [ 0 : 1 : 255 ] и т. п. 
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Рисунок 2.3 – Формирователь сигнала 

 

Ограничение спектра сигнала выполняется при помощи формирующего 

фильтра с характеристикой корень из приподнятого косинуса (рис. 2.3) со 

следующими настройками: тип фильтра (Filter Type) – корень из приподнято-

го косинуса (Square Root); групповая задержка, определяющая длину ИХ 

фильтра, (Group Delay) – 5 символов; коэффициент скругления (Rolloff 

Factor) – 0.8; коэффициент повышения частоты дискретизации (Upsampling 

factor) – 8; характер обработки сигнала (Input Processing) – sample based. 

Комплексный сигнал с выхода формирующего фильтра поступает на 

усилитель, в котором выполняется его нормировка. Коэффициент передачи 

усилителя равен 1/K, где  
21

0

1
N

i

i

K s
N

, 

где N – позиционность созвездия. 

 

Для исследования процессов формирования сигнала необходимо ис-

пользовать блоки отображения глазковых диаграмм, блоки отображения тра-

ектории вектора комплексной огибающей и блоки отображения диаграммы 

рассеяния (рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Блоки отображения информации о сигналах 

 

На рисунке 2.5 показан пример работы анализатора спектра. 

При помощи трехканального осциллографа имеется возможность со-

поставить сигнал данных и компоненты сигнала комплексной огибающей 

(рис. 2.6). 
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Рисунок 2.5 – Спектр формируемого сигнала 

 

 

 
 

Рисунок 2.6 – Осциллограммы шины данных и комплексной огибающей 

сформированного сигнала 
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Порядок выполнения работы: 
1) Согласно приведенным выше рисункам, создайте модель передатчи-

ка в Simulink, убедитесь в ее работоспособности. 

2) Установите коэффициент скругления формирующего фильтра рав-

ным 0 и запустите модель. Сохраните для отчета все графики, полученные в 

ходе моделирования. Произведите оценку ширины спектра сигнала, крутизны 

скатов, уровня первого бокового лепестка и занесите эти данные в таблицу. 

При помощи осциллографа оцените амплитуду квадратурных составляющих 

для внешних точек сигнального созвездия (точек с максимальной амплиту-

дой) и для внутренних (точек с минимальной амплитудой). Занесите полу-

ченные данные в таблицу, найдите отношение максимального значения к ми-

нимальному. 

3) Повторите задание пункта 2 для коэффициентов скругления фильтра 

0.2, 0.4, 0.6, 0.8 и 1. 

4) По результатам выполнения моделирования составьте отчет, который 

должен содержать: цели и задачи работы, вид модели в Simulink, графики, 

полученные при выполнении пунктов 2 и 3, выводы по результатам модели-

рования. 

 

 

Список тем для подготовки к защите: 

 

1) Общая структура систем цифровой связи.  

2) Структурная схема передатчика цифровой системы связи, варианты 

реализации. 

3) Дискретизация и квантование сигнала. 

4) Кодирование источника. 

5) Канальное кодирование. 

6) Теорема Шеннона. 

7) Предел Шеннона. 

8) Формирователь комплексной огибающей сигнала (модулятор). 

9) Амплитудная манипуляция. Частотная манипуляция. Сигнальные со-

звездия BPSK, QPSK, QAM16, 8PSK. Характеристики и сравнение различных 

видов цифровой модуляции. 

10) Квадратурный модулятор. 

11) Передача данных в канале с ограниченной полосой. 

12) Теорема Найквиста о МСИ. 

13) Идеальный фильтр Найквиста. Взаимное влияние импульсов при 

передаче через фильтр Найквиста. 

14) Формирующий фильтр системы связи. Фильтр приподнятого коси-

нуса и его характеристики. 

15) Глазковая диаграмма. Диаграмма рассеяния. 
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Задание 2. Моделирование канала связи 

 

 

Цель работы: исследование явлений, возникающих в канале связи сис-

темы передачи цифровой информации. 

Задачи работы: описание теоретических моделей процессов, происхо-

дящих в канале связи; моделирование канала связи в Simulink. 

 

Для выполнения задания необходимо использовать следующие блоки: 

AWGN Channel – канал с АБГШ; 

Phase/Frequency Offset – блок, осуществляющий фазовый и частотный 

сдвиг входного сигнала; 

Variable Fractional Delay – блок дробной задержки сигнала; 

Constant – источник неизменяемого сигнала (константа); 

Complex to Real-Imag – блок выделения реальной и мнимой части ком-

плексного сигнала; 

Scope – осциллограф; 

Discrete-Time Eye Diagram Scope – блок отображения глазковой диа-

граммы сигнала; 

Discrete-Time Signal Trajectory Scope – блок отображения траектории 

вектора комплексной огибающей сигнала на плоскости; 

Discrete-Time Scatter Plot Scope – блок отображения диаграммы рассея-

ния сигнала; 

Subsystem – подсистема, позволяющая оформить часть модели в виде 

отдельного блока; 

Spectrum Scope – анализатор спектра сигнала. 

 

Для моделирования канала связи в Simulink необходимо создать от-

дельную подсистему (Subsystem) и подключить ее к выходу передатчика (рис. 

2.7). 

 
 

Рисунок 2.7 – Цифровой передатчик и канал системы связи 
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Модель канала связи показана на рисунке 2.8, она включает в себя блок 

добавления к сигналу АБГШ, блок частотного и фазового сдвига и блок 

дробной задержки, которая задается константой. 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Модель канала связи 

 

В настройках блока AWGN Channel выберите режим (Mode) SNR и за-

дайте отношение сигнал/шум 13 дБ. Установите нулевой фазовый (Phase off-

set) и частотный сдвиг (Frequency offset) сигнала в настройках блока 

Phase/Frequency Offset. Выберите режим линейной интерполяции (Iterpolation 

mode - Linear) в блоке дробной задержки Variable Fractional Delay. Запустите 

модель и при помощи блоков отображения информации о сигнале убедитесь в 

ее работоспособности. На рисунке 2.9 показаны графики сигнала с воздейст-

вием АБГШ. Как видно на верхних рисунках, даже в отсутствие шума точки 

созвездия размыты, что связано с отсутствием согласованной фильтрации 

сигнала. Добавление шума в канале связи приводит к еще большему размы-

тию точек созвездия. На рисунке 2.10 показано влияние частотного рассогла-

сования на сигнал, в результате которого созвездие начинает вращаться. Так-

же частотный сдвиг сигнала можно наблюдать на анализаторе спектра (рис. 

2.11). Дробная задержка в канале связи, как и фазовое рассогласование, при-

водят к повороту сигнального созвездия (рис. 2.12). В силу отсутствия петли 

слежения за символьной частотой демодуляция сигнала становится невоз-

можной. 
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Рисунок 2.9 – Влияние воздействия на сигнал АБГШ 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.10 – Влияние частотного рассогласования 
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Рисунок 2.11 – Воздействие на сигнал АБГШ и смещение спектра 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.12 – Дробная задержка 
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Порядок выполнения работы: 

 

1) Согласно приведенным выше рисункам и описанию, создайте модель 

канала связи в Simulink, подключите ее к передатчику и убедитесь в ее рабо-

тоспособности. 

2) Установите нулевое частотное и фазовое рассогласование. Задайте 

нулевую дробную задержку в канале связи. Проведите моделирование при 

отношениях сигнал/шум 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 дБ. Оцените значение ОСШ, 

при котором различение точек в созвездии становится невозможным. Прове-

дите дополнительно 6 измерений возле этого значения. Сохраните для отчета 

все графики, полученные в ходе моделирования. 

3) Установите ОСШ в канале равным 100 дБ. Задайте нулевую дробную 

задержку. Проведите моделирование при фазовом рассогласовании 0º, 45º, 

90º, 135º, 180º, 270º и 360º. Проведите моделирование при частотном рассо-

гласовании, равном 10 Гц, 100 Гц, 1 кГц, 3 кГц. Сохраните для отчета все 

графики, полученные в ходе моделирования. 

4) Установите ОСШ в канале равным 100 дБ. Задайте нулевое частотное 

и фазовое рассогласование. Проведите моделирование при дробной задержке, 

равной 0.1, 0.5, 1, 2, 3. Сохраните для отчета все графики, полученные в ходе 

моделирования. 

5) По результатам выполнения моделирования составьте отчет, который 

должен содержать: цели и задачи работы, вид модели в Simulink, графики, 

полученные при выполнении пунктов 2, 3 и 4, выводы по результатам моде-

лирования. 

 

 

Список тем для подготовки к защите: 
 

1) Общие вопросы моделирования канала связи.  

2) Затухание сигнала в канале связи. 

3) Воздействие АБГШ на сигнал.  

4) Частотный и фазовый сдвиг сигнала.  

5) Задержка в канале связи (дискретная, дробная, аналоговая).  

6) Многолучевое распространение сигнала. 
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Задание 3. Моделирование приемной части  

цифровой системы связи 

 

 

Цель работы: изучение основ работы приемников цифровых систем 

связи. 

Задачи работы: описание теоретических моделей процессов, происхо-

дящих в приемниках цифровых систем связи; моделирование системы связи в 

Simulink. 

 

Для моделирования приемной части системы связи необходимо исполь-

зовать следующие блоки Simulink: 

Error Rate Calculator – блок подсчета количества ошибок при приеме 

информации; 

Display – блок отображения информации (сигналов); 

To Workspace – блок вывода данных в среду MATLAB; 

Gain – усилитель сигнала; 

Raised Cosine Receive Filter – приемный фильтр с характеристикой при-

поднятого косинуса; 

Downsample – блок понижения частоты дискретизации; 

Add – блок суммирования/вычитания сигналов; 

Constant – источник неизменяемого сигнала (константа); 

Complex to Real-Imag – блок выделения реальной и мнимой части ком-

плексного сигнала; 

Product – блок перемножения/деления сигналов; 

Minimum – блок поиска минимального значения вектора/матрицы сиг-

налов; 

n-D Lookup Table – блок n-размерной таблицы соответствий (таблицы 

истинности); 

Scope – осциллограф; 

Discrete-Time Eye Diagram Scope – блок отображения глазковой диа-

граммы сигнала; 

Discrete-Time Signal Trajectory Scope – блок отображения траектории 

вектора комплексной огибающей сигнала на плоскости; 

Discrete-Time Scatter Plot Scope – блок отображения диаграммы рассея-

ния сигнала; 

Subsystem – подсистема, позволяющая оформить часть модели в виде 

отдельного блока; 

Spectrum Scope – анализатор спектра сигнала. 

 

На рисунке 2.13 показан вид законченной модели системы цифровой 

связи в Simulink. 
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Рисунок 2.13 – Законченная модель системы цифровой связи 

 

Блок приемной части модели системы связи показан на рисунке 2.14. 

Коэффициент усиления Gain выбирается обратным коэффициенту усиления в 

передатчике. Согласованная фильтрация сигнала выполняется при помощи 

фильтра с характеристикой корень из приподнятого косинуса (Raised Cosine 

Receiver Filter) со следующими настройками: тип фильтра (Filter Type) – ко-

рень из приподнятого косинуса (Square Root); количество входных отсчетов 

на один символ (Input samples per symbol (N)) – 8; групповая задержка, опре-

деляющая длину ИХ фильтра, (Group Delay) – 5 символов; коэффициент 

скругления (Rolloff Factor) – 0.8; коэффициент понижения частоты дискрети-

зации (Output Mode) – None; характер обработки сигнала (Input Processing) – 

sample based. Перед понижением частоты дискретизации блоком Downsample 

сигнал выводится на блок отображения глазковой диаграммы и блок отобра-

жения траектории вектора комплексной огибающей сигнала. 

 

 
 

Рисунок 2.14 – Согласованная фильтрация и децимация сигнала 
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Демодуляция сигнала осуществляется на основе подсчета метрик (рис. 

1.37) и выполняется в виде универсального демодулятора (рис. 2.15). Матри-

ца (вектор) созвездия задается при помощи константы (Constellation на рис. 

2.15). Поиск минимального значения метрики осуществляется при помощи 

блока Minimum.  

 

 
 

Рисунок 2.15 – Демодулятор сигнала 

 

Соответствие между индексом минимальной метрики и символом зада-

ется в блоке n-D Lookup Table (рис. 2.16). 

 

 
 

Рисунок 2.16 – Определение соответствий между  

индексами матрицы созвездия и символами (для QAM16) 

 

На рисунке 2.17 показаны диаграммы принимаемого сигнала с выхода 

согласованного фильтра при отсутствии шумов, без частотного и фазового 
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рассогласования и без задержки в канале связи. Из рисунков хорошо видно, 

что на принимаемое созвездие практически не оказывает влияние межсим-

вольная интерференция. 

 

 
 

Рисунок 2.17 – Согласованный прием сигнала 

 

Добавление к сигналу АБГШ приводит к размытию точек в созвездии и 

повышению вероятности ошибки при приеме сигнала (рис. 2.18). 

 

 
 

Рисунок 2.18 – Воздействие АБГШ на принимаемый сигнал 

 

Частотное рассогласование приводит к вращению сигнального созвез-

дия, что показано на рисунке 2.19. Фазовое рассогласование приводит к пово-

роту сигнального созвездия (рис. 2.20). Рассинхронизация приемника по сим-

вольной частоте приводит к размытию созвездия (рис. 2.21).  
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Рисунок 2.19 – Результат частотного рассогласования при приеме 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.20 – Результат фазового рассогласования при приеме 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.21 – Результат рассогласования по  

символьной частоте при приеме 
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На рисунке 2.22 показаны осциллограммы передаваемого и принимае-

мого сигналов. Не трудно подсчитать, что общая задержка в системе связи 

равна 10 периодам следования импульсов данных. Данную задержку нужно 

учесть в блоке подсчета количества ошибок передачи информации (Error Rate 

Calculator – Receive Delay). 

 

 
 

Рисунок 2.22 – Сопоставление передаваемого и принимаемого сигналов 

 

 

Порядок выполнения работы: 

 

1) Согласно приведенным выше рисункам и описанию, создайте модель 

законченной системы связи в Simulink, убедитесь в ее работоспособности. 

2) Установите нулевое частотное и фазовое рассогласование. Задайте 

нулевую дробную задержку в канале связи. Установите ОСШ равным 0 дБ, 

оцените статистическую вероятность появления ошибки при помощи блока 

Error Rate Calculator.Увеличивайте ОСШ с шагом 5 дБ до достижения значе-

ния вероятности символьной ошибки не более 10
-5

. Проведите ряд дополни-

тельных измерений (не менее 5 точек) в области низких вероятностей сим-

вольной ошибки (10
-2

…10
-5

). Данные занесите в таблицу и постройте график. 

Сохраните для отчета все графики, полученные в ходе моделирования. 

3) Проведите моделирование согласно пункту 2 при фазовом рассогла-

совании 5º, 10º, 85º, 175º. Данные занесите в таблицу и постройте график за-

висимости символьной ошибки от фазового рассогласования. При необходи-

мости скорректируйте диапазон углов фазового рассогласования для кон-

кретного вида манипуляции. 

4) Проведите моделирование согласно пункту 2 при дробной задержке в 

канале связи 0.1, 0.5, 1, 3.9. Данные занесите в таблицу и постройте график 
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зависимости символьной ошибки от дробной задержки в канале связи. При 

необходимости скорректируйте диапазон задержек для конкретного вида ма-

нипуляции. 

5) По результатам выполнения моделирования составьте отчет, который 

должен содержать: цели и задачи работы, вид модели в Simulink, таблицы и 

графики, полученные при выполнении пунктов 2, 3 и 4, выводы по результа-

там моделирования. 

 

 

 

Список тем для подготовки к защите: 
 

1) Общие вопросы построения приемных систем цифровой связи. 

2) Архитектура первого поколения цифровых приемников. 

3) Архитектура второго поколения цифровых приемников. 

4) Архитектура третьего поколения цифровых приемников. 

5) Согласованная фильтрация сигнала. 

6) Демодуляция сигнала. Расчет метрик. Мягкое решение. Жесткое ре-

шение. 
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Задание 4. Моделирование системы восстановления  

несущего колебания 

 

 

Цель работы: исследование систем синхронизации приемных уст-

ройств цифровой связи. 

Задачи работы: описание теоретических моделей процессов, происхо-

дящих в блоках синхронизации цифровых систем связи; моделирование сис-

темы цифровой связи с блоком восстановления несущего колебания в Simu-

link. 

 

Для моделирования блока восстановления несущего колебания системы 

связи необходимо использовать следующие блоки Simulink: 

Delay – блок дискретной задержки сигнала; 

Sign – блок, выдающий +1 для положительного сигнала и -1 для отрица-

тельного. 

Math Function – блок математической обработки сигнала (модуль, лога-

рифм, экспонента и т. д.); 

Gain – усилитель сигнала; 

Add – блок суммирования/вычитания сигналов; 

Constant – источник неизменяемого сигнала (константа); 

Complex to Real-Imag – блок выделения реальной и мнимой части ком-

плексного сигнала; 

Product – блок перемножения/деления сигналов; 

Scope – осциллограф; 

Subsystem – подсистема, позволяющая оформить часть модели в виде 

отдельного блока. 

 

На рисунке 2.23 показан вид модели системы цифровой связи в Simu-

link с петлей восстановления несущего колебания (петля Костаса). 
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Рисунок 2.23 – Приемная часть системы связи с блоком синхронизации 

по несущему колебанию 

 

Петля Костаса (рис. 2.24) состоит из детектора Костаса (2.25), фильтра 

низких частот обратной связи (ФНЧ ОС) и генератора, управляемого кодом 

(Numeric Controlled Oscillator). 

 

 
 

Рисунок 2.24 – Петля Костаса 

 

На рисунке 2.65 показан вид модели фильтра обратной связи. При по-

мощи блоков усиления задаются коэффициент пропорциональной части и ко-

эффициент интегральной части звена регулирования. Модель интегратора по-

казана на рисунке 2.27. На рисунке 2.28 показана модель генератора ком-

плексного сигнала, управляемого сигналом с фильтра обратной связи. 

На рисунке 2.29 показан пример работы петли синхронизации. Сверху 

приведены синфазная и квадратурная составляющие входного сигнала, затем 

составляющие скорректированного сигнала и составляющие сигнала коррек-

ции. На нижнем графике приведен сигнал ошибки с выхода фильтра обратной 

связи. 
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Рисунок 2.25 – Детектор Костаса 

 

 
 

Рисунок 2.26 – Фильтр петли обратной связи 

 

 
 

Рисунок 2.27 – Модель интегратора 
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Рисунок 2.28 – Генератор комплексного сигнала, управляемый кодом 

 

 
 

Рисунок 2.29 – Коррекция частотного рассогласования 
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Порядок выполнения работы: 

 

1) Согласно приведенным выше рисункам и описанию, создайте модель 

системы связи в Simulink с блоком восстановления несущего колебания, убе-

дитесь в ее работоспособности. 

2) Установите нулевую дробную задержку в канале связи и задайте 

ОСШ равным 100 дБ. При нулевом фазовом и частотном рассогласовании 

убедитесь в работоспособности модели. Задайте фазовое рассогласование 40º 

и наблюдайте на блоке отображения сигнального созвездия процесс автома-

тического регулирования. Устанавливая различное фазовое рассогласование, 

создайте все возможные случаи ложной синхронизации системы связи. Со-

храните для отчета все графики, полученные в ходе моделирования. 

3) При нулевом фазовом рассогласовании задайте частотный сдвиг сиг-

нала 10 Гц, наблюдайте переходной процесс системы регулирования. Уста-

навливая различные значения частотного рассогласования, найдите макси-

мальное значение, при котором система автоподстройки частоты работоспо-

собна. 

4) Оцените влияние изменения коэффициента пропорциональной части 

системы автоматического регулирования на длительность переходного про-

цесса и максимальное значение частотного рассогласования (согласно пункту 

3). Найдите и зафиксируйте оптимальное значение коэффициента пропорцио-

нальной части для максимального частотного рассогласования и для наиболее 

быстрой работы петли регулирования при частотном рассогласовании 10 Гц. 

5) Оцените влияние изменение коэффициента интегральной части сис-

темы автоматического регулирования согласно пункту 4. 

6) По результатам выполнения моделирования составьте отчет, который 

должен содержать: цели и задачи работы, вид модели в Simulink, таблицы и 

графики, полученные при выполнении пунктов 2, 3, 4 и 5, выводы по резуль-

татам моделирования. 

 

 

Список тем для подготовки к защите: 

 

1) Системы восстановления несущего колебания. 

2) Петля с возведением сигнала в квадрат (петля Пистолькорса). Син-

фазно-квадратурная петля (петля Костаса). 

3) Петля символьной синхронизации. 

4) Фазовая неоднозначность при приеме сигналов с подавленным несу-

щим колебанием. Способы решения фазовой неоднозначности. 

5) Системы автоматического регулирования уровня усиления сигнала. 
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Задание 5. Моделирование петли символьной синхронизации 

 

 

Цель работы: исследование систем символьной синхронизации прием-

ных устройств цифровой связи. 

Задачи работы: описание теоретических моделей процессов, происхо-

дящих в блоках символьной синхронизации цифровых систем связи; модели-

рование системы цифровой связи с блоком восстановления несущего колеба-

ния и блоком символьной синхронизации в Simulink. 

 

Для моделирования системы синхронизации приемного устройства по 

символьной частоте необходимо дополнить модель приемника петлей сим-

вольной синхронизации (петля Гарднера). На рисунке 2.30 показана модель 

приемного устройства с петлей символьной синхронизации (Timing phase re-

covery (Gardner detector)). 

 

 
 

Рисунок 2.30 – Модель приемного устройства с петлей  

символьной синхронизации 

 

 

На рисунке 2.31 показана модель петли синхронизации, состоящая из 

фильтра-интерполятора (фильтр Фарроу, рис. 2.32), детектора Гарднера (рис. 

2.33), фильтра петли обратной связи (рис. 2.34) и генератора, управляемого 

кодом (рис. 2.35). 
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Рисунок 2.31 – Петля символьной синхронизации 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.32 – Фильтр-интерполятор (структура Фарроу) 
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Рисунок 2.33 – Детектор Гарднера 

 

 

 
 

Рисунок 2.34 – Фильтр петли обратной связи 

 

Параметры фильтра петли обратной связи (коэффициенты пропорцио-

нального и интегрального звеньев) подбираются экспериментально, по виду 

графика переходного процесса системы автоматического регулирования. 
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Рисунок 2.35 – Генератор, управляемый кодом 

 

Генератор, управляемый кодом, выполнен на основе структуры Modulo-

1, предложенной Гарднером. В структуре генератора присутствует блок Trig-

gered Subsystem (рис. 2.36), позволяющий производить передискретизацию 

сигнала. 

 

 

 
 

Рисунок 2.36 – Блок передискретизации сигнала 

 

На рисунках 2.37–2.39 показаны диаграммы сигналов приемника систе-

мы связи при различных значениях дробной задержки в канале связи.  
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Рисунки 2.37–2.39 – Вид принимаемого созвездия при различных  

значениях дробной задержки в канале связи 
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Порядок выполнения работы: 

 

1) Согласно приведенным выше рисункам и описанию, создайте модель 

системы связи в Simulink с блоком синхронизации по символьной частоте. 

2) Установите нулевую дробную задержку в канале связи и задайте 

ОСШ равным 100 дБ. При нулевом фазовом и частотном рассогласовании 

убедитесь в работоспособности модели. Задавая различное частотное и фазо-

вое рассогласование, убедитесь в работоспособности петли восстановления 

несущего колебания. Задавая различное значение дробной задержки в канале 

связи, убедитесь в правильной работе петли синхронизации по символьной 

частоте. 

3) Создайте генератор медленно изменяющегося синусоидального сиг-

нала с минимальным значением амплитуды 0 и максимальным значением 8. 

Подайте сигнал генератора на вход блока переменной дробной задержки в 

канале связи. Наблюдайте на глазковой диаграмме перемещение сигнала и 

убедитесь в правильной работе петли синхронизации по символьной частоте. 

4) Оцените степень влияния петли синхронизации по символьной час-

тоте на вид принимаемого созвездия. 

5) Исключите петлю синхронизации по несущей частоте из модели при-

емника. Изменяйте значения частотного и фазового рассогласования, оцените 

возможность работы петли синхронизации по символьной частоте при час-

тотном рассогласовании передатчика и приемника. 

6) По результатам выполнения моделирования составьте отчет, который 

должен содержать: цели и задачи работы, вид модели в Simulink, таблицы и 

графики, полученные при выполнении пунктов 2, 3, 4 и 5, выводы по резуль-

татам моделирования. 

 

 

Список тем для подготовки к защите: 
 

1) Системы синхронизации по символьной частоте. 

2) Детекторы ошибки синхронизации по символьной частоте. 

3) Схемы построения генератора, управляющего фильтром-

интерполятором. 

4) Фильтры-интерполяторы. Фильтр Фарроу, полифазный фильтр-банк. 
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1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

1.1 Основные положения 

Моделирование — это исследование реальных объектов познания на их моделях; 

построение и изучение моделей реально существующих объектов, процессов или явлений с 

целью получения объяснений этих явлений, а также для предсказания явлений, 

интересующих исследователя. Формально моделирование можно рассматривать как 

замещение исследуемого объекта (оригинала) его условным образом, описанием или другим   

объектом,   именуемым   моделью   и   обеспечивающим   близкое   к   оригиналу поведение  

в  рамках  некоторых  допущений  и  приемлемых  погрешностей. Безусловно, 

моделирование оправдано в случае, когда создания модели проще самого оригинала, или 

если последний невозможно создавать по каким-либо причинам. 

Под моделью понимается физический или абстрактный объект, свойства которого в 

определенном смысле сходны со свойствами исследуемого объекта. Требования к свойствам 

модели определяются решаемой задачей и имеющимися средствами. Существует ряд общих 

требований к моделям: 

1) адекватность – достаточно точное отображение свойств объекта; 

2) полнота – предоставление получателю всей необходимой информации об объекте; 

3) гибкость – возможность воспроизведения различных ситуаций во всем диапазоне 

изменения условий и параметров; 

4) трудоемкость разработки должна быть приемлемой для имеющегося времени и 

программных средств [1]. 

Основой успешной методики моделирования должна быть тщательная отработка 

модели. Начав с простой модели, обычно продвигаются к более совершенной ее форме, 

отражающей сложную ситуацию более точно. Между процессом модификации модели и 

процессом обработки данных имеется непрерывное взаимодействие. 

Моделирование предполагает 2 основных этапа: 

1) непосредственно разработка модели; 

2) исследование модели и получение выводов. 

При этом на каждом из этапов решаются разные задачи и используются различные по 

сути методы и средства. В зависимости от способа реализации, все модели можно разделить 

на два больших класса: физические и математические. 

Математическое моделирование принято рассматривать как средство исследования 
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процессов или явлений с помощью их математических моделей. Под физическим 

моделированием понимается исследование объектов и явлений на физических моделях, 

когда изучаемый процесс воспроизводят с сохранением его физической природы или 

используют другое физическое явление, аналогичное изучаемому [1, 2]. При этом 

физические модели  предполагают, как  правило, реальное воплощение тех  физических 

свойств оригинала, которые являются существенными в конкретной ситуации. В связи с 

этим физическое моделирование называют также макетированием [1, 2]. 

Полунатурное   моделирование   представляет   собой   исследование   управляемых 

систем   на   моделирующих   комплексах   с   включением   в   состав   модели   реальной 

аппаратуры [1, 2]. Наряду с реальной аппаратурой в замкнутую модель входят имитаторы 

воздействий и помех, математические модели внешней среды и процессов, для которых 

неизвестно  достаточно  точное  математическое  описание.  Включение  реальной 

аппаратуры или реальных систем в контур моделирования сложных процессов позволяет 

уменьшить априорную неопределенность и исследовать процессы, для которых нет точного 

математического описания. С помощью полунатурного моделирования исследования 

выполняются с учетом малых постоянных времени и нелинейностей, присущих реальной 

аппаратуре. При исследовании моделей с включением реальной аппаратуры используется 

понятие динамического моделирования, при исследовании сложных систем и явлений 

эволюционного, имитационного и кибернетического моделирования [1]. 

1.2 Классификация моделей 

В зависимости от характера отображаемых свойств объекта ММ делятся на  

функциональные  и  структурные.  Функциональные  модели  отображают  процессы 

функционирования   объекта.   Они   имеют   чаще   всего   форму   системы   уравнений.  

Структурные модели могут иметь форму матриц, графов, списков векторов и выражать 

взаимное расположение элементов в пространстве. Эти модели обычно используют в 

случаях, когда задачи структурного синтеза удается ставить и решать, абстрагируясь от 

физических процессов, протекающих в объекте. Они отражают структурные свойства 

проектируемого объекта [2]. 

По   способам   получения   функциональных   ММ   различают   теоретические   и 

формальные  модели.  Теоретические  ММ  получают  на  основе  изучения  физических 

закономерностей.  Структура  уравнений  и  параметры  моделей  имеют  определенное 

физическое  толкование.  Формальные  ММ  получают  на  основе  проявления  свойств 

моделируемого объекта во внешней среде, т.е. рассмотрения объекта как кибернетического 
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«черного ящика». 

Теоретический подход позволяет получать модели более универсальные, справедливые 

для более широких диапазонов изменения внешних параметров, тогда как формальные ММ 

более точны в точке пространства параметров, в которой производились измерения. 

В зависимости от линейности и нелинейности уравнений ММ могут быть линейные и 

нелинейные.  

По способу описания  бывают стохастические и детерминированные ММ. В 

детерминированных системах  новое состояние зависит только от времени и текущего 

состояния  системы.  Другими  словами, если  имеются  условия, определяющие  переход 

системы в новое состояние, то для детерминированной системы можно однозначно указать, 

в какое именно состояние она перейдет. Для стохастической системы можно указать  лишь  

множество  возможных  состояний  перехода  и,  в  некоторых  случаях,  - вероятностные 

характеристики перехода в каждое из этих состояний. 

По  форме связей  между  выходными,  внутренними и  внешними  параметрами 

различают: алгоритмические ММ в виде систем уравнений; аналитические ММ в виде 

зависимостей выходных параметров от внутренних и внешних воздействий; численные ММ 

в виде числовых последовательностей. 

В зависимости от учета в модели инерционности  физических процессов в объекте 

различают статические или динамические ММ [3]. 

Система  называется  статической, если  множество  ее  состояний  содержит  один 

элемент. Если состояний больше одного, или они могут изменяться во времени, система 

называется динамической. Процесс смены состояний называется движением системы. 

Различают два основных типа динамических систем [1]: 

– с дискретными состояниями (множество состояний конечно или счетно); 

– с непрерывным множеством состояний. 

Системы с дискретными состояниями характеризуются тем, что в любой момент 

времени можно однозначно определить, в каком именно состоянии находится система. Для 

такой идентификации обязательно нужно знать тот признак, который отличает одно 

состояние системы от другого. Например, при исследовании систем массового обслуживания 

в качестве такого признака обычно используют число заявок в системе. Соответственно,  

изменение  числа  заявок  в  системе  интерпретируется  как  переход системы в новое 

состояние. 

Если   же   не   удается   подобрать   такой   признак,   либо   его   текущее   значение 
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невозможно зафиксировать, то систему относят к классу систем с непрерывным 

множеством состояний. Смена состояний может происходить либо в фиксированные 

моменты времени, множество которых дискретно (например, поступление новых заявок на 

обслуживание), либо непрерывно (изменение температуры атмосферы при смене дня и 

ночи). В  соответствии  с  этим  различают  системы  с  дискретным  временем  переходов 

(смены состояний) и системы с непрерывным временем переходов (точнее, «живущие» в 

непрерывном времени). 

Таким образом, вид математической модели зависит не только от природы реального 

объекта, но и от задач, поставленных при разработке моделей, а также от требуемой 

точности их решения. 

Целью математического моделирования является анализ реальных процессов (в 

природе или технике) с использованием имеющихся математических методов. Для выбора 

метода анализ требуется   формализация ММ процесса, подлежащего исследованию. В свою 

очередь модель может представлять собой математическое выражение, содержащее 

переменные, поведение которых аналогично поведению реальной системы. Необходимо 

отметить, что любое описание физического процесса с помощью математического 

выражения предполагает введение некоторой неточности (погрешности), а значит, подобный 

факт необходимо учитывать, например, в виде указания условий применимости модели или 

введения в модель дополнительного слагаемого, отвечающего за случайность процесса. 

В общем случае модель представляет собой комбинацию различных составляющих, 

например,    компоненты,    переменные,    параметры,    функциональные    зависимости, 

ограничения, целевые функции [3]. 

Компоненты - составные части, которые при соответствующем объединении образуют 

систему. Иногда считают компонентами элементы системы или ее подсистемы. Система 

определяется как группа или совокупность объектов, объединенных некоторой формой 

регулярного воздействия или зависимости для выполнения заданной функции. 

Параметры  -  величины,  которые  могут  выбираться  произвольно,  в  отличие  от 

переменных, которые могут принимать значения, определяемые видом данной функции. 

Параметры,  после  того  как   они   установлены,  являются   постоянными  величинами 

(например, коэффициенты при неизвестных, каждый из которых имеет свой физический 

смысл). 

В моделях также имеются   экзогенные переменные (входные), которые порождаются 

вне  системы  или  являются  результатом  воздействия  внешних  причин,  и  эндогенные 
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переменные, возникающие в системе либо в результате воздействия внутренних причин (это 

переменные состояния), либо под воздействием выходных переменных. 

Функциональные зависимости описывают поведение переменных и параметров или 

выражают следующие соотношения между компонентами системы: детерминированные — 

это тождества или определения, которые устанавливают зависимости между определенными 

параметрами  и  переменными  в  случаях,  когда  процесс  на  выходе  системы  однозначно 

определен;  стохастические  соотношения  при  данной  входной  информации  дают  

неопределенный результат. 

Ограничения  -   устанавливаемые  пределы  изменения  значений  переменных  или 

ограничивающие условия распределения тех или иных средств. Они могут вводиться либо 

разработчиком (искусственные ограничения), либо самой системой вследствие присущих ей 

свойств (естественные ограничения). 

Целевая  функция  (функция  критерия)  -  отображение  целей  и  задач  системы  и 

необходимых правил оценки их выполнения. Цели можно разделить на цели сохранения, 

направленные на сохранение или поддержание каких-либо ресурсов (энергетических) или 

состояний (безопасности), и цели приобретения, связанные с приобретением новых ресурсов 

или с достижением определенных состояний, к которым стремится руководитель [3]. 

1.3 Принципы построение математических моделей 

 Как  говорилось  ранее,  любая  модель  реальной  системы  является  абстрактным, 

формально   описанным   объектом.   Модель,   описывающая   формализованный   процесс 

функционирования системы, в состоянии охватить только основные, характеристики его 

закономерности, оставляя в стороне несущественные второстепенные факторы. 

Для   описания   любого   реального   процесса   необходимо   изучение   структуры 

составляющих его явлений, в результате которого появляется содержательное описание 

процесса. 

Содержательное   описание   -   первая   попытка   четко   изложить   закономерности, 

характерные для исследуемого процесса, и поставить задачу. Оно дает сведения о 

физической природе и количественных характеристиках элементарных явлений процесса, о 

характере взаимодействия между ними, о месте каждого явления в общем процессе. 

Содержательное описание может быть составлено после детального изучения процесса. 

Кроме  описания  самого  процесса,  в  содержательное  описание  включают  цели 

моделирования  исследуемого  процесса,  которые  должны  содержать  перечень  искомых 

величин и их требуемую точность. Данная часть формализации может быть выполнена без 
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участия математиков или соответствующих специалистов по моделированию. На данном 

этапе прорабатываются компоненты исследуемой системы, а также их взаимосвязи. 

Таким образом, при разработке модели необходимо: 

1) выявить факторы, оказывающие влияние на ход исследуемого процесса или его 

результаты; 

2) выбрать из указанных факторов поддающиеся формализации; 

3) объединить выявленные факторы по общим признакам, сократив их перечень; 

4) установить количественные соотношения между ними. 

В математическом моделировании для преобразования формализованной схемы в 

математическую модель необходимо записать в аналитической форме все соотношения,  

которые еще не были записаны, выразить условие в виде системы неравенств, а также 

придать аналитическую форму другим сведениям, содержащимся в формализованной схеме  

(например, числовым характеристикам, содержащимся в формализованной схеме в виде 

таблиц и графиков). 

При  применении  исследуемого  объекта  в   расчетах   ЭВМ   числовой  материал 

используют в виде аппроксимирующих выражений, удобных для вычислений. Для значений 

случайных величин выбирают плотность типичных законов распределений [3].  

В соответствии с вышеуказанной информацией можно выделить несколько этапов 

формирования математической модели: 

Этап 1.   Определяется   целевое   назначение   модели.   Поскольку   не   существует 

однозначного понятия «модель системы», можно моделировать ее любым способом в 

зависимости  от  того,  что  необходимо  получить.  Поэтому  элементы  модели  и  их 

взаимосвязи должны быть выбраны в зависимости от спецификации задачи, которую должна 

решать каждая система. На этом этапе обеспечивается выбор наиболее удачной 

математической модели, например, с использованием структурных схем, применением 

системы уравнений и другими математическими приемами. 

Этап 2. На этом этапе осуществляется разработка структурной схемы дискретного 

процесса и приведение системы уравнений к дискретной форме. Этот этап завершается 

математическим описанием и структурной схемой всей системы. 

Этап 3. На данном этапе необходимо строго соблюсти временные соотношения в 

синтезируемой математической модели. 

Этап 4. Этот этап представляет собой испытание, проверку и отладку синтезируемой 

модели. 
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После построения модели ее следует подвергнуть проверке. Существует несколько 

аспектов  проверки  адекватности:  сама  математическая  основа  модели  должна  быть 

непротиворечивой  и   подчиняться  всем   обычным  законам  математической  логики; 

справедливость модели определяется ее способностью адекватно описывать исходную 

ситуацию [3]. 

В   общем   случае   при   формировании   математической   модели   рекомендуется 

руководствоваться следующими принципами [1]: 

1. Принцип информационной достаточности. При полном отсутствии информации об 

исследуемой системе построение ее модели невозможно. При наличии полной информации о 

системе ее моделирование не имеет смысла. Существует некоторый критический уровень 

априорных сведений о системе (уровень информационной достаточности), при достижении 

которого может быть построена ее адекватная модель; 

2. Принцип осуществимости. Создаваемая модель должна обеспечивать достижение 

поставленной цели исследования с вероятностью, существенно отличающейся от нуля, и за 

конечное время; 

3. Принцип множественности моделей. Данный принцип является ключевым. Речь 

идет о том, что создаваемая модель должна отражать в первую очередь те свойства реальной 

системы (или явления), которые влияют на выбранный показатель эффективности. 

Соответственно при использовании любой конкретной модели познаются лишь некоторые 

стороны реальности. Для более полного ее исследования необходим ряд моделей, 

позволяющих с разных сторон и с разной степенью детальности отражать рассматриваемый 

процесс; 

4. Принцип агрегирования. В большинстве случаев сложную систему можно 

представить состоящей из подсистем (агрегатов), для адекватного математического описания 

которых оказываются пригодными некоторые стандартные математические схемы. Принцип 

агрегирования позволяет, кроме того, достаточно гибко перестраивать модель в зависимости 

от задач исследования; 

5. Принцип параметризации. В ряде случаев моделируемая система имеет в своем 

составе некоторые относительно изолированные подсистемы, характеризующиеся 

определенным параметром, в том числе векторным. Такие подсистемы можно заменять в 

модели соответствующими числовыми величинами, а не описывать процесс их 

функционирования. При необходимости зависимость значений этих величин от ситуации 

может задаваться в виде таблицы, графика или аналитического выражения (формулы). 
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Принцип параметризации позволяет сократить объем и продолжительность моделирования. 

Однако надо иметь в виду, что параметризация снижает адекватность модели. 

Степень реализации перечисленных принципов и каждой конкретной модели может 

быть различной, причем это зависит не только от желания разработчика, но и от соблюдения 

им технологии моделирования. А любая технология предполагает наличие определенной 

последовательности действий. 

Таким образом, процесс формирования математической модели того или иного 

физического явления оказывается сложной системой, к которой применяются различные 

методы системного подхода. 

1.4 Принципы системного подхода в моделировании 

Основные положения теории систем возникли в ходе исследования динамических 

систем и их функциональных элементов. Под системой понимают группу взаимосвязанных 

элементов, действующих совместно с целью выполнения заранее поставленной задачи. 

Анализ систем позволяет определить наиболее реальные способы выполнения поставленной 

задачи, обеспечивающие максимальное удовлетворение поставленных требований. 

При  построении  моделей  объектов  используется  системный  подход, 

представляющий собой методологию решения сложных задач, в основе которой лежит 

рассмотрение объекта как системы, функционирующей в некоторой среде. Системный 

подход предполагает раскрытие целостности объекта, выявление и изучение его внутренней 

структуры, а также связей с внешней средой. При этом объект представляется как часть 

реального мира, которая выделяется и исследуется в связи с решаемой задачей построения 

модели. Кроме этого, системный подход предполагает последовательный переход от общего 

к частному, когда в основе рассмотрения лежит цель проектирования, а объект 

рассматривается во взаимосвязи с окружающей средой [1]. 

Сложный объект может быть разделен на подсистемы, представляющие собой части 

объекта, удовлетворяющие следующим требованиям: 

1) подсистема является функционально независимой частью объекта. Она связана с 

другими подсистемами, обменивается с ними информацией и энергией; 

2) для каждой подсистемы могут быть определены функции или свойства, не 

совпадающие со свойствами всей системы; 

3) каждая из подсистем может быть подвергнута дальнейшему делению до уровня 

элементов. 

Таким образом, систему можно определить как представление объекта в виде набора 
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подсистем, элементов и связей с целью его создания, исследования или усовершенствования. 

При этом укрупненное представление системы, включающее в себя основные подсистемы  и  

связи  между ними, называется  макроструктурой, а детальное раскрытие внутреннего 

строения системы до уровня элементов – микроструктурой [1]. Соответственно,  для  

системного  подхода  важным  является  определение  структуры  

системы,   т.е.   совокупности   связей   между   элементами   системы,   отражающих   

их взаимодействие. 

Существует два подхода применимые при моделировании исследуемых процессов и 

явлений – структурный и функциональный: 

1. При структурном подходе выявляются состав выделенных элементов системы и 

связи между ними. Совокупность элементов и связей позволяет судить о структуре системы. 

Наиболее общим описанием структуры является топологическое описание. Оно позволяет 

определить составные части системы и их связи с помощью графов. 

2.    Менее   общим является   функциональное   описание,   когда   рассматриваются 

отдельные функции, т. е. алгоритмы поведения системы. При этом реализуется 

функциональный подход, определяющий функции, которые выполняет система. 

Независимо от типа модели при ее построении необходимо руководствоваться рядом 

принципов системного подхода [1]: 

1) последовательное продвижение по этапам создания модели; 

2) согласование различных характеристик модели; 

3) правильное соотношение различных уровней построения модели; 

4) целостность отдельных стадий проектирования модели. 

При    разработке или исследовании системы на первом этапе происходит , 

накапливание информации о данной, или подобной ей, системе. Эта информация далее 

реализуется в описании системы, которое и является основой для построения еѐ 

математической модели. Поэтому, прежде всего, рассмотрим классификацию технических 

систем, моделированию которых посвящено настоящее пособие. Все системы 

подразделяются на непрерывные и дискретные [1]. Непрерывные системы делятся на 

системы с сосредоточенными параметрами и системы с распределенными параметрами: 

- в  системах  с  сосредоточенными  параметрами  переменные  зависят  только  от 

времени и не зависят от прочих координат. 

- для систем с распределенными параметрами переменные зависят как от времени, так и 

от прочих координат. 
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В зависимости от задачи одна и та же система может рассматриваться и как система с 

сосредоточенными параметрами и как система с распределенными параметрами. Например, 

нельзя  указать  точные  границы  для  тока  в  проводе. Что  касается  классов моделей,  то  

здесь  имеется  четкая  граница. Системы  с  распределенными  параметрами описываются с 

помощью дифференциальных уравнений (ДУ) в частных производных. Система с 

сосредоточенными параметрами – с помощью обыкновенных ДУ. 

В свою очередь дискретные системы подразделяются на синхронные и асинхронные. В 

синхронных системах имеются точные метки времени, в которые происходят изменения 

состояния (например, тактовый генератор ПЭВМ). В асинхронных системах смена состояния 

не привязана ко времени (например, появление заявки или пакета в телекоммуникационной 

сети). В общем случае система определяется множеством Π признаков  (особенностей),  

элементы  которого  характеризуют  всю  совокупность  еѐ свойств: алгоритм 

функционирования, структуру, численные значения параметров, особенности внешней 

среды, вид ВВ, начальные условия, реакцию системы и показатели качества системы [1]. Все 

это множество признаков и составляет описание системы. 

1.5 Понятие о вычислительном эксперименте 

В настоящее время основным способом исследования ММ и проверки ее качественных 

показателей служит вычислительный эксперимент. Вычислительным экспериментом 

называется методология и технология исследований, основанные на применении прикладной 

математики и ЭВМ как технической базы при использовании ММ. Вычислительный 

эксперимент основывается на создании ММ изучаемых объектов, которые формируются с 

помощью некоторой особой математической структуры, способной отражать свойства 

объекта, проявляемые им в различных экспериментальных условиях, и включает в себя 

следующие этапы [3]. 

1. Для исследуемого объекта строится модель, в которой проводится разделение всех 

действующих факторов на главные и второстепенные. В рассматриваемом явлении на этапе 

исследования второстепенные факторы отбрасываются, одновременно формулируются 

допущения и условия применимости модели. Модель записывается в математических, 

терминах, как правило, в виде дифференциальных или интегро-дифференциальных 

уравнений [1]. 

2. Разрабатывается метод решения сформулированной математической задачи. Эта 

задача представляется в виде совокупности алгебраических формул, по которым должны 

вестись вычисления и условия, показывающие последовательность применения этих формул.  
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Совокупность  перечисленных  формул  и  условий  носит  название вычислительного 

алгоритма. Вычислительный эксперимент имеет многовариантный характер, так как 

решения поставленных задач часто зависят от многочисленных входных параметров. Тем не 

менее, каждый конкретный расчет в вычислительном эксперименте проводится  при  

фиксированных  значениях  всех  параметров. Чаще  всего  в  результате такого 

эксперимента часто ставится задача определения оптимального набора параметров. При 

создании оптимальной установки приходится проводить большое число расчетов 

однотипных вариантов задачи, отличающихся значением некоторых параметров. В связи с 

этим при организации вычислительного эксперимента можно использовать эффективные 

численные методы; 

3. Разрабатываются алгоритм и программа решения задачи на ЭВМ. 

Программирование решений определяется теперь не только искусством и опытом 

исполнителя, а перерастает в самостоятельную науку со своими принципиальными 

подходами; 

4. Проведение расчетов на ЭВМ. Результат получается в виде некоторой цифровой 

информации, которую далее необходимо будет расшифровать. Точность информации 

определяется при вычислительном эксперименте достоверностью модели, положенной в 

основу эксперимента, правильностью алгоритмов и программ (проводятся предварительные 

«тестовые» испытания). 

5. Обработка результатов расчетов, их анализ и выводы. На этом этапе могут 

возникнуть необходимость уточнения ММ (усложнения или, наоборот, упрощения), 

предложения  по  созданию  упрощенных  инженерных  способов  решения  и  формул, 

дающих возможности получить необходимую информацию более простым способом. 

Вычислительный эксперимент приобретает исключительное значение в тех случаях, 

когда натурные эксперименты и построение физической модели оказываются 

невозможными. 

В науке и технике известно немало областей, в которых вычислительный эксперимент 

оказывается единственно возможным при исследовании сложных систем. 

Пригодность ММ для решения задач исследования характеризуется тем, в какой 

степени она обладает так называемыми целевыми свойствами, основными из которых 

являются адекватность, устойчивость и чувствительность. 

1.5.1 Оценка адекватности 

В общем случае под адекватностью понимают степень соответствия модели тому 
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реальному  явлению  или  объекту,  для  описания  которого  она  строится.  Создаваемая 

модель ориентирована на исследование определенного подмножества свойств этого объекта. 

Поэтому можно  считать, что  адекватность  модели  определяется  степенью  ее 

соответствия не столько реальному объекту, сколько целям исследования. 

В наибольшей степени это утверждение справедливо относительно моделей 

проектируемых систем (т. е. в ситуациях, когда реальная система вообще не существует). 

Тем не менее, во многих случаях полезно иметь формальное подтверждение (или 

обоснование) адекватности разработанной модели. Один из наиболее распространенных 

способов такого обоснования – использование методов математической статистики. Суть 

этих методов заключается в проверке выдвинутой гипотезы (в данном случае - об 

адекватности модели)  на основе некоторых статистических критериев. При этом следует 

заметить, что при проверке гипотез методами математической статистики необходимо иметь 

в виду, что статистические критерии не могут доказать ни одной гипотезы - они могут лишь 

указать на отсутствие опровержения. 

Процедура оценки основана на сравнении измерений на реальной системе и 

результатов экспериментов на модели и может проводиться различными способами. 

Наиболее распространенные из них [1]: 

– по средним значениям откликов модели и системы; 

– по дисперсиям отклонений откликов модели от среднего значения откликов системы; 

– по максимальному значению относительных отклонений откликов модели от 

откликов системы. 

1.5.2 Оценка устойчивости 

При  проверке  адекватности  модели  как  существующей,  так  и  проектируемой 

системы реально может быть использовано лишь ограниченное подмножество всех 

возможных значений входных параметров (рабочей нагрузки и внешней среды). В связи с 

этим для обоснования достоверности получаемых результатов моделирования большое 

значение имеет проверка устойчивости модели [1]. Устойчивость модели - это ее 

способность сохранять адекватность при исследовании эффективности системы на всем 

возможном   диапазоне   рабочей   нагрузки,   а   также   при   внесении   изменений   в 

конфигурацию системы. Следует отметить, что универсальной процедуры проверки 

устойчивости модели не существует. Разработчик вынужден прибегать к методам «для 

данного случая», частичным тестам и здравому смыслу. Часто полезна апостериорная 

проверка. Она состоит в сравнении результатов моделирования и результатов измерений на 
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системе после внесения в нее изменений. Если результаты моделирования приемлемы, 

уверенность в устойчивости модели возрастает. В общем случае можно утверждать, что чем 

ближе структура модели соответствует структуре системы и чем выше степень детализации, 

тем  устойчивее модель. Устойчивость  результатов  моделирования  может быть также 

оценена методами математической статистики. Воспользуемся основной задачей 

математической статистики, которая заключается в проверке гипотезы соответствия   

свойств   исследуемого   признака   или   явления   свойствам   некоторого множества 

элементов, называемого генеральной совокупностью (выборки). В генеральной совокупности 

исследователя обычно интересует некоторый признак, который обусловлен случайностью и 

может иметь качественный или количественный характер. 

Для проверки гипотезы об устойчивости результатов может быть использованы 

различные  критерии  математической  статистики.  Выбор  конкретного  критерия 

определяет исследователь. 

1.5.3 Оценка чувствительности 

Очевидно, что устойчивость является положительным свойством модели. Однако если 

изменение входных воздействий или параметров модели (в некотором заданном диапазоне) 

не отражается на значениях выходных параметров, то польза от такой модели невелика. В 

связи с этим возникает задача оценивания чувствительности модели к изменению 

параметров рабочей нагрузки и внутренних параметров самой системы [1]. 

Такую оценку проводят по каждому параметру модели в отдельности. Основана она на 

том, что обычно диапазон возможных изменений параметра известен. Данные, полученные 

при оценке чувствительности модели, могут быть использованы, в частности, при 

планировании экспериментов: большее внимание должно уделяться тем параметрам, по 

которым модель является более чувствительной. 

 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ В СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ 

ИНФОРМАЦИИ 

 

2.1   Моделирование шумоподобных сигналов 

2.1.1 Основные положения 

В настоящее время в оптимальных приемниках реализуется один из байесовских 

критериев, обеспечивающий минимизацию среднего риска, получаемого в результате 

принятия  приемником  решений  о  приеме  сигналов.  Процедура  оптимального 
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обнаружения полностью известного сигнала s(t) сводится к вычислению отношения 

правдоподобия и сравнению его с соответствующим значением. Если помеха является 

нормальным случайным процессом, спектральная плотность которого равномерна (белый 

шум), то оптимальный приемник вычисляет корреляционный интеграл: 

( ) ( ) ,

0

T
z x t s t dt       (2.1) 

где x(t) = n(t) + s(t) — сумма помехи и полезного сигнала, T — интервал определения 

сигнала. 

Значение корреляционного интеграла находится с помощью коррелятора или 

согласованного   фильтра.  Общим   между   коррелятором   и   согласованным   фильтром 

является равенство выходных напряжений в момент окончания сигнала (времени t=T). 

Основным отличием согласованных фильтров от корреляторов является то, что 

согласованные  фильтры  принадлежат  к  классу  линейных  инвариантных  во  времени 

систем (ЛИВС). Следствием этого является то, что согласованный фильтр инвариантен 

относительно задержки сигнала и его начальной фазы, а коррелятор не инвариантен. 

Исключительная  роль  согласованного  фильтра  (или  коррелятора) в   

оптимальном приемнике объясняется тем, что он максимизирует отношение сигнал 

помеха на своем выходе. Это отношение при действии на входе фильтра белого шума со 

спектральной плотностью N0 и сигнала с энергией E не зависит от формы сигнала и равно 

[4]  

0

0

2E
q

N
       (2.2) 

Этот результат является частным решением более общего случая воздействия на вход 

фильтра помехи с произвольным спектром. Максимальное значение отношения 

сигнал/помеха на выходе фильтра для сигнала со спектром s(ω) и помехи со спектральной 

плотностью N(ω) определяется выражением [G. J. Foschini]:  
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        (2.3) 

Из выражения (2.3) можно заключить, что помехоустойчивость приемника в общем 

случае зависит от свойств сигнала и помехи. При этом коэффициент передачи  

согласованного фильтра будет выглядеть следующим образом:  
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где  c  =  const.  Из  (2.4)  следует,  что  модуль  коэффициента  передачи  

согласованного фильтра на любой частоте определяется отношением спектральной 

плотности сигнала к спектральной плотности помехи на соответствующей частоте. Чем 

больше спектральная плотность сигнала, тем больше модуль коэффициента передачи. С 

другой стороны, чем больше спектральная плотность помехи, тем меньше модуль 

коэффициента передачи согласованного фильтра в данном участке спектра. 

Таким образом, любая неравномерность спектра помехи позволяет увеличить 

отношение сигнал/шум на выходе согласованного фильтра, сосредоточив основную энергию 

спектра сигнала в той области частот, где N(  ) минимально или близко к нему. 

С  другой  стороны  наиболее  опасными  помехами  являются  те  помехи,  спектр 

которых повторяет спектр сигнала и наибольшее значение сигнал/помеха в случае, когда 

помеха подстраивается под сигнал, можно получить, если спектр сигнала будет 

равномерным. 

Данные утверждения полностью согласуются с высказываниями относительно 

энтропии источников сигнала и помех, характеризующих пропускную способность канала 

связи. С  точки  зрения  пропускной  способности  канала  связи  максимально  возможная 

скорость передачи информации по каналу связи с помехами характеризуется следующим 

соотношением: 

С = Rmax = max[Ht(x) — Ht(x/y)],                                             (2.5)  

где Ht(x) — энтропия источника сообщений, т.е. количество сведений, создаваемых 

источником, условную энтропию Ht(x/y) называют ненадежностью передачи информации.   

Она   характеризует   скорость   разрушения   полезной   информации помехами. 

Максимально   возможная   скорость   передачи   информации   по   каналу   связи   с 

помехами достигается статистическим согласованием источника с каналом, осуществляемым 

с помощью кодирования. Однако в каналах с помехами задачи кодирования расширяются. 

Помимо согласования источника с каналом, кодирование должно уменьшить вредное 

действие помех до необходимого заданного значения. Если избыточность  источника  

сообщений  в  каналах  без  помех  —  свойство  нежелательное (приводит к  снижению  

энтропии источника), то  в  каналах  с  помехами  избыточность является положительным 

качеством, очень важным для  борьбы с помехами, что дает возможность уменьшить 

вероятность ошибок при передаче сообщений. 

Известно, что в  зависимости от  условий, налагаемых  на источник, его энтропия 
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может достигать максимального значения или при равновероятном или при нормальном 

распределении. Если задана средняя мощность, то наибольшая энтропия получается при 

нормальном   распределении.   Всякое   другое   распределение   при   заданной   средней 

мощности обеспечивает меньшее значение энтропии. Очевидно, что применение 

равномерного распределения вместо нормального энергетически менее выгодно, так как при 

этом для создания того же количества информации потребуется большая средняя мощность. 

К такому же выводу приводит исследование флуктуационных шумов. Флуктуационные 

шумы при заданной средней мощности x
2

 обладают максимально возможной энтропией. Это 

означает, что такие шумы — самый вредный вид помех, так как при заданной средней 

мощности они содержат наибольшее количество мешающей информации. С другой стороны, 

можно утверждать, что чем ближе статистические свойства передаваемых сигналов к 

свойствам шумов, тем больше энтропия этих сигналов и тем больше информации можно 

передать с их помощью. Следовательно, в процессе превращения  сообщения  в  сигнал  

желательно  такая  обработка,  при  которой статистические свойства сигналов приближались 

бы к статистическим свойствам шумов. Детальное  исследование  этого  вопроса  показало, 

что  конкретно  указанное  требование сводится к получению такого сигнала, 

корреляционная функция которого совпадает или близка к корреляционной функции отрезка 

шума. Сигналы, обладающие таким свойствам, получили название псевдошумовых или 

шумоподобных. 

Если выразить отношение (2.2) через отношение мощностей сигнала Рs=Е/Т, и шума 

Рn=N·F, то получим, что 

 
 

 

*
,
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N








      (2.6) 

Отсюда следует, что отношение сигнал/помеха на выходе согласованного фильтра 

возрастает по сравнению с отношением сигнал/помеха на его входе в 2FT раз. Таким 

образом, сложные сигналы, у которых база B = FT >> 1 больше базы простых сигналов В≈1, 

позволяют получить большие значения отношения сигнал/помеха. И обратно, чем больше 

база сложного сигнала, тем меньше отношение сигнал/помеха на входе фильтра можно 

допустить при заданной ненадежности обнаружения. В этом проявляется одно из 

преимуществ сложных сигналов перед простыми. 

База сигнала растет, если увеличивается или длительность сигнала Т, или ширина его 

спектра F. С увеличением Т при заданной энергии Е средняя мощность сигнала Рс 

уменьшается,  а  помеха остается  неизменной.  Поэтому  отношение  Рс/Рп    на  входе 

уменьшается, и обнаружение сигнала без знания его формы становится затруднительным, 
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т.е. повышается скрытность передачи сигнала.  

Рост  полосы  частот  сигнала  при  постоянных  значениях  мощности  излучения 

сигнала, его длительности, а также спектральной плотности шумов приводит к снижению 

спектральной плотности мощности излучения. Расширение спектра при данных условиях 

приводит к пропорциональному увеличению мощности шума Рп. Таким образом, 

характер роста  выигрыша  помехозащищенности  p = q
2
вых/q

2
 = 2FT оказывается  

несколько различным при увеличении T и F. 

На    принципиальную    возможность    своеобразного    обмена    между    полосой 

пропускания  канала  и  отношением  сигнал/шум  при  сохранении  прежней  пропускной 

способности канала указывает формула Шеннона: 

log 1 .S

N

P
C F

P

 
   

 
     (2.7) 

Если учесть, что полная мощность шумов в полосе пропускания канала Рn=N0·F, то 

расширение полосы F ведет к монотонному увеличению пропускной способности канала 

и в пределе при F→∞ составляет: 

0

lim 1.443 S

F

P
C

P
      (2.8) 

Рисунок 2.1 показывает, что предельная пропускная способность канала с шумами для 

бесконечно большой полосы канала в 1,443 раза превышает пропускную способность канала, 

отношение сигнал/шум для которого равно единице. 

Оценка   качества работы   системы   идеальной   по   Шеннону   показывает,   что 

неограниченное увеличение спектра сигнала и применение идеального кодирования ведет 

также  к  снижению  энергетических  затрат  на  передачу  одной  двоичной  единицы  и  в 

пределе составляет 0,693 от энергетических затрат на передачу для случая, когда Рs/Рn=1. 
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Рис. 2.1 Зависимость пропускной способности канала от его  

относительной полосы пропускания 

Вместе с тем следует отметить, что формула Шеннона (2.7) приводит к выводу о 

возможности передачи любого количества информации в секунду при помощи сколь угодно 

слабых сигналов, если помехи отсутствуют. С принципиальной точки зрения такой вывод 

представляется абсурдным, поскольку, в конечном счете, не помехи, а фундаментальные  

законы  природы  устанавливают  непреодолимые  никакими техническими  ухищрениями  

пределы  точности  измерений.  Указанное  обстоятельство тесно связано с тем фактом, что 

энергетический спектр замкнутой физической системы непременно дискретен, а 

максимальная энтропия при заданной средней энергии всегда конечна. К примеру, в 

ансамбле состояний осциллятора с энергией, не превышающей E, при соблюдении ħω << E, 

при соблюдении выше указанных ограничений может существовать примерно не более E/ħω 

физически различимых состояний осциллятора, а, следовательно, количество информации не 

превысит величины ln(E) – ln(ħω). Данный пример свидетельствует о конечности 

пропускной способности волнового процесса при ограниченной энергии даже в отсутствии 

шумов. Вместе с тем, в современных системах беспроводной   связи   именно   внешние   

шумы,   помехи   и   шумы   входных   каскадов приемников   определяют   пропускную   

способность   каналов   передачи   информации, поэтому квантовые эффекты волновых 

процессов из-за высокого порядка малости, как правило, не учитываются. 

Кроме сосредоточенных помех (ширина спектра Fп равна ширине спектра сигнала Fs) 

на  согласованный  фильтр  могут  действовать  и  другие  помехи:  структурные, 

узкополосные, импульсные и т.д. Рассматривая эти помехи, следует учитывать действие 

собственного шума приемника. Последний нельзя отнести к помехам с конечной 

мощностью, так как его спектральная плотность Nш постоянна, а ширина спектра 

практически бесконечна. 
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2.1.2 Методы приема сигналов с расширенным спектром 

Как было показано выше, сигналы широкополосных систем связи обладают большой 

избыточностью. Прием этих сигналов, как и прием любых сигналов с избыточностью, можно 

осуществлять поэлементно или в целом. 

При поэлементном приеме каждый элемент сигнала обрабатывается отдельно вплоть до 

регистрации отдельного символа, а затем восстановленная кодовая комбинация декодируется 

(преобразуется) в сообщение. 

Под   приемом   в   целом   понимается   совместная   обработка   отрезка   сигнала, 

соответствующего передаче некоторого сообщения (символа), причем предполагается, что 

последнее может содержать более одной двоичной единицы информации. 

Следует отметить, что для широкополосных систем связи с составными сигналами 

характерен именно прием в целом. Только при обработке составного сигнала в целом 

возможно, в частности, осуществить раздельный прием лучей при многолучевом 

распространении сигнала и реализовать полностью другие преимущества составного 

сигнала. При обработке сигнала в целом удается наилучшим образом использовать энергию 

составного сигнала. По помехоустойчивости при флуктуационной помехе поэлементный 

прием сильно уступает приему в целом. В ряде случаев и поэлементный прием также 

реализует некоторые преимущества широкополосных систем. 

В общей теории оптимальной обработки сигналов различают три метода приема 

сигналов в целом. 

1.  Когерентный метод приема в целом (прием в целом при полностью известном 

сигнале). 

2.  Некогерентный метод приема в целом с когерентным накоплением элементов. 

Этот  метод  приема  является  оптимальным  для  случая,  когда  начальная  фаза 

сигнала неизвестна в месте приема, но одинакова у всех элементов приема. 

3.  Некогерентный метод приема в целом с некогерентным накоплением элементов. 

Этот  метод  приема  является  оптимальным  для  случая,  когда  начальные  фазы 

элементов неизвестны и изменяются независимо. 

Перечисленные методы приема в целом в приложении к широкополосным системам 

образуют группу так называемых взаимокорреляционных методов приема. Характерной 

особенностью этой группы методов является то, что в соответствующих приемниках 

вычисляются коэффициенты корреляции между принятым сигналом и его  вариантами (при 

первых двух методах) или между элементами принятого сигнала и элементами вариантов 

сигнала (при третьем методе). 

Прием в целом при полностью известном сигнале ничем существенно не отличается от 
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когерентного поэлементного приема: для получения алгоритмов приема в целом достаточно  

заменить  в  соответствующих  алгоритмах  поэлементного  приема элементарный сигнал 

составным. 

Алгоритм приема последовательного составного сигнала может быть представлен 

следующим выражением: 

           0 0

0 0

,

T T

r r q qx t f t s t dt x t f t s t dt      (2.9) 

где x(t) — входной (принимаемый) сигнал; fr(t) — двоичная (со значениями +1 и -1) 

последовательность  смены  знаков  элементов  составного  сигнала;  s0r(t)  —  функция, 

определяющая   форму элемента   (например,   для   последовательного   одночастотного 

сигнала s0r(t)= sin(ωrt + φr)). 

Блок-схема  приемника,  реализующего  алгоритм  (2.9)  ,  представлена  на  рисунке 

1.2.2. 

 

Рис. 2.2 Блок-схема когерентного приемника последовательного составного сигнала 

Сущность некогерентного приема в целом с когерентным накоплением заключается в 

следующем. В приемнике вычисляются проекции каждого элемента принятого сигнала на  

два  ортогональных колебания,  соответствующих  одному  из  вариантов  сигнала  с 

произвольной начальной фазой (некогерентный прием). Поскольку все элементы сигнала 

имеют   одинаковую   фазу,   одноименные   проекции   элементов далее   складываются 

(когерентное накопление). Затем по суммам проекций вычисляется длина вектора принятого 

сигнала. Считается переданным тот вариант сигнала, в пространстве которого длина вектора 

принятого сигнала наибольшая. 

Математически  указанное  правило  решения  записывается  следующим  образом: 

решающая схема должна регистрировать символ r, если при всех q ≠ r (q=1, 2, …, m), 

Vr > Vq,      (2.10) 
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где           

2 2
*

0 0

T T

r r rV x t s t dt x t s t dt
   

    
   
   - длина    вектора принятого    сигнала    в 

пространстве вариантов составного сигнала sr(t), известного в месте приема с точностью до 

фазы, s 
*

(t) — функция, сопряженная по Гильберту с s (t). Величину V  вследствие 

ортогональности элементов можно представить в виде 
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Рис. 2.3. Блок-схема некогерентного приемника с когерентным накоплением 

Некогерентный прием с когерентным накоплением можно также реализовать при 

помощи согласованных фильтров. Величина Vr  пропорциональна максимуму огибающей на 

выходе согласованного с sr(t) фильтра. Таким образом, оптимальная решающая схема 

должна содержать m согласованных с каждым вариантом сигнала фильтров, m детекторов и 

схему сравнения. Другие варианты модификаций данного алгоритма приема составного 

сигнала приведены в работе. 

При  некогерентном  приеме  в  целом  с  некогерентным накоплением  элементы 

составного сигнала обрабатываются некогерентно вплоть до нахождения длины вектора 

каждого элемента в пространстве варианта сигнала. Затем значения длин векторов всех 

элементов складываются (некогерентное накопление). Считается переданным тот вариант 

сигнала, в пространстве которого сумма длин всех элементов наибольшая. 

Указанный метод приема является оптимальным при независимом изменении фаз всех 

элементов сигнала. Правило решения для системы с активной паузой в этом случае 

оказывается следующим: должен регистрироваться символ r, если при всех q ≠ r (q=1, 2, …, 
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      (2.11)

где N0 — спектральная плотность мощности флуктуационной помехи; µ — 

коэффициент передачи  канала;  Vkr   — величина,  вычисляемая  по  формуле (2.11)  для  

отдельного элемента; I0 — функция Бесселя нулевого порядка.  

Для последовательного составного сигнала Vkr определяется выражением: 
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    (2.12) 

где ∆T — длительность одного элемента.  

На практике рассматриваемый метод приема находит применение, когда по условиям 

формирования затруднительно получить составной сигнал с когерентными элементами. 

Такими сигналами могут быть параллельный многочастотный сигнал, последовательно-

параллельный сигнал и последовательный многочастотный сигнал. 

Методы приема сигналов неизвестной формы представлены в работе и объединены в 

группу автокорреляционных методов приема. Для рассмотрения считались известными 

полоса частот F, длительность посылки сигнала T и способ модуляции. Оптимальный 

алгоритм найден для критерия максимального правдоподобия, согласно которому 

окончательное решение о регистрации символа r, если при всех q ≠ r (q=1, 2, …, m) 

следует 

1 1

2 2

,
N Nk k

kr kq

k k k k

V V
 

       (2.13) 

где kN — сколь угодно большое, но конечное число, определяемое спектром помехи. 

Полученный оптимальный алгоритм приема сигналов неизвестной формы (2.13) по 

виду напоминает алгоритм субоптимального некогерентного приема с некогерентным 

накоплением сигналов известной формы (2.9) при разложении функции Бесселя в степенной 

ряд при малом аргументе. Отличие заключается в том, что при некогерентном приеме с 

некогерентным накоплением обработка ведется по реально существующим элементам 

составного сигнала, а при приеме сигналов неизвестной формы обработка ведется  по  всем  

предполагаемым  элементам  составного  сигнала, т.е. по  всему базису пространства 

сигналов в полосе F. Алгоритм (2.13) справедлив для систем с активной паузой. 

Известный алгоритм автокорреляционного приема также адекватен указанному 

алгоритму (1.16). Наиболее важным случаем применения автокорреляционного алгоритма 
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является    относительная    модуляция    и,    в    частности,    фазоразностная.    Алгоритм 

автокорреляционного приема имеет вид 

   1

0

,

T

n nsignI sign x t x t dt

 
  

 
     (2.14) 

Другим    примером    автокорреляционного   приема    являются    системы    с    т.н. 

корреляционно-временной модуляцией,  в  которых  в  качестве  элементарных  сигналов 

используются отрезки реального шума. 

Результаты проведенных в настоящем параграфе оптимальных при нормальной 

флуктуационной    помехе    методов    приема    составных    сигналов    иллюстрируются 

классификационной таблицей (рис. 2.4). 

 

Рис.2.4 Классификация оптимальных методов приема составных сигналов 

При определенных видах модуляции сигнала (например, фазоразностной) алгоритм 

оптимального    приема сигналов     неизвестной    формы     переходит     в     алгоритм 

автокорреляционного приема. В случае, когда совокупность элементов составного сигнала 

образует базис пространства сигналов, алгоритм приема сигналов неизвестной формы 

совпадает с алгоритмом субоптимального некогерентного приема с некогерентным 

накоплением. 

Следует отметить, что деление методов приема сигналов на взаимокорреляционные 

и  автокорреляционные, когерентный   прием   и условно,  так  как  строго  

взаимокорреляционными  являются некогерентный   с   когерентным   накоплением.   

Характерным признаком   этих   методов,  помимо   использования   неподверженных   

действию   шума опорных колебаний, является независимость помехоустойчивости от базы 

сигнала при флуктуационной  помехе. Помехоустойчивость  всех  остальных  методов  в  
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аналогичных условиях зависит от базы сигнала. По этому признаку некогерентные методы 

приема с некогерентным накоплением примыкают к группе взаимокорреляционных методов. 

В заключение следует отметить, что рассмотренные оптимальные алгоритмы приема 

составных сигналов при флуктуационной помехе остаются оптимальными для систем с 

активной паузой в однолучевом канале связи при наличии медленных общих замираний 

сигнала.  Такое  заключение  следует   из   того,  что   оптимальные  алгоритмы   приема 

составных сигналов для систем с активной паузой не зависят от величины коэффициента 

передачи канала µ аналогично тому, что имеет место при поэлементном приеме. 

2.1.3   Помехоустойчивость систем передачи сигналов с расширенным спектром 

Возможность уменьшения влияния помех является наиболее важной областью 

применения ШПС. Общее выражение для определения характеристики 

помехозащищенности и выигрыша помехозащищенности для широкополосного мешающего 

сигнала представлено в работах [7]. Если выразить энергию сигнала на бит 

через среднюю мощность, то: 

,
cp

b cp b

P
E P T

R
        (2.15) 

где R — информационная скорость в бит/с. 

Спектральная плотность мощности для мешающего сигнала выразится как: 

0 .
cpJ

J
W

       (2.16)
 

Используя отношения (2.15) и (2.17), отношение Eb/J0 можно выразить так 

0

/ /
.

/ /

cpb

cp cp cp

P RE W R

J J W J P
       (2.17) 

Отношение  Jcp/Pcp    —  это  отношение  средней  мощности  помехи  к  средней 

мощности сигнала, которое обычно больше единицы. Отношение полосы сигнала к скорости 

информационного потока W/R=Tb/Tc=Bc  является показателем расширения полосы частот 

или, что эквивалентно, число чипов на информационный бит. Это отношение  обычно  

называется  выигрышем  обработки  широкополосной  системы. Оно представляет 

преимущество, выигранное относительно помехи, которое получается благодаря  

расширению  полосы  частот  передаваемого  сигнала.  Если  интерпретировать Eb/J0   как  

отношение  сигнал/шум,  требуемое  для  достижения  заданной  вероятности ошибки,  а  W/R  

как  допустимый  показатель  расширения  полосы  частот,  соотношение Jcp/Pcp будет 

иметь смысл помехозащищенности (запаса по помехе) широкополосной системы. Другими 

словами, помехозащищенность — это наибольшая величина, которую может принять 
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отношение Jcp/Pcp, при котором система передачи еще удовлетворяет заданной вероятности 

ошибки. 

В ряде случаев помеховые сигналы могут иметь такую большую мощность, что даже 

при тех преимуществах, которые дает применение ШПС, радиосвязь нарушается. В таких   

случаях   помехоустойчивость   системы   улучшают,  используя   дополнительные методы 

обработки сигналов. Имеющиеся на сегодняшний день способы борьбы с различными 

видами помех можно разделить на два основных направления: адаптивные и инвариантные   

методы    приема.    Адаптивные   методы    предусматривают   изучение 

приемником  действующей  помехи  и  перестройку  процедуры  обработки  сигнала  по 

результатам изучения помехи («обучение приемника»). Инвариантные методы приема 

предусматривают применение неперестраиваемых процедур обработки сигнала, 

обеспечивающих, тем не менее, одинаковую или примерно одинаковую помехоустойчивость 

приема при действии различных помех. 

Создание приемлемых для практической реализации адаптивных методов приема 

встречает значительные как в теоретическом плане, так и с точки зрения технического 

построения приемников, реализующих такие методы [6]. Последнее связано с 

необходимостью существенного усложнения и увеличения объема соответствующей 

аппаратуры по сравнению с аппаратурой обычных приемников. Как показано выше 

оптимальным приемником для известного сигнала на фоне аддитивного белого гауссовского 

шума является параллельный набор согласованных фильтров, количество которых  

определяется  размерностью  массива  известных  сигналов. Если  шумы гауссовские, но  не  

«белые», то  оптимальный  приемник становится  значительно  более сложным устройством. 

Для точного определения его структуры требуется решение соответствующего 

интегрального уравнения. Однако, в частном случае бесконечного времени наблюдения 

оптимальный приемник представляет собой каскадное соединение предварительного    

«отбеливающего»   фильтра   и   согласованного   фильтра,   причем частотная передаточная 

функция «отбеливающего» фильтра обратна (инверсна) функции спектральной плотности 

шумов, а согласованный фильтра настроен на принимаемый сигнал. В тех случая, когда шум 

не является гауссовским, ситуация еще больше осложняется. В [6] приводятся результаты 

теоретических и экспериментальных исследований адаптивных фильтров, использующих два 

метода режекции помех: фильтрация с оцениванием помехи и ее подавления двусторонним 

трансверсальным фильтром (фильтр предсказания погрешностей), второй путь заключается в 

применении обработки сигналов с изменением пространства преобразования сигналов. Во 

втором методе режекция помех осуществляется преобразование Фурье в реальном масштабе 
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времени, производится включение и выключение сигналов для выполнения режекции, после 

чего обратное преобразование Фурье восстанавливает временную форму сигнала. В работах 

представлен подробный анализ компенсационного метода подавления структурных помех 

для каналов связи с CDMA, основанного на знании априорных сведений структуры 

мешающего сигнала. 

Значительно более простой, приближающейся по степени сложности к аппаратуре 

обычных приемников, может быть аппаратура приемников, реализующих инвариантные 

методы приема. Это объясняется тем, что такие методы по своей сути базируются на 

неперестраиваемых процедурах обработки сигнала. Описанию ранговых, 

асимптотически оптимальных алгоритмов и метода бинарного квантования импульсных 

сигналов инвариантных приемников посвящена работа. Однако в настоящее время в связи с 

математическими трудностями, связанными главным образом с многомерностью задачи, 

теория   построения   и   оценок   качества   инвариантных   методов   приема   далека   от 

завершения. 

2. 1.4 Обнаружение ШПС при неизвестном законе их формирования 

Вопросы скрытной работы широкополосных систем передачи информации являются 

следствием возможности работы таких систем при уровнях мешающих сигналов значительно 

превосходящих мощность полезного сигнала. Сторона, не располагающая сведениями о 

законах формирования ШПС, не может осуществлять прием информации, если 

используются обычные методы приема . В подобном случае для установления факта 

функционирования системы должна решаться задача оптимального обнаружения сигнала со 

случайно изменяющейся или флуктуирующей фазой в условиях, когда его мощность много 

меньше мощности помех. Поскольку закон формирования сложного сигнала неизвестен,  то  

для  стороннего  приемника  он  будет  представляться  пачкой радиоимпульсов  малой  

мощности, длина которой  равна длительности  наблюдения  TH. При этом длительность 

наблюдения может быть много больше, чем длительность сигнала 

     0 0

1

, cos .
Hm

s s j s sj

j

s t a S t t  


       (2.18) 

где S0j = 1 при jTЭ < t < (j + 1)TЭ и S0j ≡ 0 в другие моменты времени; mн = TН / TЭ, φsj 

– выборка фазы. Исходные    условия    задачи    аналогичны    задаче    нахождения 

оптимального  алгоритма  некогерентного  накопления  в  целом  с  когерентным 

накоплением, рассмотренным ранее, за исключением того, что задачи обнаружения 

предполагают,   как   правило,   анализ   систем   с   пассивной   паузой.   Таким   образом, 

оптимальный алгоритм обнаружения описывается выражением: 
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где EH   — энергия  сигнала за время  наблюдения; Nn  — спектральная  плотность 

мощности шумов; П — порог обнаружения, характеризующий ошибки обнаружения первого 

и второго рода. 

Поскольку  предполагается  обнаружение  в  режиме  слабого  сигнала,  то  условие 

принятия гипотезы о наличии сигнала можно преобразовать к неравенству: 

2

1

1 ln
2

,

1 0.5

H

nH
nm

H

xj
Эj

n

NT
N П

E
V

E

N


 
 

 


     (2.20) 

где V
2  

— отклик фильтра согласованного с чипом ШПС (единичным импульсом 

пачки), прошедший через квадратичный детектор; Eэ  — энергия элементарного сигнала 

(чипа). 

Выражение  (2.20) используется  для  синтеза  оптимальной  схемы,  содержащей 

согласованный  фильтр на  элемент  (СФЭ),  квадратичный  детектор  (Д),  интегратор  и 

пороговое устройство (ПУ). 

Функциональная   схема   (рис. 2.5)   и   алгоритм   оптимальной   обработки   (2.20) 

совпадает  с  алгоритмом  оптимального  амплитудного  обнаружителя  и  оптимального 

обнаружителя стохастического сигнала. 

 

Рис. 2.5. Функциональная схема оптимального обнаружителя ШПС  

при неизвестном законе его формирования 

При определении факта функционирования системы связи используется критерий 

Неймана-Пирсона. Выражение для  определения  времени  обнаружения  широкополосного  

сигнала, следующее  из  (2.21), равно: 

    
2

0arg 1 / 0 arg 1 / ,n
H Э s

s

T T F P Г F P Г s
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где TЭ — величина обратная полосе пропускания обнаружителя; P(Гs /0 ), P(Г0 /s ) — 

вероятности ложной тревоги и  пропуска сигнала соответственно; argF(•) —  обратная 
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функция от: 
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     (2.22) 

Отношение 
2

/n sP  связано с базой сигнала и допустимой достоверностью приема 

сигнала. Если для определенности рассматривать случай, когда сторонний обнаружитель 

находится    в    условиях,    аналогичных    приемнику    информации,    которому    закон 

формирования ШПС известен, то, выразив 
2

/n sP  через базу сигнала B и достоверность 

приема Pош, получим: 
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 (2.23) 

Например, при Pош = 10
-5

, Es /Nn = 20, P(Гs /0 ) = 10
-5 

и P(Г0 /s ) = 10
-1 

получим TH = 

625·BTs. Тогда при B = 1300 на обнаружение надо затратить около 10
6 

сигналов. Таким 

образом, увеличивая базу сигнала можно значительно увеличить время, требуемое для 

обнаружения факта функционирования системы. 

 Следует  отметить, что  вышесказанное  справедливо  для  идеальной  аппаратуры 

обнаружителя сигнала неизвестной формы и условий стабильного уровня помех, что в 

действительности не имеет место. 

Поскольку изменение уровня помех влияет несколько по-другому на достоверность 

приема, чем изменение коэффициента усиления, так как изменения прироста среднего под 

влиянием сигнала зависит только от отношения реального коэффициента усиления Kˆ 
a к 

идеальному Ka, то учет отклонений реальных значений уровня шума и коэффициента 

усиления  от  идеальных можно  выразить  соотношением 

^ ^ ^

_

_

Э an вх

Э n вх a

K N K

K N K
  . 

На рисунке 2.6 представлены результаты расчета зависимости требуемого отношения 

сигнал/шум  
2^

/s nP   на входе приемника при различной дисперсии отклонений 
^

/Э ЭD K K
 
 
 

 

и  параметра  быстротечности  τкк.  Пунктиром  на графике обозначена зависимость 
2

/s nP      

для идеальной аппаратуры и стабильного уровня помех, вычисленная из (2.23). Характер 

потерь в обработке объясняется тем, что для более достоверного обнаружения неизвестного 

ШПС требуется увеличивать время накопления (наблюдения) Тн. При большом времени 
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накопления увеличивается вероятность того, что, несмотря на наличие точной калибровки 

(перед началом цикла обнаружения), уровень помех  или  коэффициент  усиления  изменится  

в  процессе  накопления,  и  исказятся результаты наблюдения. 

Рис. 2.6 Зависимости требуемого отношения сигнал/шум на входе приемника от 

длительности накопления при различных условиях приема 

Следовательно, в реальных условиях, при нестабильности аппаратуры и уровня помех, 

увеличение времени наблюдения ухудшает достоверность обнаружения ШПС с большими 

базами, и могут наблюдаться случаи, когда обнаружение становится малодостоверным. 

2.1.5 Приборы функциональной электроники в устройствах обработки 

информации 

Функциональная электроника является одним из направлений твердотельной 

электроники, охватывающих вопросы использования разнообразных физических явлений в 

твердых средах для интеграции различных схемотехнических функций в объеме одного 

твердого тела (функциональной интеграции) и создания электронных устройств с такой 

интеграцией. В отличие от схемотехнической интеграции функционально простых элементов  

(резисторов,  конденсаторов,  диодов,  транзисторов  и  т.п.),  которые локализованы в 

различных участках твердого тела и способны выполнять сложные схемотехнические 

функции лишь в совокупности, например в составе ИС, включающей в себя также элементы 

связи (межсоединения), при функциональной интеграции сложные схемотехнические 

функции и их комбинации могут реализовываться физическими процессами, протекающем 

во всем рабочем объеме твердого тела. Переход от схемотехнической  реализации  к  

функциональной  позволяет  устранить  значительную часть принципиальных и 

технологических трудностей, связанных с необходимостью формировать в одном кристалле 

множество мелкоструктурных элементов и межсоединений. В этой связи схемотехническую 

интеграцию называют также технологической, а функциональную интеграцию — 

физической. 
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Функциональная электроника ориентируется на преимущественное использование 

волновых процессов и распределенного взаимодействия электромагнитных полей с 

электронами и атомами в твердых средах. При создании устройств функциональной 

электроники  могут  быть  использованы  материалы  различной  природы  — 

полупроводники, магнитодиэлектрики, пьезоэлектрики, сегнетоэлектрики, а также слоистые 

гомо- и гетероструктуры из этих материалов. Примерами устройств функциональной 

электроники являются акустоэлектронные приборы, приборы на волнах пространственного 

заряда в твердом теле, приборы с зарядовой связью, оптоэлектронные устройства с 

распределенным взаимодействием и т.п.. 

Акустооптические устройства — устройства, действие которых основано на 

взаимодействии  электромагнитных  волн  оптического  диапазона  с  акустическими  в 

твердых  телах  и  жидкостях.  Действие акустооптических (АО) использовании  дифракции  

света  на   ультразвуке  в  твердых устройств основано на телах.  АО  устройства позволяют     

управлять характеристиками     оптического     излучения     (амплитудой, поляризацией, 

спектральным составом светового сигнала и др.), а также обрабатывать информацию,  

носителем которой  является  световая  и  акустическая  волна.  Основной элемент   

акустооптического   устройства   —   акустооптическая ячейка,   состоящая   из 

электроакустического преобразователя,    возбуждающего    акустическую    волну,    и 

светозвукопровода, в объеме которого происходит дифракция света на этой волне. 

 

Рис. 2.7 Акустооптический коррелятор 
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 а) б) 

а) анализатор спектра, работающий в режиме дифракции Рамана-Ната; 

б)  процессор  для  сжатия  импульсного  сигнала  с  линейной   

частотной  модуляцией  на  основе брегговской дифракции; 

Рис. 2.8 Акустооптический процессор: 

По    функциональному    назначению    различают    следующие    АО    устройства: 

модуляторы,  дефлекторы,  фильтры,  процессоры  и  др.  Акустооптические  процессоры 

обеспечивают   обработку   информации   в   реальном   масштабе времени   в   широком 

частотном  диапазоне  (до  10 ГГц), осуществляют  такие  операции  как:  преобразование 

Фурье акустического сигнала, нахождение взаимной корреляции заданной функции с 

опорной, генерирование сигналов с заданной формой и пр. 

Прибор с зарядовой связью (ПЗС) — интегральный полупроводниковый прибор, в 

основе  работы  которого  лежит  принцип  хранения  локализованного  заряда  в 

потенциальных ямах (ПЯ), образуемых в полупроводниковом кристалле под действием 

внешнего поля, и передачи этого заряда из одной ПЯ в другую при изменении напряжения на 

внешних электродах (т.н. принцип зарядовой связи); относится к классу приборов с 

переносом заряда. При использовании ПЗС в устройствах обработки сигналов (линиях 

задержки, мультиплексорах, корреляторах трансверсальных и рекурсивных фильтрах) и ЗУ 

информационный заряд вносится под электроды ПЗС посредством управляемой инжекции 

(напр., из области смещенного в прямом направлении p-n перехода). Из всех устройств на 

ПЗС наибольшее распространение получили фоточувствительные интегральные схемы, что 

сделало такие устройства незаменимыми в устройствах телевидения. Соответственно данные 

устройства характеризуются такими параметрами, как разрешающая способность, световая 

чувствительность при соответствующем отношении сигнал/шум, квантовая эффективность, 

спектральная чувствительность и др. Тактовые частоты ПЗС составляют боле (2 – 5) · 10
7 

Гц, 

а при переходе на AsGa вплоть до 1 ГГц и динамический диапазон входных воздействий до 

60 дБ.  

Принцип действия акустоэлектронных устройств преобразования и аналоговой 
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обработки информации основан на акустоэлектронном взаимодействии. Акустоэлектронные   

устройства   позволяют   преобразовывать   сигналы   во   времени (задержка сигналов, 

изменение их длительности), по частоте и фазе, по амплитуде (усиление, модуляция), а также 

выполнять такие сложные функциональные преобразования как интегрирование, 

кодирование и декодирование, получение функций свертки и корреляции сигналов и др. 

Использование акустоэлектронных устройств в ряде случаев позволяет осуществлять такие 

преобразования достаточно простым способом и часто бывает более целесообразным из-за 

меньших габаритных размеров, массы и низкой стоимости по сравнению с другими 

устройствами, осуществляющими аналогичные функции. 

В акустоэлектронных  устройствах  используются  акустические волны  в  основном 

ультразвукового и гиперзвукового диапазонов как объемные (от 1 МГц до 20 ГГц) , так и 

поверхностные  (от  5  МГц  до  нескольких  ГГц)  .  Большинство  акустоэлектронных 

устройств выполняется на поверхностных акустических волнах (ПАВ). С точки зрения 

обработки сигналов, ПАВ обладают двумя существенными преимуществами: очень малая 

скорость распространения (1 - 5 км/с, т.е. на пять порядков ниже скорости электромагнитных 

волн) и возможность взаимодействия с планарными структурами на поверхности 

звукопровода, обеспечивающая управляемое изменение характеристик ПАВ устройств. 

Первое преимущество позволило создать интегральные линии задержки на ПАВ, 

второе — возможность создать целую серию самых разнообразных функциональных 

устройств на ПАВ, в частности фильтров. 

Высокая повторяемость фотолиграфического процесса, используемого при 

изготовлении ПАВ устройств, обеспечивает идентичность характеристик устройств при 

тиражировании. Это исключает необходимость их настройки в процессе изготовления. 

Возможность управляемого изменения условий распространения ПАВ с помощью 

планарных структур, расположенных между входными и выходными преобразователями, 

позволяет реализовывать фазовращатели и аттенюаторы на ПАВ. Совмещение операций 

задержки, разветвления, комплексного  (фазового  и  амплитудного) взвешивания, частотной 

селекции и суммирования акустических сигналов приводит к созданию универсальных 

акустических блоков, используемых в сложных многоканальных системах пространственно-

временной обработки сигналов. 

Планарная конструкция ПАВ устройств делает их легко сопрягаемыми с электронными 

интегральными схемами. Опираясь на хорошо отработанную планарную технологию, 

изготовители ПАВ устройств обеспечивают надежный технологический процесс 

производства. 

Устройства на ПАВ в широкополосных системах связи в основном используют для 
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согласованной фильтрации ФКМ-сигналов. Наиболее важные ограничения рабочих 

характеристик связаны с фазовыми ошибками, вызванными отклонениями скорости ПАВ 

или изменениями температуры. Помимо ФКМ сигналов в широкополосных системах 

используют ПАВ фильтры для обработки сигналов с минимальной фазовой модуляцией 

(МФМ), частотной манипуляцией (ЧМ) и линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). 

В простейшем случае фильтр на ПАВ (рис. 2.9) имеет на пьезоэлектрической подложке 

два встречно-штыревых преобразователя (ВШП), один из которых — входной преобразует за 

счет пьезоэффекта приложенный электрический сигнал в ПАВ, а второй — выходной 

осуществляет обратное преобразование. 

На выходной ВШП, имеющий N2  электродов, от входного ВШП поступает 

акустический сигнал s(t). При прохождении ПАВ под i-м электродом на электроде из-за 

пьезоэффекта наводится заряд qi(t) пропорциональный s(t). На шинах, соединяющих 

электроды ВШП, наводимые заряды суммируются, и электрический сигнал на выходном 

ВШП принимает вид: 
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        (2.24) 

где si(t) — сигнал s(t), принимаемый i-м электродом, Ai — коэффициент, зависящий от 

материала подложки, геометрии электродов, способа соединения электродов с шиной и др. 

Из (2.24) следует, что выходной сигнал есть линейная комбинация входного сигнала, взятого 

в различные моменты времени с различными весовыми коэффициентами Ai, т.е. ВШП 

осуществляет цифровую фильтрацию. 

 

Рис. 2.9 Согласованный фильтр с фиксированной системой кодирования для ФКМ- 

сигнала 

Для  большинства ПАВ  устройств  импульсную  характеристику  синтезируют  с  

учетом совместного действия обоих преобразователей. Как показано на рисунке 1.4.3,  один 

ВШП является однородным и его длина равна vTc, где v — скорость ПАВ. Другой ВШП  

фактически  представляет  собой  решетку,  состоящую  из преобразователей, подключенных  

к двум шинам. Эти короткие коротких  однородных преобразователи часто именуют   

отводами.   Отводы   размещены   с   одинаковым   шагом   vTc     и   являются идентичными, 

за исключением того, что некоторые из них включены противофазно в соответствии с 
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требуемым кодом для инвертирования вклада в сигнал с соответствующего отвода.   Если   

ВШП,   показанный   в   левой   части   рисунка,   возбуждается   коротким импульсом, то  

излучаемая  ПАВ  распространяется  вдоль  подложки  и  последовательно возбуждает 

отводы. Таким образом, формируется двухфазный ФКМ сигнал. 

В соответствии со структурой ПАВ формирователя, представленного на рисунке 2.9, 

согласованный ПАВ фильтр приемного устройства для систем связи с относительной 

фазовой манипуляции (ОФМ) показан на рисунке 2.10. В данном случае согласованный 

фильтр  и  линия  задержки  на  длительность  следования  ШПС реализуются  на  одной 

подложке.  

Приведенная    схема    декодирования    ШПС    уникальна тем,    что    позволяет 

реализовывать согласованную фильтрацию сложных сигналов непосредственно на 

радиочастоте и применять квазикогерентные методы детектирования ШПС без 

использования опорных задающих генераторов. 

 

Рис.2.10 Согласованный фильтр ФКМ-сигналов для системы связи с ОФМ 

Другими достоинствами схем, реализующих принцип ОФМ, являются их стойкость к 

начальной неопределенности и инверсии фазы, оптимальность структуры для условия 

многолучевой интерференции сигнала при неизвестных  запаздываниях  лучей. 

Обычная экспериментальная проверка работоспособности устройства состоит в 

контроле выходного сигнала, когда устройство используется для корреляционной обработки 

того сигнала, с которым оно согласовано. Относительные уровни корреляционного 

максимума и боковых лепестков во временной области чувствительны к амплитудным  и  

фазовым  ошибкам  в  отдельных  отводах. Обычно  отношения  уровней главного 

максимума и бокового лепестка изменяются на 1 — 2 дБ относительно идеального значения. 

В основе расчета и конструирования устройств на ПАВ лежит представление об 

однозначной связи между топологией электродной структуры устройства с его 

электрическими  характеристиками. Для  широко  используемой  на  практике  модели  δ- 

источников устройств на ПАВ и ее модификации предполагается, что каждый электрод или 

пара электродов встречно-штыревого преобразователя являются независимыми источниками 

ПАВ, а каждый источник соответствует отсчету (выборке) импульсной характеристики. 

Такое приближение соответствует модели первого порядка, позволяет рассматривать ВШП 
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как трансверсальный фильтр и использовать для синтеза устройств на ПАВ методы, 

разработанные ранее в теории цифровых фильтров и антенных решеток. 

Однако на практике параметры устройств на ПАВ часто не совпадают с расчетными. 

Как правило, это объясняется эффектами второго порядка. Под этими эффектами понимают 

все механизмы и явления, из-за которых происходят отклонения и искажения устройств на 

ПАВ от вполне однозначных соотношений, описываемых моделью первого порядка. 

Эффекты второго порядка влияют на импульсную  характеристику,  амплитудно-  и  

фазочастотную  характеристики  (АЧХ  и ФЧХ), уровень затухания сигнала и другие 

параметры устройств на ПАВ. 

2.2 Моделирование OFDM сигнала 

2.2.1 Ортогональность частот 

Многочастотная  модуляция   (MCM)  подразумевает  под   собой   использование 

множества генераторов несущих для формирования сигнала. На рисунке 3.2.1 изображена 

блок-схема передатчика MCM сигнала. 

 

Рис. 2.11 – Блок-схема передатчика MCM 

OFDM   модуляция   является   частным   случаем   MCM.   Основная   идея   OFDM 

заключается в использовании набора ортогональных несущих. 

Два сигнала называются ортогональными на конечном интервале, если выполняется 

равенство: 
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В качестве несущих выберем сигналы вида: 
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в других случаях 
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где w(t) - окно длительностью T. 
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Принимая во внимание прямоугольное окно и условие ортогональности (2.25), получим 
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Для случая m=n получаем ε = 1. Если принять , то соблюдается условие 

ортогональности и ε = 0 для любых . Можно выбрать множество окон, при которых условие 

ортогональности будет соблюдаться, прямоугольное окно было выбрано лишь для простоты. 

Результирующий сигнал на выходе модулятора (Рис. 2.11) может быть представлен как 

линейная комбинация ортогональных сигналов (2.25): 
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где Аk - комплексные коэффициенты. 

Подставим в (2.29) набор ортогональных сигналов (1.6) с учетом прямоугольного окна 

(2.27) и с помощью преобразования Фурье приведем сигнал в частотную область: 
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где Аk – константа определяющая точку созвездия. 

С учетом выражения 3.30 спектр OFDM сигнала выглядит. 
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Рис. 2.12 Спектр OFDM сигнала. 

Из рисунка 2.12 видно, что спектры поднесущих OFDM сигнала частично 

перекрываются, что позволяет экономить частотный ресурс и в тоже время поднесущие 

между собой ортогональны. 

Рисунок   2.13   иллюстрирует   выигрыш   от   использования   OFDM   сигнала   по 

сравнению с классическим MCM сигналом. 

 

Рис. 2.13 Сравнение MCM и OFDM 

2.2.2 Циклический префикс 

Во  временной  области  OFDM  сигнал  разделен  на  символы.  Для  уменьшения 

межсимвольной интерференции (ISI – Inter Symbol Interference) каждый OFDM символ 

снабжается  защитным  интервалом.  Данный  защитный  интервал представляет из себя 

копию конца символа (Рис. 2.14). 
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Рис. 2.14 Структура OFDM символа 

На рисунке 2.14 TFFT – длительность символа после преобразования Фурье (интервал 

ортогональности),   ТCP –   длительность   защитного   интервала. Защитный   интервал, 

изображенный на рисунке, также называется циклическим префиксом. 

При многолучевом распространении сигнала на приемник одновременно поступает 

несколько лучей (Рис. 2.15). 

 

Рис. 2.15 Захват OFDM символа при многолучевом распространении 

 

Приемник,   вырабатывая   строб   временной   синхронизации,   производит   захват  

сигнала. Таким образом, на входе приемника имеется сигнал 

      ,m m m

m

S t A s t s t   
       (2.31) 

где 

sΣ    t  - суммарный сигнал на входе приемника; s  t 

m – m-ый луч, задержанный на время ; 

Am - амплитуда m-го луча. 

Принятый   сигнал   при    помощи   преобразования   Фурье   раскладывается    по 

ортогональным функциям. Поскольку данное преобразование линейное, то суммарный 

сигнал в частотной области также может быть представлен как суперпозиция сигналов 

   * .m m

m

S f A S f
   

Рассмотрим случай, изображенный на рисунке 2.15. 
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Поскольку строб  начала  захвата  в  приемнике совпадает  с  концом  циклического 

префикса для первого луча, то будем считать, что задержка первого луча нулевая. Тогда 

    1 1 ,C f FT S t       (2.32) 

где FT – преобразование Фурье (Fourier Transform). 

Для второго луча: 

    2 2 .C f FT S t       (2.33) 

Поскольку сигнал S2(t) есть сигнал S1(t), задержанный на время η2, то (1.14) может 

быть записано как 

         

22

1 1 1 1 .

j f

T

mC f FT S t FT S t C f e

 





      (2.34) 

Таким образом, С2(f) представляет собой сигнал С1(f) с фазовой добавкой. 

Для третьего луча ситуация аналогичная второму лучу (Рис.2.15). 

Четвертый луч приводит к появлению помех, так как захват производится вне 

интервала ортогональности (Рис. 2.15). Данные помехи и являются межсимвольной 

интерференцией. Таким образом, для случая, изображенного на Рис.2.15, имеется 3 

полезных луча и один луч, вносящий искажения в сигнал. Поскольку у четвертого луча 

задержка максимальна, то следует ожидать у него минимальную энергию при 

экспоненциальном профиле PDP. Соответственно,   чем   больше   циклический   префикс,   

тем   меньше   межсимвольная интерференция, но в свою очередь и меньше спектральная 

эффективность сигнала. 

2.2.3 Синхронизация в системах с OFDM сигнала 

Для синхронизации в системах на основе сигналов с ортогональным частотным 

мультиплексированием используют служебную информацию, расположенную внутри 

информационного потока. К служебной информации относят обучающие 

последовательности и пилотные поднесущие. 

Под   пилотными   поднесущими   понимают   поднесущие   OFDM   сигнала,   тип 

модуляции и передаваемая информация на которых известна. На рисунке 2.16 изображены 

возможные варианты расположения пилотных поднесущих в сигнале. 
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Рис. 2.16 – Расположение пилотных поднесущих в OFDM сигнале 

На  расположение  пилотных  поднесущих  накладываются  ограничения   

max

.
2

c
f

N
M

W
       (2.35) 

где Mf – расстояние между пилотными поднесущими, Nc – число поднесущих системы, 

W – ширина полосы системы, - максимальная задержка в канале связи. 

Если соотношение (2.35) не соблюдается, то амплитудно-фазовые соотношения на 

соседних пилотных поднесущих становятся некоррелируемыми и восстановление 

передаточной характеристики канала связи с использованием данных поднесущих не 

представляется возможным. 

2.2.4 Тренировочные последовательности 

Для осуществления временной и частотной синхронизации в поток вставляются 

символы, которые принято называть тренировочными последовательностями. Структура 

данных символов известна как на передающей, так и на приемной стороне, благодаря чему 

приемник может по данному символу оценить и скомпенсировать временную и частотную 

расстройки. Оценки производятся на основе теории оптимального приѐма [7-9].  

Для  того  что  бы  символ  удовлетворял  требованиям,  предъявляемым  к  нему, 

необходимо формировать определенную структуру (Рис. 2.17). 

 

 

Рис. 2.17 – Пример структуры обучающего OFDM символа 

На  рисунке  2.17  OFDM  символ  содержит  две  одинаковых  части,  отмеченные 

цифрами 1 и 2, и циклический префикс. Получить такую структуру можно удалением из 

спектра OFDM сигнала каждой второй поднесущей. Соответственно, для получения четырех   

повторяющихся   частей   в   OFDM   символе   необходимо   оставить   каждую четвертую 

поднесущую. 
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Имея подобную структуру тренировочной последовательности для частотной 

синхронизации  используют  алгоритм  Шмидла  и  Кокса  (SCA  -  Schmidle  and  Cox 

Algorithm)  [5].  Суть  метода  заключается  в  отслеживании  метрики,  вычисляемой  по 

следующей формуле: 

arg 1 *

0

* ,
d

N

n n m n m N

m

J r r



  



 
  

 
      (2.36) 

где N d – задержка OFDM символа относительно своей копии; 

N avg  – глубина усреднения; 

r - отсчеты принятого сигнала; 

* - оператор комплексного сопряжения. 

Метрика представляет собой функцию автокорреляции. Задержка одной копии 

принимаемого сигнала относительно другой выбирается, таким образом чтобы отсчеты из 

части 1 тренировочного символа совпадали с соответствующими отсчетами из части 2 этого 

же символа (Рис. 2.17). Количество суммируемых элементов выбирается равным длине 

повторяющихся интервалов. В результате модуль метрики позволяет производить оценку 

смещения по времени, а фаза метрики - оценку смещения по частоте (Рис. 2.18). 

 

Рис. 2.18 Реакция алгоритма SCA на символ Ref2 стандарта IEEE 802.16 

а) нормированный на средний уровень сигнала модуль метрики; 

б) нормированная на π фаза метрики. 

Согласно алгоритму SCA при максимальном модуле метрики необходимо взять отсчет 
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фазы метрики, который даст смещение частоты принятого сигнала [5]. 

Если тренировочный символ содержит две повторяющиеся части, то оценка смещения 

частоты приема и передачи может быть осуществлена в пределах ±1 одна поднесущая. Если 

же тренировочный символ содержит четыре повторяющиеся части, то оценка уже может 

быть произведена в пределах ±2 поднесущие, однако точность данной оценки будет меньше 

из-за меньшего количества усредняемых отсчетов. 

Для оценки временной расстройки может быть использован модуль метрики алгоритма 

SCA. Однако точность данного метода не всегда приемлема, поэтому для временной  

синхронизации  используют  согласованный  фильтр.  Выход  согласованного фильтра 

можно записать как 

1 *

0

* ,
N

n m m n

m

K r h






 
  

 
       (2.37) 

где h- отсчеты идеального OFDM сигнала. 

Для символа Ref2 стандарта IEEE 802.16 выход согласованного фильтра выглядит (Рис. 

2.19). 

 

Рис. 2.19 – Отклик согласованного фильтра на символ Ref2 стандарта IEEE 802.16 

Отсчет временной синхронизации необходимо брать по максимальному сигналу на 

выходе согласованного фильтра (Рис. 2.19). 

Символ  с  периодической  структурой  (Рис.  2.17)  с  одной  стороны  позволяет 

оценивать уход частоты в приемнике, но, с другой стороны, такая структура приводит к 

появлению дополнительных «пиков» на выходе согласованного фильтра (Рис. 2.19), что 

усложняет задачу поиска максимума и увеличивает вероятность ложного срабатывания. 

Отдельно стоит рассматривать вопрос фазовой синхронизации, поскольку фазовые 
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соотношения с течением времени могут изменяться и корректировка только по 

тренировочной последовательности недопустима. Различные авторы предлагают 

разнообразные способы оценки и компенсации ошибки фаз поднесущих. В общем случае все 

алгоритмы возможно разделить на два класса: 

По тренировочной последовательности происходит первоначальная установка фаз 

поднесущих и затем производится слежение за изменением фаз поднесущих. Сигнал 

корректировки обычно вырабатывается после детектирования символа. Основной недостаток 

данных методов состоит в том, что считается наличие точной установки фаз поднесущих по 

тренировочной последовательности, что невозможно в условиях наличия шумов. 

Оценка фаз основывается на пилот-сигналах и производится в каждом символе. Однако 

получившиеся результаты предполагают вычисления функции арктангенса, что сложно 

реализовать с достаточно большой скоростью. 

Таким образом, вопрос фазовой синхронизации хотя и можно считать широко 

проработанным, но на сегодняшний день отсутствует достаточно простое решение для ее 

реализации. 

2.2.5 Структурная схема приемопередатчика OFDM сигнала 

Формирование   OFDM   сигнала   производится   при   помощи   цифровых   схем. 

Формируемый сигнал при этом выражается: 

2

1

0

* ,

j kn

N N

n k

k

S C e






       (2.38) 

где Sn – отсчеты OFDM сигнала; 

Ck – комплексные коэффициенты, отображающие m бит IQ плоскость; 

n – целые положительные числа; 

N – количество поднесущих сигнала. 

В соответствии с выражением (2.38) структурная схема передатчика и приемника 

представлена на рис.2.20. 
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Рис. 2.20 Структурная схема передатчика/приемника OFDM сигнала 

На передатчик поступает последовательный бинарный поток. Проходя через 

последовательно-параллельный преобразователь, данные поступают на блок формирователя  

Ck   ,  где  происходит  отображение  бинарного  потока  на  IQ  плоскость. После чего 

формируется отсчеты сигнала Sn. К полученным отсчетам путем копирования добавляется 

циклический префикс. Также осуществляется добавление тренировочных 

последовательностей, которые на приемной стороне используются для синхронизации. 

Вставка пилотных поднесущих осуществляется на стадии формирования коэффициентов Ck. 

В приемнике сигнал проходит обратное преобразование с той лишь разницей, что удаление 

циклического префикса начинается после обнаружения и выработки синхронизации по 

сигналу. 

Ключевым элементом схемы являются блоки прямого и обратного преобразования 

Фурье (ПФ/ОПФ). Выполнение дискретного преобразования Фурье в прямом виде слишком  

сложно,  поэтому  для  уменьшения  вычислительной  сложности  используют алгоритмы 

быстрого преобразования Фурье (БПФ). Одним из таких алгоритмов является алгоритм 

Кули-Тьюки. Данный алгоритм регулярен и реализуется гораздо проще, чем другие 

алгоритмы БПФ, хотя и не является оптимальным [8, 11, 12]. 

При реализации прямого вычисления ДПФ требуется N
2 

умножений комплексных 

чисел, при реализации БПФ по алгоритму Кули-Тьюки требуется N/2·log2(N) умножений 

комплексных чисел.  В  табл. 2.1 приведены сравнительные результаты эффективности ДПФ 

и БПФ по алгоритму Кули-Тьюки. 
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Таблица 2.1 

Сравнение вычислительной сложности ДПФ и БПФ по алгоритму Кули-Тьюки 

N 
Комплексных 

умножений при ДПФ 

комплексных умножений 

при БПФ 

Эффективность 

При БПФ 

 

БПФ 

256 65 536 1 024 64:1 

512 262 144 2 304 114:1 

1024 1 048 576 5 120 205:1 

2048 4 194 304 11 264 372:1 

4096 16 777 216 24 576 683:1 

 

Таким образом, благодаря применению БПФ возможна реализация систем связи на 

основе OFDM сигналов с большим количеством поднесущих. 

2.2.6 Недостатки OFDM сигналов 

OFDM сигнал  не  только  имеет  преимущества, но  также  отличается  некоторыми 

характерными недостатками. К ним можно отнести: 

чувствительность к межчастотной интерференции (ICI – Inter Carrier Interference); 

большой пик-фактор сигнала; 

сложность аппаратной реализации системы. 

Кратко рассмотрим перечисленные недостатки. 

Межчастотная интерференция 

Чувствительность OFDM сигнала к межчастотной интерференции объясняется 

расположением  поднесущих  сигнала  (Рис.  2.21).  При  возникновении 

нескомпенсированной разности частот приема и передачи нарушается ортогональность 

поднесущих.   Вследствие   чего   возникают   помехи,   связанные   с   влиянием   одной 

поднесущей на другую (Рис. 2.21). 
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Рис. 2.21 – Влияние смещения частоты на возникновение ICI 

На рисунке 2.21 знаком «+» обозначена оценка на поднесущей k, а знаками «о» 

обозначены шумовые составляющие от поднесущих k-1 и k+1. 

Таким образом, даже при небольшом нескомпенсированном смещении частоты ICI 

оказывает значительное влияние на оценки квадратурных составляющих на поднесущих. 

Смещение частот поднесущих может быть вызвано не только погрешностью схемы 

частотной синхронизации, но и эффектом Доплера, который вызывает смещение частоты на 

разных поднесущих на различную величину 

0

1
,

1

f f
V

c





      (2.39) 

где f – регистрируемая частота; 

f0 – частота, испускаемая передатчиком; 

V – относительная скорость движения приемника и передатчика; 

c – скорость распространения волн в среде. 

Пик-фактор 

Одним  из  существенных  недостатков OFDM сигнала является  его  большой  пик- 

фактор по сравнению с другими сигналами. Пик-фактор определяет требования к 

линейности аналоговых трактов передачи и разрядности ЦАП/АЦП. Соответственно, чем 

выше пик-фактор, тем сложнее реализация устройств, поддерживающих данный сигнал. 

Пик-фактор сигнала определяется выражением (2.40): 

max ,
aver

S
PAR

S
        (2.40) 

где PAR – пик-фактор; 
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Smax – максимально возможный уровень сигнал; 

Saver – средний уровень сигнала. 

Для OFDM сигнала максимально возможный уровень сигнала (Smax ) определяется 

суммой  амплитуд  всех  используемых  поднесущих, а  средний  уровень  сигнала  (Saver  ) 

определяется статистическим усреднением на тех же поднесущих. Таким образом, при 

сотнях и тысячах используемых поднесущих пик-фактор может составлять десятки и сотни. 

Для уменьшения пик-фактора предлагаются различные алгоритмы. Самым простым 

является ограничение сигнала по уровню (Clipping). При ограничении сигнала возникают 

искажения на поднесущих и увеличивается внеполосное излучение. Дополнительно с 

ограничением предлагают применять фильтрацию сигнала полосовым фильтром для 

уменьшения внеполосного излучения. Другим методом является динамическое изменения 

созвездий на поднесущих. Данный метод эффективен, но требует достаточно сложных 

расчетов и применяется для созвездий на поднесущих до КАМ-16. Также используются 

итеративные методы, в которых поднесущие поворачиваются на случайный угол и 

оценивается полученный сигнал, в результате выносится решение о необходимости еще 

одного поворота. Итеративные алгоритмы тяжело реализуемы в системах реального времени. 

Еще  одним  методом  является  адаптивное  добавление  в  сигнал  поднесущих, 

предназначенных для формирования защитного интервала. Недостатком данного метода 

является значительные вычисления, связанные с выбором амплитуды и фазы поднесущих, а 

также нарушение спектральной маски сигнала. 

Таким образом, проблема большого пик-фактора сигнала хоть и имеет решения, однако 

данные решения имеют ряд недостатков. 

Аппаратная реализация 

Сложность аппаратной реализации систем на основе OFDM-сигналов прежде 

всегосвязана со структурой сигнала, который предполагает большие вычисления при 

генерировании и детектировании сигнала, причем, поскольку OFDM системы целесообразны 

лишь при больших скоростях передачи данных (десятки и сотни Мбит/с), вычисления 

должны производится в реальном масштабе времени и обеспечивать минимальную задержку 

сигнала по времени. 

2.2.7 Алгоритмы битлоадинга 

Недостатками стандартного подхода является то, что каждая поднесущая имеет свой 

коэффициент затухания сигнала, отличающийся от коэффициентов затухания остальных. 

При расчетах этот факт не учитывается, и используется одна и та же модуляция на каждой 

частоте. 
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При многочастотном методе передачи необходимо учитывать, что в частотно- 

селективном канале различные частоты имеют различные коэффициенты передачи, т. е. 

разумно использовать в различных подканалах сигнальные созвездия разных размеров, а 

также распределять энергию между подканалами неравномерно (процедура битлоадинга). 

Известно множество алгоритмов, использующих принцип битлоадинга, таких как 

алгоритмы Хугеса–Хартогса [7], Фишера– Хубера [8], Кронгольда–Рамчандрана– Джонса 

(KRJ) [9] и т. д. 

Алгоритмы битлоадинга можно разделить на две группы: 

1) алгоритмы минимизации общей мощности передатчика при фиксированной скорости 

передачи и вероятности ошибки; 

2) алгоритмы максимизации скорости передачи при фиксированной вероятности 

ошибки и общей мощности передатчика. [10] 

Критерии оптимизации 

В системах, использующих OFDM, благодаря ортогональности поднесущих возможно  

изменять  не  только  мощность  по  поднесущим, но  и  индекс  модуляции  на каждой 

поднесущей. Таким образом, распределяя передаваемую мощность и количество бит по 

поднесущим, можно оптимизировать систему передачи по одному из критериев: 

1. Минимизация передаваемой мощности: 
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       (2.41) 

Где n – номер поднесещей (канала), P - суммарная передаваемая мощность, pn – 

передаваемая мощность на n -ой поднесущей, bn - количество передаваемых бит на n –ой 

поднесущей, B - скорость передачи системы, Pe - вероятность битовой ошибки. 

2. Максимизация скорости передачи: 
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3. Минимизация вероятности битовой ошибки: 
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       (2.43) 
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При моделировании OFDM-сигналов с использованием битлоадинга следует учитывать 

следующие параметры: 

Пропускная способность канала 

Суть систем передачи с многими несущими состоит в том, чтобы разделять 

имеющуюся полосу частот на множество подканалов так, что каждый подканал 

представляется идеальным. Тогда мощность передаваемого сигнала распределяется по 

подканалам так, чтобы удовлетворять выражению: 

  ,Пср

W

P f df P       (2.44) 

где PПср – имеющаяся в распоряжении средняя мощность передатчика. 

Выражение  для  пропускной  способности  неидеального  линейного  фильтрового 

канала с аддитивным белым гауссовым шумом принадлежит Шеннону и записывается 

следующим образом: 

2

0

*log 1 ,
срP

C W
WN

 
  

 
     (2.45) 

где C – пропускная способность в бит/с, W – полоса канала, Pср – средняя мощность 

переданного сигнала, а N0 – спектральная плотность мощности аддитивного шума. 

В  системе  c  многими  несущими,  когда  ∆f →0 мы   получаем  пропускную 

способность канала в бит/с: 
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      (2.46) 

где P(f) и N(f) – спектральные плотности мощности передаваемого сигнала и 

аддитивного шума соответственно, а H(f) –передаточная функция частотно-ограниченного 

канала связи. Из выражения 2.46  видно, что можно влиять на скорость передачи системы, 

изменяя распределение мощности по поднесущим P(f). 

Применяя  метод  множителей  Лагранжа,  выражение  для  P(f),  максимизирующий 

пропускную способность C ' , можно представить выражением: 
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    (2.47) 

где K – величина, которая выбирается с учетом ограничений на среднюю мощность 

(2.44). 

Интерпретация выражений (2.46) и (2.47) сводится к тому, что мощность сигнала 

должна быть большой, когда канальное ОСШ    
2

/H f N f  велико, и наоборот. Если 
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интерпретировать    
2

/N f H f  как дно чаши (см. рис. 2.22) и налить туда воды, равной 

PПср,   то   вода   (мощность)   сама   распределится   так,   чтобы   достичь   максимальной 

пропускной способности канала. Это называется водонаполняемая интерпретация 

оптимального распределения мощности. 

 

Рис.2.22 Водонаполняемая интерпретация оптимального распределения мощности. 

Применение SNR Gap анализа и таблиц SNR 

Для достижения максимальной пропускной способности канала мы должны 

использовать  процедуру битлоадинга по  методу ―водонаполнения‖, чтобы  оптимально 

распределить  мощность  по  поднесущим.  Однако  данный  подход  возможен  только  в 

теории. На практике мы имеем дело с конечным числом схемам модуляции, такими как 

QAM,  AM,  PSK  и  др.,  где  мощность  распределяется   дискретно   и  теоретическая 

пропускная способность не достижима. При требуемой вероятности битовой ошибки и 

доступной мощности мы можем передавать целое число бит информации. Чтобы применить 

алгоритм адаптации системы к каналу связи можно воспользоваться двумя методами: 

1. SNR Gap анализ 

2. Использовать  априорные  знания  (таблицы  SNR)  о  достижимой  скорости 

передачи при заданной BER для различных видов модуляций. 

SNR Gap анализ 

Чтобы достигнуть требуемой скорости передачи при заданной вероятности ошибки при 

использовании QAM или любой другой модуляции требуется большее значение SNR, чем   

указано   в   b=log2(1+SNR)).  Требуемая   дополнительная  величина  мощности  и 

называется SNR_Gap, которую обозначим как Г. 

Средняя энергия, требуемая для передачи одного QAM символа вычисляется по 

выражению (2.48) [11]: 
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       (2.48) 

где M=2
b 

( b – положительное  четное  целое  число), d   -  расстояние  между точками 

созвездия. 

Вероятность ошибки квадратичного QAM символа в канале с аддитивным шумом и 

коэффициентом передачи H ( f ) аппроксимируется следующим выражением: 

min4 ,
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s

d
P Q



 
  

 
      (2.49) 

Где Q( ) – известная  Q-функция, dmin - минимальная дистанция между точками QAM 

созвездия на выходе канала, определяемая выражением: 

mind d H        (2.50) 

Используя (2.48) и (2.49) запишем выражение для  M : 
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        (2.51) 

Тогда обозначим величину, называемую SNR_Gap, Г, или нормированный SNR: 
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         (2.52) 

Взяв логарифм по основанию два от выражения (2.51) и, подставляя выражение (2.52),  

запишем  выражение  для  количества  передаваемых  бит  QAM  модуляцией  при заданной 

вероятности символьной ошибки 

2log 1 ,
SNR

b
Г

 
  

 
      (2.53) 

где ОСШ на выходе канала SNR выражается: 
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       (2.54) 

Из  выражения  (2.53)  видно,  что  реальная  пропускная  способность  при 

использовании QAM модуляции в действительности меньше теоретической (на величину Г, 

отсюда и еѐ название Gap). 

Суть алгоритмов битлоадинга, использующих SNR_Gap анализ, заключается в том, что 

зная вероятность ошибки мы можем найти допустимую скорость передачи при заданной 

мощности или количество требуемой мощности для передачи определенного количества бит. 

Большое количество алгоритмов используют данный метод, однако они обладают 

некоторыми недостатками. Во-первых, при расчете SNR_Gap используется символьная 
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вероятность ошибки, а не BER, что неудобно в некоторых  случаях. Во – вторых,  

использование  данного  метода  подразумевает  использование  только квадратичных  QAM.  

Альтернативой  данному  методу  служит  метод,  использующий знание таблиц SNR для 

каждой модуляции. 

Таблицы SNR 

Для   оптимальной   адаптации   системы   к   каналу   (установление   мощности   и 

количества передаваемых бит на каждой поднесущей) требуется знания о том, как цифровые 

схемы модуляции ведут себя в условиях AWGN канала. То есть, мы должны знать какой 

максимальный порядок модуляции мы можем установить и какая мощность для этого 

понадобится, для возможности дальнейшего декодирования с заданной BER. Для этого 

можно воспользоваться полученными ранее таблицами или графиками, отображающими 

зависимость BER от SNR для различных видов модуляции в условиях 

AWGN канала (рис. 2.23). Зная SNR на каждой поднесущей и требуемую BER из 

графика можно найти валидную схему модуляции и максимальное количество b=(1,2,3...). 

Практической реализация данного метода подразумевает либо хранение данных таблиц 

в памяти, либо использование линейной аппроксимации зависимости BER от SNR. 

 

Рис.2.23 BER от SNR для различных QAM. 
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2.3 Моделирование канала связи 

2.3.1 Основные положения 

Основными  факторами канала распространения  радиоволн (РРВ), влияющими  на 

работу системы являются многолучевость распространения сигнала и ослабление сигнала. 

Искажения сигналов, вызванные многолучевостью распространения, приводят к 

значительным  погрешностям  оценок  их  параметров.  Таким  образом,  многолучевость 

канала    распространения    радиоволн    (РРВ)    существенно    влияет    на     качество 

радиотехнической   системы.   Характер   многолучевости   распространения   (количество 

путей,   задержки и множители ослабления и т.д.) на приземных трассах в основном 

определяется отражательной способностью подстилающей поверхности и находящихся на 

ней объектов, а также взаимной ориентацией диаграмм направленности (ДН) передающей и  

приемной  антенн  [12].  Ослабление  сигнала  в  канале  РРВ  также  влияет  на  работу 

системы связи, и определяется наличием прямой видимости, рельефом местности и 

растительным покровом. В данной главе речь пойдет о влиянии канала связи на работу 

радиотехнической   системы,   рассмотрены   основные   характеристики   многолучевого 

канала, такие как рассеяние во времени, рассеяние по частоте, время когерентности. 

Приведены  результаты  экспериментальных  исследований, проведенных  для  различных 

каналов связи. 

2.3.2 Замирания в каналах связи 

Особенности построения систем мобильного широкополосного доступа связаны с 

особенностями функционирования таких систем [19-22], а именно: 

-   зоной   действия   систем   являются,  в   основном,  урбанизированные   территории   

с различной плотностью, характером застройки, интенсивностью движения транспорта и 

типом подстилающей поверхности; 

- канал радиосвязи характеризуется неоднородностью параметров среды 

распространения радиосигнала, наличием явлений отражения, рассеяния, поглощения 

излучаемой энергии сигнала; 

- мобильная станция (МС) находится, как правило, вне прямой радиовидимости 

базовой станции; 

- движение МС приводит к появлению допплеровского сдвига частоты. 

Исходя    из    вышеперечисленного,   канал    радиосвязи    обладает    переменными 

параметрами и для него характерны замирания сигналов различной природы: 

1) Очень медленные, обусловленные затуханием сигнала с изменением   дальности 

связи и рефракционных свойств атмосферы. Оценку энергопотенциала для этого случая 

проводят с помощью моделей, разработанных на основе многочисленных экспериментов. 
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Наиболее известной является модель Окамуры – Хата и ее модификации [13]. 

2) Медленные замирания, вызванные затенением трассы распространения, рельефом, 

растительностью и местными предметами. Они   проявляются при перемещении МС на 

значительные  расстояния  (порядка  тысячи  длин  волн) и  связаны  с  изменением  путей 

прохождения   радиоволн.   Общепринятой   моделью   медленных   замираний,   хорошо 

согласующейся  экспериментальными  данными,  является  логарифмически  

нормальный закон распределения. По существу, медленные замирания представляют собой 

колебания среднего уровня сигнала при перемещении МС, на которое накладываются 

быстрые замирания, вызванные многолучевостью. Глубина медленных замираний составляет 

(5-12) дБ. 

3) Быстрые  замирания,  обусловленные  интерференцией  сигналов,  пришедших  в 

точку приема по многим путям  (лучам). Они   проявляются при перемещении МС на малые 

расстояния (порядка длины волн). Общепринятыми моделями быстрых замираний являются 

закон распределения Райса в случае наличия прямого луча (прямая видимость), а также закон 

распределения Релея в случае отсутствия прямого луча (без прямой видимости). 

Параметры  распределений  определяются характером медленных  замираний. Глубина 

быстрых  замираний  составляет  порядка 40db (≈10db выше среднего  и  ≈30db провалы 

ниже среднего). Рисунок 2.24 поясняет быстрые и медленные замирания сигнала в 

многолучевом канале. 

 

Рис. 2.24 - Быстрые и медленные замирания сигнала в многолучевом канале 

Указанные выше особенности распространения радиоволн накладывают 

фундаментальные ограничения на скорость и качество передачи информации по каналу. 
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Основное внимание в дальнейшем будет уделено характеристикам и моделям 

многолучевого канала с быстрыми замираниями. 

2.2.4 Многолучевой канал, импульсная характеристика канала 

Для пояснения понятия многолучевого канала рассмотрим распространение радиоволн, 

приведенного на рисунке 2.25.  

 

Рис. 2.25 - Пример многолучевого канала распространения радиоволн 

Канал  связи  принято характеризовать его импульсной характеристикой, которую 

можно описать выражением: 
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       (2.55) 

где h(t,η) – импульсная характеристика канала связи, ai  – затухание и τi  – задержка для 

i-го пути. Следует помнить, что (ai, τi) являются случайными величинами. Данные 

параметры зависят от относительного движения приемной и передающей антенн, 

параметров окружающей среды, таких как расположение объектов, температура и т.д. 

Выражение   (2.55)   описывает   импульсную   характеристику   канала,   состоящую   из 

конечного, переменного числа лучей P(t). Если импульсная характеристика состоит из 

бесконечного числа лучей, то она может быть описана следующим выражением: 
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(2.56) 

Каждая реализация ai(t) представляет собой случайную величину. В то же время 

каждый луч состоит из множества неразрешимых лучей (то есть данные лучи невозможно 

разделить). Таким образом, согласно центральной предельной теореме, ai(t) может быть 

представлена как  случайная  величина с комплексным нормальным распределением. В этом 

случае импульсная характеристика h(t,τ) также может быть представлена как нормальная 

случайная величина от t. 

Если в канале есть луч, значительно превышающий по уровню все остальные, то 
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представляется как процесс Райса (Ricean) от переменной t. Обычно такая ситуация 

возникает, если между приемником и передатчиком имеется прямая видимость и сигнал, 

приходящий без переотражений, доминирует над остальным. Такой канал называют LOS 

(Line-Of-Sight – зона прямой видимости) каналом. При отсутствии доминирующего луча, в 

большинстве случаев отсутствия прямой видимости (NLOS канал), представляется 

процессом Рэлея от переменной t. 

Определим несколько важных параметров канала связи. Предположим, что процесс 

h(t,τ) является в широком смысле стационарным. В этом случае совместная вероятность 

функций h(t1,τ), h(t2,τ) ... h(tk,τ) одинаковая для h(t1+∆t,τ), h(t2+∆t,τ) ... h(tk+∆t,τ) для любого 

∆t, любой последовательности временной выборки t1, t2  ... tk  и любой величины k. На 

практике  данное  требование  удовлетворяется  на   промежутке  времени  наблюдения 

сигнала. 

Функция автокорреляции может быть вычислена 

       
*

1 2 1 1 2

1
, ; ; * .

2
hE h t h t t Ф t     

 
    

 
   (2.57) 

Коэффициент ½ получается из предположения, что η - только положительное. 

Выражение (2.57) может быть упрощено, если учесть, что затухание и фаза при η1 и η2 

являются независимыми величинами: 

       
*

1 2 1 1 2

1
, ; ; * .

2
hE h t h t t Ф t     

 
    

 
    (2.58) 

При ∆t=0 функция характеризует мощность сигнала, прошедшего через канал связи, в  

зависимости  от  задержки  τ.  Данную  функцию  обычно  называют  PDP  (power  delay 

profile). На практике данная функция измеряется передачей широкополосного 

псевдослучайного сигнала и нахождением корреляции между прошедшим и исходным 

сигналом. Из функции определяют максимальную задержку Tm. Для случая 

экспоненциально убывающей функции (Рис. 2.26) Tm определяют по уровню 1% от 

максимального. 
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Рис. 2.26 – Экспоненциальный профиль PDP 

Величина   Tm     дает   информацию   о   ширине   полосы   канала.   Для   получения 

информации о частотных свойствах канала необходимо взять преобразование Фурье от 

импульсной характеристики h(t,τ) по параметру τ 

    , , ,H t f F h t       (2.59) 

Функция   автокорреляции  процесса   H(t,   f)   может   быть   найдена   с   помощью 

выражения (2.57). Сама функция  1 2, ,hФ t f f  не зависит от величин f1  и f2, а зависит от их 

разницы 2 1f f f    [14]. Более того, автокорреляционная функция может быть рассчитана 

при помощи преобразования Фурье от  ,hФ t   по τ. 

2.2.5 Числовые характеристики многолучевого канала и классификация 

искажений 

Искажения радиосигнала, вызванные многолучевым распространением, зависят как от 

свойств   канала связи, так и от свойств сигнала [24-26]. Важнейшими числовыми 

характеристиками  канала  являются:  интервал  рассеяния  по  времени,  полоса 

когерентности по частоте Fk, рассеяние по частоте и время когерентности Тког.  

Рассеяние во времени 

Рассеяние  во  времени  обусловлено  разницей  длины  путей,  проходимых  лучами 

относительно  луча  с  минимальной  длиной  пути.  То  есть,  в  качестве  начала  отсчета 

времени прихода лучей принят момент прихода первого луча. Наиболее важными 

характеристиками рассеяния во времени являются среднее значение ηср, 

среднеквадратическое значение ζη и максимальное значение задержки ηmax. 

Определяются указанные характеристики с помощью следующих соотношений: 
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Максимальное  значение  задержки  зависит  от  свойств  канала, а  также  от  порога 

чувствительности приемника. Пример измерений мощности сигнала во времени для 

радиоканала внутри здания показан на рисунке 2.27. 

 

Рис. 2.27 – Пример измерений мощности сигнала во времени для радиоканала внутри здания 

(ζη = 45 нс; ηср = 45 нс; ηmax = 84 нс при Рпор = - 10 дБ). 

Рассеяние задержек приводит к межсимвольной интерференции и связанными с ней 

частотно   –   селективными   замираниями.  Результаты   экспериментальных   измерений 

рассеяния задержки приведены в табл. 4.3.1. 

Таблица 2.2 

Результаты экспериментальных измерений рассеяния задержки 

Условия 

измерения 

Частота, 

МГц 
Рассеяние задержки ζη, нс Примечание 

Город 900 

Среднее значение 1300 

Среднеквадратичное отклонение 

600 

Максимальное значение 3500 

г. Нью-Йорк 
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892 10000 - 25000 г.Сан-Франциско (наихудшие случаи) 

Пригород 

910 200 - 310 Средний типичный случай 

910 1960 - 2110 Средний наихудший случай 

Внутри здания 

850 Максимальное значение 270 Офис компании 

1900 
Среднее значение 70 - 94 

Максимальное значение 1470 
г.Сан-Франциско 

 

Полоса когерентности по частоте Fk 

Это  статистическая  количественная мера  интервала  частот,  в  пределах  которого 

частотную характеристику канала можно считать «гладкой». В этой полосе можно считать 

модуль частотной характеристики постоянным, а фазовую характеристику линейной. Любые 

две спектральные компоненты сигнала на выходе канала в пределах полосы когерентности 

имеют высокий коэффициент корреляции амплитуд. Следовательно, в пределах полосы 

когерентности по частоте нет частотно – селективных замираний. 

Полоса   когерентности   и   интервал   рассеяния   по   задержке   связаны   обратно 

пропорциональной зависимостью. Так,  если потребовать, чтобы в пределах  интервала 

частот коэффициент корреляции любых двух спектральных составляющих был выше 0,9, 

тогда  1/ 50kF  . Взяв допустимое значение коэффициента корреляции  0,5, получим 

 1/ 5kF  . Поясним наличие этой зависимости следующим образом. Пусть разность 

задержек лучей в канале равна δτ. Тогда разность фаз лучей   на входе приемника на частоте 

f1    равна 2πf1δτ, а на частоте f2  равна 2πf2δτ, то есть результат сложения лучей на разных 

частотах будет разным. Величина отличия в разностях фаз этих спектральных составляющих 

составит тогда (f1 – f2)≤1/4 δτ . Если потребовать / 2    (критерий Релея), тогда 

 1 2 1/ 4f f   . 

Рассеяние по частоте 

Рассмотренные выше параметры характеризуют дисперсионные свойства канала в 

условиях, когда приемник, передатчик и другие объекты среды распространения 

неподвижны. В динамическом режиме дисперсионные свойства радиоканалов могут 

существенно изменяться во времени. Нужно отметить, что возникают и новые эффекты, о 

которых рассмотренные выше параметры не несут никакой информации.   В первую очередь  

это  эффект  допплеровского  расширения  спектра.  Известно,  что  мгновенная частота 

приниаемого колебания определяется выражением  

 0 cos / ,прf f V         (2.61) 
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где V – абсолютная скорость перемещения; Vрад=Vcosθ – радиальная скорость 

перемещения; θ – угол между направлением движения и направлением на передатчик;  λ - 

длина волны при частоте несущего колебания f0. В реальных условиях на входе приемника 

присутствует много волн и θ может принимать любые значения на интервале (-π, π).  Это 

приводит к допплеровскому расширению спектра на выходе радиоканала на величину 

max2 ,Д ДF F    

где max / .ДF V   

Таким образом, допплеровское расширение спектра является количественной мерой 

рассеяния сигнала на выходе канала   по частоте, обусловленного изменениями свойств 

канала и является важным параметром многолучевого канала. Например, при f0=2.4 ГГц и 

V=120 км/час получаем    450ДF   Гц.  

Эта  величина  позволяет  оценить  скорость,  с  которой  происходят  временные 

замирания. 

Время когерентности. 

Время когерентности Тког  сигнала на выходе радиоканала характеризует скорость 

изменения  свойств  канала  во  временной  области     и  в  этом  смысле  она  дуальна 

допплеровскому расширению спектра. Можно принять [6, 7], что эти параметры связаны 

обратно - пропорциональной зависимостью 

2 / .ког ДT F        (2.62) 

Время когерентности позволяет оценить интервал времени, на котором  импульсная 

характеристика радиоканала остается практически неизменной, а значения огибающей 

имеют   высокий   коэффициент   корреляции.   Это   статистическая   характеристика   и 

существуют различные соотношения для ее оценки. При проектировании современных 

цифровых систем часто используется следующая оценка [15] 

 
2

36 0.846
.

16
ког

ДД

T
FF

 
  

  
     (2.63)

 

Если прием осуществляется на несколько антенн с последующей совместной 

обработкой принятых сигналов, то полезной характеристикой радиоканала служит интервал 

корреляции по пространству. Это расстояние между точками приема, при котором 

коэффициент корреляции значений огибающих принятых сигналов в совпадающие моменты 

не меньше заданного значения. 

Искажения сигнала, вызванные многолучевым распространением радиоволн, зависят 

как от свойств канала связи, так и от характеристик используемого сигнала. Основными 
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характеристиками сигнала с цифровой манипуляцией являются ширина спектра сигнала Fc и 

длительность элементарного сигнала Tc. Следует отметить, что на выходе любого 

многолучевого канала возникает межсимвольная интерференция, вызванная наложением 

сигналов  различных  лучей  вследствие  рассеяния  по  задержке. Другой  стороной  этого 

явления являются частотно – селективные замирания. 

В зависимости от соотношений  параметров сигнала и параметров канала различают 

следующие виды искажений сигнала: 

- статические искажения, если параметры канала не изменяются во времени; 

- дружные замирания, когда частотную характеристику канала можно считать 

постоянной в полосе сигнала; очевидно, это возможно, если Fc <Fk; 

- частотно - селективные замирания, когда частотную характеристику канала нельзя 

считать постоянной в полосе сигнала; очевидно, это возможно, если Fc >Fk; 

-  медленные  замирания; характеристики  канала  не  изменяются  за  время,  равное 

длительности нескольких элементарных посылок сигнала, то есть выполняется условие 

Tc<<Тког; 

- быстрые замирания, когда Tc >Тког. 

2.2.6 Имитационное моделирование многолучевого канала с рассеянием по 

частоте и во времени 

В современных цифровых системах передачи информации оценка качества системы 

возможна чаще всего при статистическом имитационном компьютерном моделировании. 

Имитационная  модель  сигнала  на  входе  приемника  должна  иметь  спектральные  и 

временные    характеристики,   наиболее    близкие    к    аналогичным    характеристикам, 

полученным экспериментально. Кратко рассмотрим  одну из наиболее распространенных 

моделей радиоканалов [15], называемую моделью Кларка. В этой модели статистические 

характеристики сигнала на входе приемника формируются в основном эффектами рассеяния. 

Предполагается, что  передатчик  неподвижен  и  излучает  немодулированное 

гармоническое колебание. Каждый луч  представляет собой большое количество плоских 

волн   с   различными   азимутальными   углами   прихода,   произвольными   случайными 

начальными фазами и одинаковыми средними значениями амплитуд. 

    0 0

1

cos 2 .
N

z n дn n

n

E t E A f f t 


        (2.64) 

Предполагается, что радиоволна прямой видимости отсутствует. Углы азимута αn, 

отсчитываемые относительно направления движения, независимы и распределены 

равномерно  на  интервале  [0, 2π]. Такое  же  распределение  имеют  начальные  фазы  θn 
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плоских волн. Расширение спектра сигнала определяется доплеровским смещением частоты 

и невелико по сравнению с несущей частотой. 

При сделанных предположениях сигнал на входе приемника можно считать 

узкополосным  случайным   гауссовским   процессом,   который   можно   записать   через 

квадратурные составляющее или через огибающую и фазу. 

         0 0cos 2 sin 2 ,z c sE t I t f t I t f t       (2.65) 

где    синфазная    компонента    0

1

cos 2
N

c n Дn n

n

I t E A F t 


   и  квадратурная 

компонента    0

1

sin 2
N

s n Дn n

n

I t E A F t 


   являются   независимыми   гауссовскими 

случайными    процессами    с    нулевыми    средними    и    одинаковыми    дисперсиями 
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Представление в виде квазигармонического колебания имеет вид 

     0cos 2 ,z orE t E t f t t          (2.66) 

где для огибающей и фазы справедливы представления 
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    (2.67) 

Показано,   что   фаза   распределена   равномерно,   а   плотность   распределения 

огибающей описывается законом распределения Релея: 
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     (2.68) 

Определена  спектральная  плотность  мощности  допплеровского  спектра,  которая 

определяется выражением: 

  0 0
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 и   0 max0, .ДS f f f F     (2.69) 

Такой допплеровский спектр называют классическим (КЛАСС). 

На рисунке 2.28 изображена спектральная плотность мощности для max 100ДF Гц  . 
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Рис. 2.28 - Допплеровский спектр немодулированного несущего колебания 

Комплексная   импульсная   характеристика   многолучевого   канала   определяется 

выражением: 

      
1. .

0

, .
n

i

i

h t k t t   




      (2.70) 

Комплексная   огибающая   сигнала   на   входе   приемника   равна   произведению 

мгновенных значений комплексной огибающей сигнала на входе канала и комплексного 

коэффициента передачи канала.  Так как коэффициент передачи     
.

expk t j t  является  

комплексным,  то  для  каждого  луча  требуется  сформировать  два  случайных процесса     –     

мнимую     и     действительную     часть       
.

cosДk t k t j t   и       
.

sinМk t k t j t  . 

Для      моделирования      используется      следующий      способ      имитационного 

моделирования.  С  помощью  двух  независимых  генераторов формируются  реализации 

двух   гауссовских   случайных   процессов  с   нулевым   математическим   ожиданием  и 

равномерной  в  полосе  допплеровских  частот  спектральной  плотностью  мощности.  С 

помощью низкочастотных фильтров из этих процессов формируются процессы  
.

Мk t  и 

 
.

Дk t  с требуемыми свойствами. 
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Рис. 2.29 - Имитатор канала с гладкими замираниями 

На основе функциональной схемы 2.29 можно построить функциональную схему 

формирования   одного   луча   многолучевого   Релеевского   канала   с   допплеровским 

рассеянием частоты. 

 

Рис. 2.29 - Цифровой имитатор релеевского канала с гладкими замираниями 

Следует отметить, что лучи отличаются друг от друга только величиной задержки и 

интенсивностью, поэтому функциональная схема  цифрового имитатора многолучевого 

канала примет вид: 

 

Рис. 2.30 - Цифровой имитатор многолучевого релеевского канала 

 с гладкими замираниями. 
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Предложенная схема позволяет достаточно просто изменить закон распределения 

огибающих отдельных лучей. Так, если   одну из спектральных компонент заменить 

константой, что эквивалентно появлению регулярной составляющей в сигнале, тогда 

огибающая соответствующего луча будет иметь закон распределения Райса. 
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   (2.71) 

где K-отношение мощности нефлуктуирующего сигнала к средней мощности 

флуктуаций 
2

 , I0 – модифицированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка. 

Спектральная плотность мощности допплеровского спектра примет вид (РАЙС) 

      
2

max max max0,41/ 2 1 / 0,91 0,7 .Д Д ДS f F F F F F 
 

       
 

 (2.72) 

Стандартом GSM-900 наземных  сетей  рекомендуется  использовать   модели  с 12 

лучами. Для облегчения задач моделирования допускается применение упрощенных 

моделей, содержащих 6 лучей. 

Международным союзом электросвязи (МСЭ) разработаны рекомендации по 

использованию моделей радиоканалов для наземных сотовых систем третьего поколения. 

Модели предусматривают три типа условий распространения: внутри зданий; для медленных 

абонентов(пешеходов) внутри и вне зданий; для транспортных средств. Для каждого типа 

условий определены две модели: модель А для малого рассеяния задержек и модель В для 

большого рассеяния задержек (наихудший сценарий). Параметры некоторых моделей  

приведены  ниже  в  таблицах.  В  таблицах  указана  относительная  частота появления 

моделей в реальных условиях. 

Таблица 2.3 

Модели МСЭ радиоканалов сотовых систем внутри зданий 

 

Номер луча 

Модель А (50%) Модель В (45%)  

Доплеровский спектр Задержка, нс Мощность, дБ Задержка, нс Мощность, дБ 

1 0 0 0 0 Равномерный 

2 50 -3,0 100 -3,6 То же 

3 110 -10,0 200 -7,2 - » - 

4 170 -18,0 300 -10,8 - » - 

5 290 -26,0 500 -18 - » - 

6 310 -32,0 700 -25,2 - » - 
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Таблица 2.4 

Модели МСЭ радиоканалов сотовых систем для пешеходов 

Номер луча 
Модель А (50%) Модель В (45%)  

Доплеровский спектр Задержка, нс Мощность, дБ Задержка, нс Мощность, дБ 

1 0 0 0 0 Классический 

2 110 -9,7 200 -0,9 То же 

3 190 -19,2 800 -8,0 - » - 

4 410 -22,8 1200 -7,8 - » - 

5 - - 2300 -18 - » - 

6 - - 2700 -23,9 - » - 

 

Таблица 2.5 

Обычное доплеровское смещение и когерентное время для WiMAX 

Частота несущей, 

ГГц 

Скорость, 

км/ч 

Максимальное 

доплеровское смещение, 

Гц 

Когерентное время, мс 

2,5 2 4,6 200 

2,5 45 104,2 10 

2,5 100 231,5 4 

 

Таблица 2.6 

Модели МСЭ радиоканалов сотовых систем для транспортных средств 

Номер луча 
Модель А (50%) Модель В (45%) 

Доплеровский спектр 
Задержка, нс Мощность, дБ Задержка, нс Мощность, дБ 

1 0 0 0 -2,5 Классический 

2 310 -1 300 0 То же 

3 710 -9 8900 -12,8 - » - 

4 1090 -10 12 900 -10 - » - 

5 1730 -15 17 100 -25,2 - » - 

6 2510 -20 20 000 -16 - » - 

 

Потери   распространения  для   транспортных  средств   рекомендуется   вычислять 

следующим образом:  

П(d)=80+ 40*(1-4*10
-3*

hб)*lg(d)-18*lg(hб)+211*lg(f0), 

где   f0-   несущая   частота,   hб    –   высота   установки   антенны   базовой   станции 

относительно плоской крыши, 0<hб<50м. 

Дополнительно    накладываются     случайные     потери     затенений     (медленные 

замирания).   Для   них   рекомендуется   модель   в   виде   логарифмически   нормальной 

случайной величины. Рассеяние составляет (10 - 12) дБ. 
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ MIMO 

 

3.1 Общие положения 

В современных системах связи остро стоит проблема повышения пропускной 

способности, например, в  беспроводных  системах  связи, высокоскоростных  локально- 

вычислительных сетях и др. Пропускная способность может быть увеличена с помощью 

расширения полосы частот или повышения излучаемой мощности. Тем не менее, 

применимость этих методов имеет недостатки, так как из-за требований биологической 

защиты и электромагнитной совместимости повышение мощности и расширение полосы 

частот ограничено. Если в системах связи возможное повышение излучаемой мощности и 

расширение полосы частот не обеспечивает необходимую скорость передачи данных, то 

одним из самых эффективных способов решений этой проблемы может быть применение 

адаптивных антенных решѐток. Системы связи, которые используют такие антенны, 

получили название MIMO систем (Multiple Input Multiple Output). 

Основная    идея    MIMO - разбиение    потока    транслируемых    данных    между 

независимыми приемопередатчиками, обеспечивающими связь для одного и того же 

абонента на одной и той же частоте. В этом случае, по сравнению с обычной системой 

совокупный поток данных может быть увеличен без дополнительного расширения полосы 

рабочих  частот. Поскольку для  потоков данных  используется одна и та же частота в одном 

географическом регионе, потоки необходимо декоррелировать. 

Технология MIMO призвана увеличить пиковую и среднюю скорость передачи данных, 

пропускную способность сот в широкополосных беспроводных сетях, прежде всего в 

условиях работы, где не обеспечиваются условия прямой радиовидимости. 

Декорреляция обеспечивается в таких системах за счет организации параллельных 

некоррелированных подканалов. Некоррелированность достигается за счет 

пространственного разнесения элементов передающей и приемной антенных решеток на 

расстояния порядка нескольких длин волн несущей частоты, что предопределяет 

громоздкость традиционных MIMO-систем. Для того чтобы минимизировать данный 

недостаток, наряду с пространственным разнесением, в MIMO-системах используется также 

поляризационное разнесение. 

Соответственно, требуется  наличие  более  одного  (обычно  двух)  приемо- 

передающих трактов в составе абонентского оборудования. Декодирование MIMO 

увеличивает сложность оборудование и его цену. 

Преимущества от использования MIMO: 
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- Улучшается  работа  нисходящих  линий  связи,  что  проявляется  в  виде  более 

стабильной  и  более  надежной  передачи  данных  в  условиях  многолучевого 

распространения радиоволн. Для восходящих линий связи улучшений нет. 

- Увеличивается  пропускная  способность  MIMO  за  счет  возможности 

использования схем модуляции более высокого уровня при одновременной передаче 

нескольких независимых потоков, что обеспечивает рост пропускной способности примерно 

на 30% по отношению к системам без MIMO. 

- Увеличивается стабильность рабочих характеристик MIMO систем, особенно при 

перемещениях абонента. 

3.1.1 Принцип работы антенных систем MIMO 

Понятие MIMO предполагается как технология связи, которая использует 

пространственное разделение каналов с помощью нескольких передающих антенн и 

нескольких приемных. В этой главе, описывается фундаментальное понятие MIMO 

применительно к радиосвязи. 

Рассмотрим беспроводную систему связи, состоящую из Nt  передающих (TX) и Nr 

приемных (RX) антенн. Идея заключается в том, чтобы передавать разные потоки данных на 

одной несущей частоте. Поток в p-ой передающей антенне, как функция времени t, 

обозначается sp(t). Во время передачи переданный сигнал из p-ой передающей антенны TX 

проходит не только прямой путь, но и несколько отраженных, прежде чем придет в q- ую RX 

приемную антенну. Этот эффект называется   многолучевое распространение. Полагается, 

что ширина полосы частот B системы будет выбрана так, что задержка времени  между  

прямым  и  последним  отраженным  лучом  в  приемнике  значительно меньше чем 1/B. В 

этом случае система является узкополосной. Для таких систем, все компоненты 

многолучевого распространения от p-ой передающей антенны TX до q-ой приемной антенны 

RX  описываются импульсной характеристикой hqp(t). Так как сигнал от всех TX антенн 

передается на одной частоте, то q-ая RX антенна не может принять сигнал только от p-ой TX, 

а принимает  сигналы от всех Nt передающих антенн. В таком случае сигнал на выходе q-ой 

приемной антенны может быть записан в виде (3.1): 

     
1

.
tN

q qp p

p

x t H t s t


      (3.1) 

Для всех приемных антенн Nr выражение (3.1) может быть записано в матричном виде: 
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     .x t H t s t       (3.2) 

Обобщенная  блок-схема  системы   связи   с   использованием  технологии  MIMO 

представлена на рисунке 3.1. 

 

Рис. 3.1 – Обобщенная блок-схема системы связи с MIMO 

Математическое описание системы связи с технологией MIMO может быть 

представлено как набор уравнений с множеством неизвестных. Если каждое уравнение 

представляет собой линейную комбинацию неизвестных переменных и количество 

уравнений равняется числу неизвестных, то система данных уравнений имеет решение. Если 

количество  уравнений большее чем число неизвестных, то решение может быть найдено 

одним из методов, например, методом наименьших квадратов [16]. В литературе по 

системам связи данный метод также называется Zero Forcing (ZF). 

В системе уравнений (3.2) известными являются записи принимаемых сигналов Х(t) и 

излученные сигналы (преамбулы). Неизвестные коэффициенты собраны в канальной 

матрице H(t). Если число путей распространения сигналов от ТX равно числу принятых 

сигналов RX (Nt=Nr), то уравнения можно решить, если существует матрица обратная 

H(t). В таком случае, решение (3.2) может быть найдено путем умножения обоих частей 

уравнения на матрицу обратную H(t):              
1 1

tNH t x t H t H t s t I s t s t
 

   , где 
tNI -

тождественная матрица размером NxN. 

Таким образом, чтобы оценить переданные сигналы от всех передатчиков в каждом 

приемнике, необходимо умножить вектор x(t) на обратную канальную матрицу H(t), которая 

должна быть известна в приемнике. Чтобы оценить канальную матрицу, должна 

передаваться  последовательность,  которая  известна  получателю  (в  системах  mobile 

WiMax роль этой последовательности выполняет преамбула). 

Рассмотрим   систему 2х2, с двумя передающими (Nt=2) и двумя приемными 

антеннами (Nr=2). Допустим, что получателю информации точно известны параметры канала 
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РРВ (канальная матрица). В таком случае решением системы уравнений (3.2) будут сигналы 

s1(t) и s2(t): 

     
1

1 ,s t w t x t  (3.3)  

     
2

2 ,s t w t x t  (3.4) 

где w
i 

(t ) – вектор весов, на который умножается принятый сигнал, чтобы оценить i-ый 

переданный сигнал (i-ая строка матрицы H
-1

(t)). 

3.1.2 Канал передачи данных для систем с MIMO 2×2 

Рассмотрим  канал  для  системы  связи  с  MIMO  2х2,  которая  состоит  из  двух 

приемных и двух передающих антенн. 

1. Предположим,  что  имеется  последовательность {x1,x2,…,xn},  которую нужно 

передать. 

2. При нормальной передаче, в первый момент времени посылается x1, во второй – x2, и 

так далее. 

3. Так как у нас используется 2 антенны для передачи, можно сгруппировать символы в 

две группы. В первый момент времени посылать x1 и x2 из первой и второй антенн, во 

второй x3 и x4 так далее.  

4. Когда группируются два символа и посылаются в один момент времени, необходимо 

только n / 2 времени, чтобы передать эти  сообщения, скорость передачи удваивается (Рис. 

3.2). 

 

Рис. 3.2 – Схема канала MIMO 2х2 

Для оценки переданного сообщения примем допущения: 

1) Для   любого   канала   РРВ   характерно   уменьшение   уровня   сигнала   с 

увеличением расстояния между передатчиком и приемником. В самом простом случае, 

многолучевой  канал  имеет  только  один  отвод  в  схеме  рекурсивного  фильтра,  что 

соответствует простому умножению на коэффициент. 

2) Для передачи сигнала из i-ой антенны в j-ую приемную антенну, каждый 

переданный  символ  необходимо  умножить  на  произвольно переменный  комплексный 

коэффициент hji . 
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3) Коэффициенты hji между   каждой   j-ой   приемной   и   i-ой   передающей антенной 

должны быть случайными и не коррелированными. 

4) В  антенне  приемника, шум  имеет  гауссовскую  плотность распределения 

вероятности. 

5) Коэффициенты hji известны в точке приема. 

Принимаемые первой и второй антенной сигналы соответственно равны: 
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где y1, y2     –  принятые  символы  в  первой  и  второй  антеннах  соответственно:  

h11 –  импульсная  характеристика  канала  от  первой  передающей  к  первой  

приемной антенне,  

h12 – характеристика канала от первой передающей ко второй приемной антенне,  

h21  – характеристика канала от второй передающей к первой приемной антенне,  

h22 – характеристика канала от второй передающей ко второй приемной антенне, 

x1, x2
 – переданные сообщения, 

n1, n2 – шумы в первой и второй приемных антеннах. 

В  матричной  форме  система  уравнений  может  быть  представлена  следующим 

образом: 

1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

,
y h h x n
y h h x n
        
              

 или y=Hx+n. 

3.1.3 Методы оценки сообщения по принимаемому сигналу 

Метод zero forcing (ZF) 

Рассмотрим методы оценки принятого сообщения для простейшей системы MIMO 2х2  

[17].  Чтобы  оценить x ,  необходимо  найти  матрицу  W,  которая  удовлетворяет условию 

WH=I . Методом Zero Forcing (ZF) для принятых допущений матрица может быть найдена: 

1

.
H H

W H H H



 
  
 

Эта матрица называется псевдо-инверсной матрицей для матрицы размера MxN. 

* ** *
2 2

11 21 11 12 21 2211 12 11 12
* * * *

2 221 22

21 22 12 11 22 21 12 22

.
H h h h h h hh h h h

H H
h h

h h h h h h h h

  
      

          

 
  (3.5)

 

Используя данный метод, по двум принятым последовательностям y1и y2 могут быть 
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оценены информационные последовательности 
1x  и 2x . 

1

1 1

2

2

.
H H

x y
H H H

y
x

 
             

 

 

Метод Zero Forcing with Successive Interference Cancellation (ZF-SIC) 

Как следует из названия, в основе данного метода лежит Zero Forcing. Используя 

оценку  сигнала  Zero  Forcing,  описанную  выше,  возьмем  один  полученный  символ 

(например, x2 ) и вычтем его влияние из принятых в каждом канале сигналов: 

1

1 1 12 2 11 1 1

2 21 1 2

2 22 2

.
r y h x h x n
r h x n

y h x



 
                
  

    (3.6) 

В матричном виде выражение (3.6) будет иметь вид: 

1 11 1
1

2 21 2

;
r h n

x
r h n
      
          

 r=hx1+n.

Полученное  выражение  является  справедливым  для  случая  некоррелированных 

сигналов в приемнике. 

Оценка полученного символа описывается формулой: 

1 .

H

H

h r
x

h h

         (3.7) 

Оптимизированный метод ZF SIC 

В  классическом  методе  SIC,  приемник  произвольно  выбирает  один 

информационный символ для оценивания и вычитает влияние остальных сигналов из 

полученного сигнала. Оптимизация метода ZF SIC заключается том, что для оценивания 

выбирается сигнал с более высокой мощностью. Полученная мощность в обеих антеннах, 

соответствующая переданным символам x1 и x2: 

1

2

2 2

11 21
2 2

12 22

,

.

x

x

P h h

P h h

 

 
     (3.8) 

Если 1 2x xP P ,   тогда   приемник   принимает   решение   вычесть   влияние   1x     из 

полученных векторов y1  и y
2 , и тем самым оценить 

2x  

1 1 11 2 12 2 1

2 22 2 2

2 12 2

.
r y h x h x n
r h x n

y h x

 
                
  

    (3.9) 
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Представим в матричном виде: 

1 12 1
2

2 22 2

,
r h n

x
r h n
      
          

 

r=hx2+n.      (3.10) 

Переоцененный сигнал 
2x  представляется формулой: 

2 .

H

H

h r
x

h h

        (3.11) 

Если 
1 2x xP P , тогда приемник решает вычесть влияние  

2x  из полученных векторов y1  

и y
2 , и тем самым переоценить 

1x : 

1 1 12 2 11 1 1

2 21 1 2

2 22 2

.
r y h x h x n
r h x n

y h x

 
                
  

     (3.12) 

Представим в матричном виде: 

1 11 1
1

2 21 2

;
r h n

x
r h n
      
          

 r=hx1+n.

Переоцененный сигнал 1x  представляется формулой: 

1 .

H

H

h r
x

h h

        (3.13) 

Метод минимума среднего квадрата ошибки 

Метод минимума среднего квадрата ошибки (МСКО) реализуется путем нахождения 

коэффициентов W, используя соответствующий критерий оптимальности: 

   .
H

E Wy x Wy x       (3.14) 

Решение методом (МСКО): 

1

0 .
H H

W H H N I H



 
  
 

     (3.15) 

Метод (МСКО),  отличается от Zero forcing только слагаемым N0 I . Когда плотность 

шума равна нулю, метод (МСКО) сводится к методу Zero forcing. 

Используя метод (МСКО), в приемнике можно получить оценку двух переданных 

символов: 
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1 1
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.
H H

x y
H H N I H

y
x

 
             

 

    (3.16) 

Метод максимального правдоподобия 

Для того чтобы использовать   метод максимального правдоподобия, необходимо 

чтобы  переданные  символы  были  известны  получателю,  обозначим  их x={x1,…,xB}. 

Ясно, что критерием правильной оценки переданного сообщения является максимальная 

вероятность принятия заранее известного сигнала: 

            
  

. . .

. .

.

/
arg max / arg max .

M

пр пер пер

пер пр

s X пр

P r s P s
s P s r

P r

 
  
 
 

    (3.17)  

Выражение    (3.17)    известно    как    максимальная    апостериорная    вероятность 

правильного  обнаружения  [18].  Предположим,  что  все  переданные  символы 
M

s X  

равновероятностные,  тогда Pr(пр.) вероятность  переданных  символов  одинакова  и 

постоянная. Вероятность правильного определения может быть записана: 

    . .
argmax /

пр пер
s P r s       (3.18) 

Метод, который всегда находит оптимальное решение описанное формулой (3.18) 

называется   методом   максимального   правдоподобия   (МП).   Если   допустить,   что 

аппаратный шум n является аддитивным белым и гаусовским, то проблема обнаружения 

решается  методом  МП,  (Рис.  5.1.3)  как  минимизация  квадрата  метрики  евклидового 

расстояния принятого вектора значений сигнала на конечном M-мерном интервале: 

2
arg min .

M

s X

s r Hs



        (3.19) 

 

Рис. 3.3 – Простейшая линейная схема системы связи MIMO 

3.1.3 Метод оценки канальной матрицы 

Рассмотренные выше алгоритмы оценки информационных сигналов зависят от наличия 

информации о канале распространения радиоволн.   В реальной системе mobile WiMax 

отсутствует полная информация о канале РРВ, поэтому необходимо проводить оценку его 

параметров. 
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Метод наименьших квадратов 

Для реализации метода наименьших квадратов, необходимо использовать пилотные 

символы [4]. Известная последовательность передается каждой передающей  антенной в 

начале  каждого    фрейма.    Эта  последовательность  состоит  из  пилотных  символов, 

которые ортогональны для каждого потока данных.  Lx1 известных последовательностей для 

j-ой антенны передачи записываются: 

     0 , 1 ,... 1 .
T

j j j jx x x x L         (3.20) 

L x Nt ортогональных известных последовательности для всех антенн передачи Nt 

представляют собой матрицу: 

1 2; ;...; ,
tNX x x x          (3.21) 

где     , ;
0, .

T T

i j

L i j
x x

i j





 

Матрица  принятых  сигналов  в  течение  периода  известной  последовательности, 

описывается формулой: 

R = HX + V, (3.22) 

где H – канальная матрица, 

X – матрица известной последовательности, 

V – вектор шума. 

Оценка методом наименьших квадратов: 
*

H R X   

3.2 Адаптивные антенные системы 

Важнейшая особенность стандарта IEEE 802.16, принципиально отличающая его, 

скажем, от стандартов IEEE 802 a/b/g, — это наличие встроенных средств поддержки 

адаптивных антенных систем (AAS). Разумеется, применение AAS — не обязательное 

требование стандарта. AAS — это системы с секторными направленными антеннами (метод 

формирования диаграмм направленности антенн в стандарте не оговаривается), т.е. антенные 

системы с несколькими антенными элементами. Применение AAS существенно увеличивает 

потенциальную  емкость сети стандарта IEEE 802.16, поскольку в разных секторах БС 

возможна работа в одних и тех же каналах (частотных и OFDMА). Кроме того, направленные 

антенны позволяют существенно уменьшать общую излучаемую мощность. В результате 

снижается и межканальная интерференция. Не менее важно применение многоэлементных 

антенных систем для улучшения прохождения сигналов в каналах с замираниями, так 

называемых методов пространственно-временного кодирования (разнесения), STC. 

Поддержка ASS в спецификации IEEE 802.16 означает модификацию протоколов на 
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физическом  и  МАС-уровнях, наличие  специальных  управляющих  и  контролирующих 

сообщений для работы с адаптивными антеннами. 

Работа с направленными AAS 

Стандарт допускает в рамках одного кадра транслировать как ненаправленный, так и 

направленный (посредством AAS) трафик (Рис. 3.4). Для разграничения зон не AAS и AAS-

трафика используются специальные сообщения. Принцип работы с AAS в режимах OFDM и 

OFDMA, равно как и в SCa, достаточно схож. Наиболее полно он описан в стандарте для 

случая OFDMA [16]. 

 

Рис. 3.4 – Структура кадров с зоной AAS 

Механизм Diversity-Map Scan 

В режиме OFDMA предусмотрено два метода работы с AAS с распределенными 

несущими в подканале (FUSC, PUSC) и с последовательными несущими (АМС). Каждый из 

методов в начале AAS-зоны предусматривает передачу OFDMA-символа преамбулы AAS-

зоны и заголовка с префиксом AAS-зоны. 

Для передачи этих сообщений в AAS-зоне нисходящего субкадра выделены 

специальные подканалы (два старших для FUSC/PUSC и четвертый с начала и четвертый с 

конца подканалы в АМС). Сообщения в этих подканалах могут повторяться несколько раз, с 

тем что, если используется не широковещательная трансляция, а передача с переключением 

лучей, сообщения с префиксом дошли бы до всех АС. В префиксе указывается код луча 

антенны, тип и размеры преамбулы ASS-зоны (в восходящем и нисходящем каналах), 

область для начальной инициализации/запросов полосы, а также области в кадре для 

каждого AAS-соединения. Префикс как в штатном режиме передается посредством QPSK со 

скоростью кодирования ½ и двукратным повтором (в пределах одного символа). Основное 

назначение префикса — сообщить АС о том, как будут переданы карты UL/DL-каналов для 

разделенных по направлениям лучей групп пользователей (очевидно, что распределение 

канальных ресурсов может происходить независимо в каждом луче). Для работы в режиме 

AMC-AAS кадры могут объединяться в суперкадр длительностью не менее 20 обычных 

кадров. В суперкадр входит по крайней мере один широковещательный кадр, содержащий 

дескрипторы и карты DL/UL-каналов. Смысл такого объединения — обеспечить минимум 

управляющих сообщений для группы кадров. 
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Метод Direct Signaling 

Перечисленные  методы  работы  с  AAS  используют  так  называемый  механизм 

Diversity-Map   Scan   —   сканирование   (абонентскими   станциями)   разнесенных   карт 

распределения канальных ресурсов. В режиме OFDMA предусмотрен и другой способ 

работы с AAS — метод прямой сигнализации (Direct Signaling Method). Он использует 

механизм последовательного распределения несущих. 

Особенность метода — в каждом кадре в АAS-зоне выделяется от одного до четырех 

каналов доступа/распределения ресурсов (BWAA - bandwidth allocation/access). Каждый 

BWAA-канал состоит из двух субканалов, расположенных в верхней и нижней частях 

диапазона симметрично относительно центральной частоты (если BWAA-канал один, то он 

включает самый верхний и самый нижний подканалы). В этом канале передаются префикс 

нисходящего субкадра (для режима Direct Signaling Method), карты UL-MAP и DL-MAP  для  

каждой  из  пространственно  разделенных  АС  или  групп  АС.  Благодаря точной 

пространственной настройке AAS данный метод позволяет в одном кадре передавать 

сообщения множеству пользователей. 

В методе прямой сигнализации предусмотрены четыре специальных кодовых 

сообщения — обучения обратного соединения RLT (reverse link training), доступа в обратном  

соединении  RLA  (reverse  link  access),  обучения  прямого  соединения  FLT (forward link 

training) и инициирования прямого соединения FLI (forward link initiation). Первые два 

сообщения использует АС, вторые два — БС. Для начальной инициализации или запроса 

полосы АС посылает сообщение RLA в канале BWAA. Оно предшествует сообщениям 

запроса полосы или начального доступа и используется БС для точной настройки своей 

антенной системы на данную АС. В ответ БС передает сообщение FLI — уникальный код 

для каждой АС (БС может сама инициировать соединение, послав FLI). FLI транслируется в 

подканале, выделенном для данной АС. Каждая абонентская станция сканирует все 

подканалы и, обнаружив по кодовой последовательности адресованное ей сообщение  

начальной  инициализации, отправляет  в  ответ  в  том  же  самом  канале  (в отведенном для 

нее временном интервале) последовательность RLT, предназначенную для точной настройки 

антенн БС на АС в данном подканале. В результате, выполнив все необходимые подстройки, 

БС и АС устанавливают соединение, в течение которого происходит обмен данными. 

Причем пакетам данных предшествуют тренировочные последовательности FLT (со стороны 

БС) и RLT (со стороны АС). 

Пространственно-временное разделение 

Особенность  применения  многоэлементных  антенн  MIMO  –  это  возможность 

использовать пространственно-временное разнесение передающих каналов (Space-Time 
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Coding,  STC)  для  улучшения  прохождения  радиосигналов.  Идея  метода  –  разнести, 

пространственно и во времени, источник одного и того же сигнала, т.е. изменить условия его    

прохождения.    Вероятность    безошибочного    приема    такого    сигнала    (после 

соответствующей первичной обработки сигнала в приемнике) существенно возрастает. 

В стандарте IEEE 802.16 используется схема пространственно-временное разнесения, 

предложенная Аламоути [19]. Суть метода проста – выходной поток символов разбивается 

на два (например, четные и нечетные символы), формируемые параллельно (Рис. 3.5). В 

передатчике используется два антенных канала, действующих параллельно и использующих 

общий тактовый генератор (что обеспечивает синхронность). Таким образом, реализуется 

схема MISO – несколько входов и один выход (по отношению к каналу). 

 

Рис. 3.5– Метод пространственно-временного кодирования по схеме MISO 

Сначала антенна 0 транслирует символ S0, антенна 1 – символ S1. В следующий 

символьный интервал антенна 0 передает символ S1*, антенна 1 – символ S0* (S* означает 

комплексное дополнение к S). Приемник работает с одной антенной и в каждом символьном 

интервале принимает сигналы r0  и r1. Зная передаточные характеристики каналов  (h0   и  

h1),  в  приемнике  можно  восстановить переданные  сигналы  S0   и S1   по формулам: 

* *

0 0 0 1 1 ,S h r h r        (3.23) 

* *

1 1 0 0 1 ,S h r h r       (3.24) 

С точки зрения протоколов физического уровня применение STC не требует особых 

действий. Зона, транслируемая посредством STC, помечается в DL-MAP каждого кадра. 

3.3 Методы пространственно-временной обработки сигналов. 

Наиболее распространенная форма пространственного разделения - это разделение в 

приемнике, чаще всего используя только две антенны. Такой тип разделения используется 

почти везде, например, на сотовых базовых станциях и в беспроволочных точках доступа 

LAN. Разделение в   приемнике не устанавливает никаких конкретных требований 

передатчику,  но  требует  приемник,  который  обрабатывает  Nr    принятых  потоков  и 

объединяет их некоторым способом (Рис. 3.6). 
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Рассмотрим два широко использующихся алгоритма объединения: выбор антенны с 

максимальным уровнем сигнала (SC selection combining) и додетекторное суммирование 

сигналов (maximal ratio combining MRC). Разделение в приемнике очень эффективно как в 

случае медленных  замираний, так и при частотно-селективных  замираниях. В данном 

разделе рассматриваются некоррелированные сигналы принятые каждой антенной с 

одинаковой мощностью при медленных замираниях. 

 

Рис. 3.6 – Схемы разнесенного приема: (а) выбор лучшей антенны,  

(б) додетекторное суммирование 

Выбор антенны с максимальным уровнем сигнала 

Выбор антенны с максимальным уровнем сигнала является самым простым типом 

разнесенного  приема,  так,  как  оценивается  только  мгновенный  уровень  каждого  из 

потоков и выбирается поток с наибольшим уровнем сигнала. Поскольку игнорируется 

полезная информация других потоков, данный метод является субоптимальным, но 

преимущество метода заключается в простоте реализации. 

Выигрыш  при  использовании  метода  выбора  антенны  подтверждается  расчетом 

простой   вероятности,   определяющейся   как   вероятность   принятых   сигналов   ниже 

некоторого    установленного    порога    отношения    сигнал    шум  0outP P p    . 

Предположим, что принятые сигналы некоррелированные, тогда вероятность принятого 

сигнала можно рассчитать по формуле: 

        1 0 2 0 0 1 0 2 0 0, ,..., ... ГN

out N NP P P P P P                      (3.25) 

Для канала с релеевским затуханием отношение сигнал шум можно представить в виде: 

0 /
1 ,p e

 
   

где     - среднее SNR. Тогда вероятность принятых сигналов будет иметь вид: 

 0 /
1 .

ГN

outP e
 

        (3.26) 

В  свою очередь среднее отношение сигнал шум  (ОСШ)  для  релеевского канала 

может быть найдено выражением (3.27): 

1

1 1 1 1
1 ... .

rN

sc

i i i i i
  



 
      

 
      (3.27) 
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Додетекторное суммирование сигналов 

Метод додетекторного суммирования разделяется на два: метод суммирования 

сигналов с максимальным коэффициентом и метод равного усиления. Первый метод 

суммирования   сигналов объединяет информацию со всех принятых каналов, для того чтобы 

увеличить отношение сигнал/шум. При додетекторном суммировании сигналы в каждом 

приемном канале умножаются на комплексный коэффициент ij

i iq q e


 , после чего 

суммируются. Принятые сигналы каждого канала могут быть записаны как   ix t h , а 

импульсная  характеристика  i-го  канала  для  случая  медленных  замираний ij

i ih h e


 . 

Сигнал на выходе схемы додетекторного суммирования может быть записан с помощью 

выражения (3.28): 

      
1

exp .
iN

i i i i

i

y t x t q h j  


      (3.28) 

Если для всех каналов фаза будет равна i i   , то ОСШ записывается: 
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     (3.29) 

Где x  - энергия сигнала. 

Продифференцировав  выражение  (3.29)  относительно  qi,  приравняем  к  нулю  и 

получим  оценку  максимального  значения  отношения  сигнал/шум  в  каждом  канале 

2 2* 2/i iq h  . Далее  сигнал  в  каждом  канале  умножается  на  вычисленное  ОСШ. 

Использование каналов с лучшей энергией сигнала с большим весовым коэффициентом 

увеличивает ОСШ, поскольку каналы с более низкими значениями ОСШ умножаются на 

сравнительно маленький весовой коэффициент. Конечный результат можно записать в виде 

(3.30) 

2

1

2
1

.

r

r

N

Nx i

i
MRC i

i

h

 





 


      (3.30) 

Результирующее ОСШ  достигается  простым  суммированием  сигналов  в  каждом 

канале. Отметим что метод MRC применим на практике, но не является оптимальным во 

многих случаях, поскольку он игнорирует эффект статистической интерференции, из-за 

которой сигналы в каналах могут существенно отличаться. 

Метод   линейного  суммирования  сигналов  равной   мощности   (EGC),   который 
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исправляет  только  фазу  и,  следовательно,  предлагает  что 1iq   и i i    для  всех 

каналов суммирования может быть записан в виде (3.31): 

2

1

2

rN

x i

i
EGC

r

h

N









      (3.31) 

Наиболее примечательное различие между уравнениями (3.30) и (3.31), что метод EGC 

учитывает влияние шума, но не требует оценки усиления канала. Следовательно, метод EGC 

- субоптимальный даже по сравнению с MRC, допуская, что MRC имеет точную  оценку  h,  

особенно  когда  дисперсия  шума  велика  и  есть  несколько  каналов приема. Для системы 

с ограниченной интерференцией, такой как WiMAX, использование MRC является 

предпочтительным по сравнению EGC или SC, несмотря на то, что последние методы 

просты в реализации. Вероятность битовой ошибки при различных методах MRC и SC 

показано на рисунке 3.7 для количества приемных антенн Nr=1. 

 

Рис. 3.7 – Зависимость вероятности битовой ошибки от ОСШ при (а) выборе антенны с 

максимальным уровнем сигнала (SC selection combining) и (b) додетекторном суммировании 

сигналов (maximal ratio combining MRC) 

Из рисунка следует, что использование метода МRC позволяет уменьшить вероятность 

битовой ошибки по сравнению с выбором лучшего канала. Дополнительное важное 

преимущество MRC   при частотно селективных замираниях – это то, что все частотное 

разнообразие может быть использовано, поскольку метод позволяет выбирать лучшую  

антенну в  каждом  частотном  диапазоне и  тем  самым  бороться  с  глубокими 

замираниями сигнала. 
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4. ПРОГРАММНАЯ СРЕДА MATLAB И ПАКЕТ ВИЗУАЛЬНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ SIMULINK 

 

Как известно, сложные электрические цепи постоянного тока легко описываются 

системами линейных уравнений, составленными на основе законов Кирхгофа, – например, 

методами узловых потенциалов и контурных токов. Для цепей переменного тока 

необходимо составлять такие уравнения с комплексными элементами. А для моделирования 

динамических систем и устройств необходимо составлять и решать системы ДУ, чаще всего 

нелинейных. Матричная система MATLAB – идеальное средство для реализации такого 

моделирования [21, 22]. 

Среда MATLAB, являясь мощной матричной системой, открывает обширные 

возможности в выполнении численного моделирования как линейных, так и нелинейных 

систем и устройств, описываемых большими системами уравнений. Такое моделирование 

предполагает решение системы уравнений состояния достаточно апробированными и 

хорошо известными численными методами – в том числе на основе рекуррентных и 

итерационных алгоритмов. Уравнения состояния реальных систем и устройств часто 

содержат множество нулевых коэффициентов, что порождает разреженные матрицы и 

массивы. Их аппарат прекрасно представлен в базовой системе MATLAB.  

В настоящее время известно множество программных средств моделирования 

частного характера. Например, для моделирования электронных схем применяются 

программы схемотехнического моделирования MicroCAP, MicroLOGIC, Pspice, Design 

Center, Electronics WorkBenchи др. Они обычно содержат обширные библиотеки 

полупроводниковых и схемных компонентов и представляют результаты в привычном для 

пользователя виде – например, в виде осциллограмм их виртуальных осциллографов или 

показаний виртуальных вольтметров или амперметров. Однако применение таких систем 

носит частный и потому довольно ограниченный характер, хотя в своей области многие 

такие программы являются подлинным шедевром изобретательности их создателей. 

Разработчики системы MATLAB+Simulinkотказались от конкуренции с 

разработчиками подобных программ узкого назначения . Они сосредоточили свое вни мание 

на решении куда более важной и сложной задачи – моделирования блочных динамических 

систем и устройств произвольного назначения. Для этого пришлось с одной стороны 

существенно расширить библиотеки компонентов таких систем и устройств, а с другой  

сторо ны, применить укрупненные модели ряда компонентов, благодаря чему стало 

возможным моделирование сложных систем и устройств. 
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В настоящей главе под моделью будем подразумевать блочную (функциональную) 

диаграмму системы или устройства, содержащую ее компоненты в виде отдельных блоков и 

подсистем с соответствующим описанием их свойств. Это описание, как правило, носит 

внутренний характер и количественно может корректироваться изменением параметров в  

списке параметров каждого компонента. С помощью подсистем исследователь может 

составлять свои собственные сложные компоненты. Набор виртуальных регистрирующих 

устройств позволяет контролировать поведение созданной модели. 

4.1. Интерфейс среды MATLAB 

Среда MATLAB является интерактивной системой для выполнения инженерных и 

научных расчетов, ориентированной на работу с массивами данных. Система использует 

математический сопроцессор и допускает возможность обращения к программам, 

написанным на языках Fortran, Cи C++. Среда MATLAB имеет собственный язык 

программирования, напоминающий BASIC, а также располагает большими возможностями 

для работы с сигналами, для расчета и проектирования систем связи, цифровых и 

аналоговых фильтров, различных вычислительных систем. Имеются в наличии и средства 

для спектрального анализа и синтеза, быстрого преобразования Фурье (БПФ), обработки 

изображений, Wavelet-анализа [22]. Кроме этого, пользователь может ввести в систему 

любую новую встроенную команду, оператор или функцию. 

При помощи командного окна (рис. 4.1)можно осуществлять все вычисления в режиме 

калькулятора. При этом можно осуществлять присвоения различным переменным значений 

и далее пользоваться ими в командном окне. Рабочее пространство среды является удобным 

средством для просмотра числовых массивов в процессе формирования и отладки 

вычислительных процедур (программ). 

Программирование в среде MATLAB осуществляется путем создания М-файлов с  

расширением. m (рис. 4.2). Недостатком является отсутствие оператора безусловного 

перехода GO TO, однако это можно полностью возместить путем структурного 

программирования с обращением к различным функциям и процедурам. Кроме этого, с 

помощью встроенных инструментальных средств имеется возможность формировать 

графический пользовательский интерфейс, значительно облегчающий работу с 

программами, созданными в среде MATLAB, а также их отладку.  

Пакет визуального моделирования Simulink (рис. 4.1) является пакетом расширения 

среды MATLAB и позволяет осуществлять моделирование поведения динамических 

линейных и нелинейных систем. Пользователь осуществляет графическую сборку любой 

системы из отдельных блоков, хранящихся в библиотеках Simulink (рис. 4.3). В результате 

такой сборки образуется модель исследуемой системы (S-модель), которая хранится в  



87 

 

файле с расширением. mdl.  

 

Рис. 4.1.Интерфейс среды MATLAB6.5 

 

Рис. 4.2.Окно М-файла 

4.2. Пакет визуального моделирования Simulink.  

Одной из самых сложных проблем в  реализации математического моделирования в 

среде MATLAB является подготовка модели моделируемой системы или устройства. 

Модель обычно представляется в форме графического, табличного или таблично – 

топологического описания. При этом необходимо предусмотреть организацию связей между 
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компонентами и установку их параметров. После этого нужно запустить модель на 

исполнение, т. е. задать решение автоматически составленной системы уравнений состояния 

и вывод результатов решения, что зачастую представляет собой достаточно сложную 

задачу. 

Все вышеупомянутые проблемы эффективно решаются при помощи расширения 

Simulink – важной составной части системы MATLAB. Это расширение реализует 

визуально-ориентированное программирование задач автоматического составления 

графической модели системы или устройства, составления и решения уравнений состояния 

и наглядного представления результатов моделирования. Пакет Simulink позволяет 

выполнять симуляцию работы моделируемых систем и устройств, т. е. осуществлять 

имитационное моделирование  [1]. 

Новые версии Simulink интенсивно развиваются в направлении развития техники 

моделирования систем и устройств, структура которых может изменяться под воздействием 

ситуаций, которые характерны для работы устройств в те или иные моменты времени. 

Другими словами, развивается направление ситуационного моделирования. Специальное 

расширение StateFlow BlockSet обеспечивает расширенные возможности ситуационного 

моделирования – в частности позволяет в динамике отслеживать связи между блоками 

моделей и строить наглядные SF-диаграммы [21,23]. 

Пакет Simulink является ядром интерактивного программного комплекса, 

предназначенного для математического моделирования линейных и  нелинейных 

динамических систем и устройств, представленных своей функциональной блок – схемой, 

именуемой S-моделью или просто моделью. При этом возможны различные варианты 

моделирования: во временной области, в частотной области, с событийным управлением, на 

основе спектральных преобразований, с использованием метода Монте-Карло (реакция на 

воздействия случайного характера) и т. п. 

Для построения функциональной блок – схемы моделируемых устройств Simulink 

имеет обширную библиотеку блочных компонентов (рис. 4.1) и удобный редактор блок –

схем. Он основан на графическом интерфейсе пользователя и по существу является 

типичным средством визуально-ориентированного программирования. Используя палитры 

компонентов (наборы), пользователь с помощью мыши переносит нужные блоки с палитр 

на рабочий стол пакета Simulink и соединяет линиями входы и выходы блоков. Таким 

образом, создается блок-схема системы или устройства, то есть модель.  
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Рис. 4.3.Основные библиотеки пакета SimuLink 

Simulink автоматизирует следующий, наиболее трудоѐмкий этап моделирования: он 

составляет и решает сложные системы алгебраических и дифференциальных уравнений , 

описывающих заданную функциональную схему (модель), обеспечивая удобный и 

наглядный визуальный контроль за поведением созданного пользователем виртуального 

устройства – достаточно уточнить (если нужно) вид анализа и запустить Simulink в режиме 

симуляции созданной модели системы или устройства.  

Ценность пакета Simulink заключается и в обширной, открытой для изучения и 

модификации библиотеке компонентов (блоков). Она включает источники сигналов с 

практически любыми временными зависимостями, масштабирующие, линейные и 

нелинейные преобразователи с разнообразными формами передаточных характеристик, 

квантующее устройство, интегрирующие и дифференцирующие блоки и т. д.. Кроме этого 

пакет Simulink включает в себя отдельные специализированные библиотеки, наиболее 

полезными из которых являются пакет для моделирования систем передачи дискретных 

сообщений (Communications Blockset) и пакет для моделирования систем цифровой 

обработки сигналов (DSP Blockset). 

Программные средства моделирования динамических систем известны давно, к ним 

относятся, например, программы Tutsim и LabVIEW for Industrial Automation. Однако для 

эффективного применения таких средств необходимы высокоскоростные решающие 



90 

 

устройства. Интеграция системы MATLAB с пакетом Simulink открывает новые 

возможности использования самых современных математических методов для решения 

задач динамического и ситуационного моделирования сложных систем и устройств. 

Средства графической анимации Simulink позволяют строить виртуальные физические 

лаборатории с наглядным представлением результатов моделирования. Возможности 

Simulink охватывают задачи математического моделирования сложных динамических 

систем в физике, электро – и радиотехнике, биологии и других областях науки и техники. 

Этим объясняется популярность данного пакета как в вузах, так и в научных лабораториях. 

Важным достоинством пакета Simulink является возможность задания в блоках 

произвольных математических выражений, что позволяет решать типовые задачи, пользуясь 

примерами пакета Simulink или же просто задавая новые выражения, описывающие работу 

моделируемых пользователем систем и устройств. Важным свойством пакета является 

возможность задания системных функций (S-функций) с включением их в состав библиотек  

Simulink. Необходимо также отметить возможность моделирования устройств и систем в 

реальном масштабе времени. 

Как программное средство Simulink – типичный представитель визуально -

ориентированных языков программирования. На всех этапах работы, особенно при 

подготовке моделей систем, пользователь практически не имеет дела с обычным 

программированием. Программа в кодах автоматически генерируется в процессе ввода 

выбранных блоков компонентов, их соединений и задания параметров компонентов. 

Важное преимущество Simulink –это интеграция не только с системой MATLAB, но и 

с рядом других пакетов расширения, что обеспечивает, по существу, неограниченные  

возможности применения Simulink для решения практически любых задач имитационного и 

событийного моделирования. 

4.3. Создание и маскирование подсистем 

При моделировании сложных систем с помощью пакета Simulink целесообразным 

является формирование отдельных блоков в виде подсистем, для которых можно задавать 

собственные параметры. Подсистема формируется из группы отдельных блоков следующим 

образ ом: выделяется группа блоков, в меню Edit выбирается опция Create Subsystem и 

после этого группа блоков преобразуется в один блок с соответствующим числом входов и 

выходов, показанный на рис. 4.4. 
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Рис. 4.4. Редактор маскирования подсистемы 

На рис. 4.4также показан пример маскирования подсистемы: маскируемая подсистема 

выделяется нажатием левой клавиши мыши, в меню Edit выбирается опция Mask Subsystem 

и после этого появляется окно, показанное на рис. 4.4 справа внизу, где можно задавать 

параметры маскируемой подсистемы. Далее выбирается панель Initialization, где в окне 

Prompt вводится наименование параметра подсистемы, которое будет в дальнейшем 

отображаться в виде, показанном на рис. 4.4 слева внизу (Carrier_Wave(Hz)) (можно 

задавать до 12 параметров), а в окне Variable задается, описывающая этот же параметр , 

переменная, которая в дальнейшем вводится в окна параметров различных блоков. Таким 

образом, маскирование подсистемы позволяет задавать глобальные переменные, 

относящиеся ко всей подсистеме.  
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Рис. 4.5. Имитационная модель ФМн модулятора «1» 

 

Рис. 4.6. Имитационная модель ФМн модулятора «0» 

На рис. 4.4 показана имитационная модель дискретной системы связи. При этом 

модуляторов этой системе представляет собой формирователь фазоманипулированных 

сигналов генерируемых блоками с именами «1» и «0», которые также в свою очередь 

являются подсистемами (рис. 4.5, 4.6). В зависимости от того, какой уровень (1 или 0) 

поступает на вход модулятора, на его выход е формируется либо синус с нулевой начальной 

фазой, либо синус с фазой, сдвинутой на 180. 

4.4. Общие замечания по моделированию 

Испытание готовых и отлаженных демонстрационных примеров может создать у 

малоопытного пользователя иллюзию простоты моделирования. На самом деле в 

большинстве случаев это возможно только при работе достаточно опытного пользователя, 

реально проработавшего с тем или иным пакетом расширения не один десяток часов и 

способного анализировать правоту (или неправоту) своих действий [24]. Малоопытный 

пользователь, скорее всего, при переходе к моделированию своих систем или устройств, 
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столкнется с множеством неожиданных ошибок. Наиболее характерными из них являются:  

–неверное задание параметров моделей; 

–нестыковка входных, выходных и управляющих параметров блоков; 

–несоответствие блоков по типу; 

–ошибочные записи математических выражений; 

–неверный выбор метода моделирования и т. д. 

Никакая, даже самая обширная фирменная документация не способна отразить все 

нюансы ошибочного применения системы MATLAB с еѐ пакетами расширения. Поэтому 

ограничимся лишь некоторыми общими рекомендациями. 

Довольно часто причиной ошибок является несоответствие типов блоков и их входных 

и выходных параметров. В таких случаях надо предусматривать переходные элементы. 

Наглядный пример – переход от тока к напряжению включением резистора 1 Ом в цепь 

тока. 

Особенно часто нестыковка блоков наблюдает я при совместном использовании 

блоков из разных пакетов расширения, например, из пакетов Power Systemи Simulink. 

Размерные величины, используемые в пакете Power System Blockset, зачастую недопустимы 

для блоков Simulink, использующих безразмерные величины (например, при задании 

функций).  

По-видимому, стоит разумно ограничить применение компонентов из различных 

пакетов расширения. Как показывает практика, каждый из пакетов расширения имеет 

довольно широкую сферу применения и позволяет решать множество практически 

полезных задач. Совместное применение нескольких пакетов расширения системы 

MATLAB+Simulink требует  длительной практики работы в этой системе. Наименьший риск 

натолкнуться на трудности моделирования имеет место при использовании пакетов 

расширения группы Blockset, отнесенной к сфере прямого применения с расширением 

Simulink. 

Важным обстоятельством для пользователей MATLAB является тот факт, что система 

тщательно диагностирует подготовленную модель и допускает еѐ исполнение только после 

устранения всех обнаруженных ошибок. Сообщения об ошибках появляются в специальных 

окнах системы. Они достаточно подробны и позволяют наметить меры по устранению 

ошибок. 

Поэтому стоит отметить, что примеры имитационных моделей, приведенные в 

литературе [21, 23] и в справочной базе данных MATLAB, нуждаются не просто в 

просмотре, а во внимательном их изучении, а также анализе получаемых выходных 

результатов моделирования.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В учебном пособии изложены основы математического моделирования и его 

применения при описании сигналов и помех в телекоммуникационных системах. Изложение 

базируется на теории случайных процессов и полей [1]. В пособии представлены основные 

принципы моделирования различных сигналов, каналов связи, а также систем. 

За рамками изложения остались: ряд моделей сигналов и помех в системах связи [1], 

анализ погрешностей моделирования [20], методы построения многопараметрических 

моделей  по  экспериментальным  данным,  различные  методы  аппроксимации 

аналитических (эмпирических) выражений, методы регрессионного анализа и теории 

планирования эксперимента [4], а также основные методы  установления  адекватности 

моделей при помощи статистических критериев согласия [4]. Однако методическое пособие 

можно использовать в качестве пособия для самостоятельной работы студентов   

направления   210700.62   «Инфокоммуникационные   технологии   и системы связи». 
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1. Общие положения 

 

  

Целью самостоятельной (внеаудиторной) работы студентов является 

обучение навыкам работы с научно-теоретической, периодической, научно-

технической литературой и технической документацией, необходимыми для 

углубленного изучения дисциплины (ПМ) «Моделирование систем и объектов 

связи», а также развитие у них устойчивых способностей к самостоятельному 

изучению и изложению полученной информации. 

Основными задачами самостоятельной работы студентов являются: 

 овладение знаниями;  

 наработка профессиональных навыков;  

 приобретение опыта творческой и исследовательской деятельности;  

 развитие творческой инициативы, самостоятельности и 

ответственности студентов.  

 подготовка обучающихся к выполнению практических работ 

 

Самостоятельная работа студентов по дисциплине (ПМ)  

«Компьютерное моделирование» выполняется без участия преподавателя и 

обеспечивает:  

 закрепление знаний, полученных студентами в процессе лекционных 

(другое)  и практических занятий; 

 формирование навыков работы с периодической, научно-технической 

литературой и технической документаций, сетью ИНТЕРНЕТ и т.п.; 

     В результате выполнения самостоятельной работы  обучающийся должен 

научиться:  

 собирать и обрабатывать статистическую  информацию  для получения 

оценок анализа исследуемых величин;  

 использовать информационные ресурсы для поиска и хранения 

информации;  

 пользоваться автоматизированными системами поиска  информации;  

 применять методы и средства дискретно – событийного моделирования 

систем ; 

 управлять процессом моделирования вычислительных сетей; 

В результате выполнения самостоятельной работы  обучающийся должен 

углубить полученные на аудиторных занятиях знания по следующим 

вопросам: 

 системы массового обслуживания, их характеристики и назначение 

 системы с одним обслуживающим устройством 

 основы дискретно – событийного моделирования 

 многоканальные системы обслуживания 

 общие сведения о вычислительных сетях  

 анализ узких мест в сети;  
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 система моделирования GPS 

 примеры построения GPSS - моделей 

 моделирование вычислительных  и операционных систем 

  назначение и принципы организации и эксплуатации вычислительных 

информационных систем.    

 

Самостоятельная работа является обязательной для каждого студента. 

 

1. Формы самостоятельной работы 

Формы самостоятельной работы студентов – это написание рефератов по 

указанным темам,  выполнение индивидуального проекта по моделированию 

в среде GPSS и решение практических задач в соответствии с 

индивидуальным уровнем освоения дисциплины. 

Перечень тем самостоятельной работы студентов  соответствует 

тематическому плану рабочей программы дисциплины. 

На самостоятельное изучение выносятся следующие вопросы по темам: 

 

Раздел 1. Модели массового обслуживания 

 

Тема 1.1 Модели и их свойства  

Самостоятельная работа № 1 

Подготовка презентации по теме «Модели и их свойства» 

- понятие модели, классификация моделей 

- математические модели сложных объектов 

- виды моделей и их свойства 

- примеры моделей массового обслуживания 

Продолжительность 4 ч 

 

Тема 1.2.Имитационное моделирование.   

Самостоятельная работа № 2 

Подготовка презентации  по теме «Имитационное моделирование» 

-общие сведения об имитационном моделировании 

- имитационные модели, классификация, особенности 

- основы имитационного моделирования 

- использование имитационного моделирования для исследования СМО  

различных типов 

Продолжительность 4 ч 

 

            Тема 1.3.  Системы массового обслуживания   

            Тема 1.4.Системы с одним устройством обслуживания 

            Тема 1.5.Многоканальные системы обслуживания 

Самостоятельная работа № 3 

Подготовка презентации  по теме «Системы массового обслуживания: 

их виды и характеристики» 
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          - общие сведения о системах массового обслуживания 

           - системы массового обслуживания и их характеристики 

           - виды СМО, их свойства и отличия 

            - компьютерные системы, сети передачи информации 

            - системы обслуживания 

            - роль систем обслуживания в повседневной жизни 

            - правила обслуживания в СМО с одним устройством 

            - основы дискретно – событийного моделирования 

            -  многоканальные СМО, характеристики, отличия 

            - вероятностное моделирование 

             - примеры СМО,  встречающиеся в реальной жизни 

  Продолжительность 4ч 

 
Основные этапы создания презентации: 

 
Для успешного создания презентации прежде всего необходимо: 

- осуществить подборку материалов  по указанной теме с использованием сети 

ИНТЕРНЕТ или  каких-либо других печатных или электронных источников. 

- при отборе информации следует  осуществлять целенаправленный поиск (не 

надо скачивать все подряд) 

-презентация должна содержать помимо текстовой информации много 

фотографического и визуального материала 

-было бы неплохо, если бы презентация была озвучена и анимирована 

Объем презентации 15-20 слайдов 

Презентация должна содержать титульный лист, лист «Содержание» (порядка 

4-5 пунктов), слайды, раскрывающие содержание темы (по 2-3 на каждый 

пункт содержания), Выводы или Заключение. 

1.  Начало создания новой презентации  

Запустите PowerPoint или, если вы уже находитесь в этом приложении, 

выберите команду Новый в меню Файл.  

  2.  Выбор способа создания новой презентации  

В окно Новая презентация  выберите переключатель Пустая презентация  для 

создания презентации без использования мастеров и шаблонов PowerPoint. 

Нажмите кнопку ОК. 

3.  Выбор макета первого слайда  

Любую презентацию в соответствии с советами профессионалов рекомендуется 

начинать со слайда-заголовка, в котором указывается тема презентации, 

доклада, выступления и т.д. Поэтому в диалоговом окне Новый слайд выберите 

самый первый макет для создания слайда-заголовка презентации. 

4.  Создание первого слайда презентации  

                   В появившейся рамке фиксации  Нажмите для добавления заголовка  

введите следующий текст примера: “ Пакет подготовки презентаций Microsoft 

PowerPoint ”. Для ввода текста выберите соответствующий шрифт, используя 

панель инструментов   Форматирование  или команду Шрифт  из меню   
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Формат . С помощью этой команды вы можете установить при необходимости 

размер шрифта, его цвет и тень текста заголовка. Выделите рамку фиксации 

текста   так, чтобы на экране появились ее элементы управления и нажмите 

клавишу <Del> для удаления ее со слайда. 

           После выполнения этапов 1-4 вы получили на своем экране первый слайд 

презентации, который и будет служить слайдом-заголовком. При желании вы 

можете изменить полученный слайд, например, путем добавления в него 

элементов дизайна по вашему выбору. 

5.  Начало создания второго слайда презентации  

Выполните команду   Новый слайд  меню   Вставка   

6.  Выбор макета второго слайда  

                    В диалоговом окне   Новый слайд  выберите седьмой макет слайда, 

который будет содержать текст и рамку для рисунка из библиотеки ClipArt 

Gallery. Нажмите кнопку ОК. Преимуществом выбора макета слайда с 

областью размещения рисунка из библиотеки ClipArt является быстрая вставка 

требуемого рисунка без использования команды.   Вставить объект  из меню   

Вставка. 

7.  Разработка второго слайда презентации  

                   Используйте данный макет для подготовки второго слайда 

презентации. Этот  макет содержит три рамки фиксации: для заголовка слайда , 

текста слайда и для размещения рисунка библиотеки ClipArt Gallery  . В рамку 

для заголовка введите текст “ Microsoft PowerPoint “; в рамку для текста 

введите : “ При помощи PowerPoint можно создавать...” и т.д. В области рамки 

для рисунка дважды щелкните по. В появившемся окне приложения ClipArt 

Gallery выберите в категории   Академическая   рисунок   Школьные 

принадлежности и нажмите кнопку ОК. Используйте элементы управления 

рамки с рисунком для установки требуемых размеров рисунка и его положения 

на слайде. При правильном выполнении предыдущих этапов вы должны 

получить подготовленный второй слайд, который также можно изменять по 

вашему вкусу. 

8.  Использование элементов дизайна для оформления слайдов презентации  

                   Усовершенствуем второй слайд, например, используя элементы 

Автоформы панели инструментов  Отрисовка. В палитре автоформ выделите 

форму Инструмент пломба, перенесите курсор мыши, который в данный 

момент должен быть представлен в виде знака “+“, в нижнюю часть слайда и 

растяните появившуюся фигуру до требуемых размеров. После отпускания 

кнопки мыши введите в автоформу текстом “ Это очень просто!”, после чего 

выберите подходящий цвет заполнения формы с помощью команды Цвета и 

линии  меню Формат . При необходимости вы можете также включить тень для 

элемента автоформы. После этого разработка слайда будет закончена. 

9.  Применение шаблонов презентаций  

                   Для профессионального оформления нашей презентации применим 

к ее слайдам шаблон из комплекта поставки PowerPoint. Для этого выполните 

команду Шаблон меню  Формат и в появившемся диалоговом окне открытия 
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файла шаблона презентации выберите любой из файлов ( вид шаблона 

отражается в поле просмотра ), после чего нажмите кнопку Применить . Слайд 

примет новый вид. После окончания разработки слайдов, нажав кнопку Режим 

структуры ( находящуюся внизу слайда ), вы автоматически получите 

структуру вашей презентации, которую вы можете распечатать, изменить в ней 

порядок следования слайдов и уровни заголовков текста в слайдах. Обратите 

внимание, что в режиме работы со структурой презентации в содержании 

слайдов не выводятся графические объекты и текст, размещенный в этих  

объектах. 

10.  Режим  Сортировщик слайдов или “ Монтажный стол “  

                     В режиме сортировщика слайдов, переход в который производится 

нажатием кнопки Режим сортировщика слайдов, произведем окончательную 

подготовку презентации к демонстрации. Для этого установим визуальные 

эффекты вывода слайдов на экран с помощью панели инструментов Transition, 

которая содержит список эффектов, имеющихся в пакете PowerPoint. Нажмите 

кнопку Rehearse Timings для запуска режима хронометража вашего 

выступления. При этом PowerPoint автоматически перейдет в режим 

полноэкранной демонстрации слайдов презентации. В нижнем левом углу 

экрана выводится таймер, который производит отсчет времени вашего 

выступления для каждого слайда. После этого, время выступления (в секундах) 

будет указано в нижнем левом углу каждого слайда. 

                                  11.  Демонстрация презентации: 

Для демонстрации слайдов нажмите кнопку  Показ слайдов. 
Подведение итогов 
 

           Раздел 2. Система моделирования GPSS 

            Тема 2.5. Моделирование МКУ в GPSS 

            Индивидуальный проект:  Моделирование в среде GPSS 

 - Основные операторы языка GPSS 

 - Основные команды интерпретатора  GPSSPC 

 - Практическая часть 

Задание: 

    Необходимо промоделировать работу участка цеха, состоящего из 

нескольких станков и обрабатывающего два потока деталей различного типа. 

Маршрут обработки деталей двух типов (с одним обслуживающим устройством 

и несколькими (2-3) устройствами обслуживания).  Интервалы времени между 

поступлениями деталей и времена выполнения операций распределены 

равномерно.  (Предложить способы модификации участка цеха с целью 

повышения эффективности его работы). 

- составить блок – схему, алгоритм, написать краткую программу  ( для 

обработки на компьютере)  

(см. Методические указания по выполнению индивидуального проекта) 

Продолжительность  20 ч 
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Тема 2.12. Моделирование практических задач 

Самостоятельная работа № 5 

Решение задач в соответствии с индивидуальной готовностью студента. 

Для решения предлагаются задания 3-х уровней сложности: 

1 уровень – (базовый)- решение простейшей задачи  по моделированию ОКУ по 

предложенной схеме. Оценивается оценкой «Удовлетворительно» 

2 уровень- (стандартный)- решение стандартной задачи по моделированию 

ОКУ в самостоятельном режиме, с написанием программы и получением 

статистического отчета с анализом результатов. Оценивается оценкой 

«ХОРОШО» 

3 уровень – (продвинутый)- решение более сложной задачи по моделированию 

МКУ с самостоятельным написанием программы и анализом результатов. 

Оценивается оценкой «ОТЛИЧНО» 

Задание 1-го уровня: промоделировать работу  предприятия с одним 

устройством обслуживания по предложенной схеме 

GENERATE 70,20 

QUEUE   OCH 

SEIZE  PRIBOR 

DEPART  OCH 

ADVANCE  50,30 

RELEASE   PRIBOR 

TERMINATE 

Проанализировать  результаты моделирования 

 

Задание 2 уровня: промоделировать работу предприятия в одноканальном 

режиме с составлением блок-схемы, программы, анализом результатов 

моделирования 

«В систему поступают заявки, со средним  интервалом 100, 

распределенным  равномерно. Эти заявки обслуживаются в одноканальном 

устройстве с интервалом 50 ед. модельного  времени. Промоделировать 

обслуживание заявок в течение 100000 единиц времени» 

GENERATE 100 

QUEUE   OCH 

SEIZE  PRIBOR 

DEPART  OCH 

ADVANCE  50 

RELEASE   PRIBOR 

TERMINATE 

GENERATE 100000 

TERMINATE      1 

START                1 

Проанализировать  результаты моделирования 
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Задание 3 уровня: 

«  Заявки   поступают на обслуживание в систему с интервалом 100+-50 

секунд. Они проходят вначале через 5 канальное устройство nac, где 

обслуживаются в течение 450+- 100 сек. А затем они проходят через 

одноканальное устройство,  где обслуживаются в течение 90+- 20 сек и 

покидают модель. Промоделировать обслуживание 1000 заявок. 
; Описания 

Multi1 STORAGE 5 

; Блоки модели 

GENERATE                3,2 

QUEUE                Queue1 

ENTER                    Multi1 

DEPART                Queue1 

ADVANCE           450,100 

LEAVE Multi1 

QUEUE   OCH 

SEIZE        PRIBOR 

DEPART  OCH 

ADVANCE            90,20 

RELEASE        PRIBOR 

TERMINATE                    1 

; Команды 

START                       1000 

 

; вместимость устройства 

 

; создание транзакций 

; вход транзакций в очередь 

; захват транзакций 

; выход транзакций из очереди 

; задержка транзакций 

; освобождение транзакций 

; уничтожение транзакций 

 

 

 

 

 

 

; моделирование 1000 транзакций 

Проанализировать  результаты моделирования 

Продолжительность  8ч 
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2. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины  

  
 

  

 

3.1. Основная литература 

№ 

п/п 
Наименование Авторы 

М
ес

то
 

и
зд

ан
и

я
 

Г
о
д

 и
зд

ан
и

я
 

Наличие 

в научно-

техническойбиблиотеке, 

экз 

в ЭБС, 

адрес в 

сети 

Интернет 

1. Имитационное 

моделирование 

средствами системы 

GPSS/PC 

Томашевский 

В.Н., Жданова 

Е.Г. 

НТТУ 

КПИ,   
1998    

2. Решение практических 

задач методами 

компьютерного 

моделирования 

Учеб. Пособие 

Томашевский 

В.Н., Жданова 

Е.Г. 

НТТУ 

КПИ,   
2001    

3 Методы построения 

имитационных систем 

В.В. Литвинов, 

Т.П. Марянович 

Наук, 

думка 
2001   

4 Прикладные вопросы 

теории массового 

обслуживания 

Новиков О.А., 

Петухов С.И. 

М: Сов. 

радио 
2008   

  

 

3.2. Дополнительная литература 

№ 

п/п 
Наименование Авторы 

М
ес

то
 

и
зд

ан
и

я
 

Г
о
д

 и
зд

ан
и

я
 

Наличие 

в 

библиотеке, 

экз 

в ЭБС, 

адрес в 

сети 

Интернет 

1. WWW.GPSS.RU      

2.        

       

  

3.3. Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы 
 СПС Консультант Плюс 

СПС Гарант 

СУБД  ACCESS 

Поисковые системы Интернет 

(Яндекс, Рамблер, Апорт и т.д) 

 

 

 

http://www.gpss.ru/
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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 
 

по выполнению практических работ  
по дисциплине 

«Эксплуатация и сервис сооружений, средств и оборудования 

мобильной радиосвязи» 
для обучающихся по направлению подготовки  

11.03.02 Инфокоммуникационные технологии и системы связи 

Направленность (профиль) «Системы мобильной связи» 
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Методические указания по дисциплине « Эксплуатация и сервис 

сооружений, средств и оборудования мобильной радиосвязи» содержат 

задания для обучающихся, необходимые для практических занятий. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 

            Предназначены для обучающихся направления подготовки  

11.03.02 Инфокоммуникационные технологии и системы связи 

Направленность (профиль) «Системы мобильной связи» 
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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 изучения дисциплины " Эксплуатация и сервис сооружений, средств и 

оборудования мобильной радиосвязи" является овладение студентами знаниями, -

организация и проведение работ по техническому обслуживанию, эксплуатации, ремонту, 

наладке и испытанию электрооборудования электрических станций, сетей и систем, в том 

числе профессиональными(ПК) компетенциями,навыками и умениями в области теории 

формирования, приема и обработки сигналов в СМС. 

 В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-2.1: Работает с различными информационными системами и базами данных; 

обрабатывает информацию с использованием современных технических средств. 

 Изучив данный курс, студент должен: 

 Знать:  
пособы определения работоспособности оборудования, основные виды неисправностей  
электрооборудования, безопасные методы работ на электрооборудовании 
 средства, приспособления для монтажа и демонтажа электрооборудования 

назначение, конструкцию, технические параметры и принцип работы электрооборудования 

Уметь:  
осуществлять инструментальные измерения параметров радиооборудования,  оценку их 
соответствия техническим нормам и требованиям, установленным эксплуатационно-
технической документацией, ведение документации по результатам  
находить повреждения и оценивать техническое состояние электрооборудования, 
обеспечивать бесперебойную работу электрооборудования станций, сетей, проводить 
контроль качества ремонтных работ; 
разрабатывать установленным нормам  эксплуатационно-техническую документацю, 
ведение документации по результатам измерений,  составлять технические отчеты по 
обслуживанию электрооборудования  Владеть:  
приемами инструментальных измерений параметров радиооборудования,  оценку их 
соответствия техническим нормам и требованиям, установленным эксплуатационно-
технической документацией, ведение документации по результатам измерений 
сформированными навыками реализации программы экспериментальных исследований, 
включая выбор технических средств и обработку результатов 
радиооборудования,  оценку их соответствия техническим нормам и требованиям, 
установленным эксплуатационно-технической документацией, ведение документации по 
результатам измерений 

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. 
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Практическое занятие 1 Ознакомление с конструкцией, основными 

характеристиками, инструкцией по применению различных видов тепловизоров.   
Цель занятия: Приобретение знаний о расчете технических характеристик 

качества функционирования систем мобильной связи. 

Вопросы для обсуждения. 

1 Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. 

2. Основные характеристики многолучевых каналов с замираниями сигналов. Влияние 

земной поверхности. 
3. Замирания сигналов как случайный процесс. Учет многолучевого распространения 

радиоволн в городских условиях. 
4. Замирания сигналов как случайный процесс. Крупномасштабные замирания сигналов. 

Задание.  

Расчет технических характеристик по вариантам. 

 

Практическое занятие 2 Ознакомление с конструкцией, основными характеристиками, 

инструкцией по применению пирометра по техническому паспорту 

Цель занятия: Расчет технических характеристик радиоканалов систем мобильной 

связи. 
 

Вопросы для обсуждения 

1. Пространственная корреляция. Общие положения. 
2. Пространственная корреляция. Частные случаи пространственной корреляции в СМС. 
3. Статистические характеристики канала с замираниями. Частотная дисперсия в канале 
4. Статистические характеристики канала с замираниями. Угловая дисперсия в канале. 

Задание. 

Расчет технических характеристик радиоканалов по вариантам. 

 

Практическое занятие 3 Основные виды дефектов высоковольтных  

коммутационных  аппаратов  

Цель занятия: расчет параметров сигналов в гауссовом шумовом канале. 

Вопросы для обсуждения 

1Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Математическое представление 

узкополосных сигналов и шума 
2. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Корреляционный демодулятор 
3. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Согласованный фильтр как 

демодулятор 
4. Оптимальный прием сигналов на фоне гауссова шума. Основные критерии, 

используемые для принятия решений 
 

Задание  

Произвести расчет согласно выданного варианта. 

 

Практическое занятие 4  Механизмы и приспособления для производства 

ремонтных работ 

Цель занятия заключается в ознакомлении и практическом применении методов 
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расчета параметров СМС перспективных типов. 

Вопросы для обсуждения 

1. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале.  Сигналы фазовой модуляции 
2. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Сигналы квадратурной амплитудной 

модуляции 
3. Вероятность ошибки в гауссовом шумовом канале. Спектральная эффективность 

гауссова шумового канала 
4. Передача и прием сигналов в OFDM-системе. Формирование OFDM-сигнала. 

 

Задание  

Произвести расчет согласно выданного варианта. 

 

 

 

 

 

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 

УП: 1103021-21-1ТИС.plx стр. 9 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Афонин, В. В., 
Набатов, К. А. 

Электрические станции и подстанции. Часть 1. 
Электрические станции и подстанции: учебное 
пособие 

Тамбов: 
Тамбовский 
государственный 
технический 
университет, ЭБС 
АСВ, 2015 

http://www.i
prbookshop.
ru/64621.ht

ml 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Кудинов А. А. Тепловые электрические станции. Схемы и 
оборудование: Учебное пособие 

Москва: ООО 
"Научно-
издательский центр 
ИНФРА-М", 2018 

http://znaniu
m.com/go.p
hp?id=9354

73 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Ярош В. А., Ефанов 
А. В., Привалов Е. Е., 
Ястребов С. С. 

Электрические станции и подстанции: 
лабораторный практикум: практикум 

Москва, Берлин: 
Директ-Медиа, 2019 

https://biblio
club.ru/inde
x.php?page=
book&id=49

7066 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Обслуживание и ремонт электрооборудования электростанций и сетей. Макаров Е.Ф., 2003:  

Э2 Ящура, А.И. Система технического обслуживания и ремонта энергетического оборудования: справочник / 
А.И. Ящура. - М.: Энас, 2013. - 504 c. 

Э3 Акимова, Н.А. Монтаж, техническая эксплуатация и ремонт электрического и электромеханического 
оборудования / Н.А. Акимова, Н.Ф. Котеленец, Н.И. Сентюрихин. - Вологда: Инфра-Инженерия, 2015. - 
304 c. 6.3.1 Перечень программного обеспечения 
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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 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 

7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

7.1 К-413 

7.2 Учебная аудитория для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и 
индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации. 

7.3 Комплексная лаборатория «Основы теории цепей. Электроника. Схемотехника»; специализированная 
мебель; лабораторное оборудование разной степени сложности, в том числе: комплект учебного 
оборудования «Физические основы электроники » - 4; магазин сопротивлений Р-4830/2 -3; магазин 
сопротивлений Р4833-3; микроамперметр Ф-195 – 3; милливольтметр 133-39 – 3; осциллограф С1-93 – 3; 
осциллограф С1-112А – 4; осциллограф С1 -49 -1; осциллограф С1-73 – 3; осциллограф ОСУ – 20 - 4; 
генератор сигналов низкочастотный ГЗ-112/1 – 2; генератор низкочастотный ГЗ-109-2; генератор 
импульсов Г5-54м -2; генератор ГЗ-33 -2; генератор сигналов специальной формы SFG-71013 -4; 
измеритель АЧХ XI-46 - 1; частотомер Аstech Multi-Function Counter MS 6100 -4; экран Projecta Slim Screen 
160*160 Настенный – 2; проектор AcerPD 525D – 2; электронно-измерительные приборы (ВЗ-52/1, ВЗ-38Б, 
ВЗ-38А, Ф-5263, ВР- 11, В7-22А Ф-584 и др.) – более 40; учебно-наглядные пособия, в том числе: 
внутренняя структура осциллографа, структурные схемы АЦП различных видов, вольт-амперные 
характеристики биполярного транзистора с выбором рабочей точки каскада, структурные схемы 
частотомеров. 

УП: 1103021-21-1ТИС.plx стр. 10 

7.4 К-505 

7.5 Учебная аудитория для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и 
индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации 

7.6 Комплексная лаборатория «Радиотехнические системы. Радиоавтоматика. Электропитание. Метрология и 
радиоизмерения»; специализированная мебель; технические средства для представления учебной 
информации, компьютерная техника, в том числе: комплекс мультимедийного оборудования: ноутбук; 
проектор; экран Projecta; лабораторное оборудование разной степени сложности, в том числе: 
промышленные образцы звуко-и видеозаписывающей аппаратуры, антенна спутниковая 600х660 мм с 
кронштейном-2; проектор AcerPD 525D – 2; экран Projecta Slim Screen 160*160 настенный, спутниковый 
конвертор GSLF-21EM – 2; позиционер с двигателем (метал.ш) BTDM380MG, DiSEqC – 2; ресивер 
спутниковый GLOBO 4060 LCX+- 2; измеритель нелинейных искажений С6-5 -1; измеритель АЧХ XI-46 -
2; генератор сигналов специальной формы SFG-71013 -4; частотомер Аstech Multi-Function Counter MS 
6100 – 4; генератор сигналов низкочастотный ГЗ-112/1 – 2; генератор низкочастотный ГЗ-109 -2; генератор 
импульсов Г5-54 -2; генератор ГЗ-33 - 2;осциллограф С1 -49 -1; осциллограф С1-73-3; осциллограф ОСУ – 
20 -4; телевизор Шарп -1; телевизор Филипс -1; установка д/пр. вол. В1-8 -1; проектор AcerPD 525D -1 

7.7 К-401 

7.8  Комплексная лаборатория «Информатика и информационные технологии. Сетевые технологии» 

7.9 Учебная аудитория для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и 
индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации; специализированная 
мебель;   7.10 технические средства для представления учебной информации, компьютерная техника, в том числе: IBM-
совместимые компьютеры – 10 шт., локальная вычислительная сеть, выход в глобальную компьютерную 
сеть Internet 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 
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Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины включают рекомендации по подготовке к 
практическим занятиям, организации самостоятельной работы. 
В процессе  обучения основными видами учебных занятий являются лекции, практические занятия, 
индивидуальные консультации (контроль самостоятельной работы обучающихся). 
В ходе лекций рассматриваются основные понятия, связанные с ними теоретические и практические проблемы, 
даются рекомендации для самостоятельной работы и подготовке к практическим занятиям. 
В ходе практических занятий углубляются и закрепляются  знания обучающихся по рассмотренной на  лекциях 
тематике, формируются навыки и умения по усвоению закрепленных за дисциплиной компетенций. 
Вопросы, не рассмотренные на лекциях и практических занятиях, должны быть  изучены  студентами  в  ходе 
самостоятельной работы. 
Самостоятельная работа обучающихся может проводиться во  внеаудиторное время, на учебных занятиях, 
производственной практике, при выполнении курсовых и дипломных работ. Учебными планами предусматривается 
объём самостоятельной работы в часах. 
Самостоятельная работа обучающихся  включает подготовку к лекциям и практическим занятиям, а также 
подготовку доклада по определенной тематике. 
Подготовка к лекции включает в себя предварительное знакомство обучающегося с основными и проблемными 
вопросами лекции на основе информативных материалов – учебника, учебного пособия и дополнительной 
литературы для более глубокого освоения теоретического курса. В ходе чтения лекции обучающийся ведет 
конспект и дополнительно отмечает те вопросы лекции, которые требуют уточнений и дополнений. Часть 
вопросов, выносимых на контроль и  не отраженных в лекциях, обучающийся должен  изучать самостоятельно.  
Подготовка к практическим занятиям требует предварительной проработки рекомендуемых информационных 
источников и тем лекционных занятий для компетентного подхода к выполнению работ. 
Текущий контроль (только по очной форме обучения) предполагает начисление баллов за выполнение различных 
видов работ. Результаты текущего контроля подводятся по шкале балльно - рейтинговой системы. Регламент 
балльно – рейтинговой системы определен Положением о системе «Контроль успеваемости и рейтинг 
обучающихся». 
Если обучающийся набрал по текущему контролю необходимые и достаточные баллы, это является основанием для 
автоматического выставления зачета. 
Промежуточный контроль является результатом оценки знаний, умений, навыков и приобретенных компетенций 
обучающихся по всему объему учебной дисциплины, изученному в семестре, в котором стоит форма контроля в 
соответствии с учебным планом.  
Промежуточный контроль по дисциплине проводится в форме зачета и  является формой оценки качества освоения 
обучающимся образовательной программы по дисциплине.  
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Методические указания по дисциплине «Эксплуатация и сервис сооружений, средств и 

оборудования мобильной радиосвязи» содержат задания для студентов, необходимые для организации 

самостоятельной работы. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести необходимые знания в 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса «Эксплуатация и 

сервис сооружений, средств и оборудования мобильной радиосвязи». -Организация и проведение работ 

по техническому обслуживанию, эксплуатации, ремонту, наладке и испытанию электрооборудования 

электрических станций, сетей и систем, в том числе профессиональными(ПК) компетенциями 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретических вопросов, связанных с электротехникой, 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 - дать обучаемым основы научных знаний по организации 

управления сетями связи. Изучить основные нормативные документы по управлению сетями связи, 

основные типы протоколов управления сетями связи. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции у 

обучающегося: 

ПК-2.1: Работает с различными информационными системами и базами данных; обрабатывает 

информацию с использованием современных технических средств Самостоятельная работа по 

дисциплине «Эксплуатация и сервис сооружений, средств и оборудования мобильной радиосвязи» 

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. 

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) 
Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 1) 



1. Техническое обслуживание силовых трансформаторов и автотрансформаторов: способы контроля состояния масла, 

обслуживание систем охлаждения, обслуживание устройств для регулирования напряжения. 
2. Определение конструктивных частей и параметров предохранителей выше 1000 В по промышленным образцам. 

3. Определение конструктивных частей и параметров воздушных выключателей по макетам и схемам. 
 4. Определение конструктивных частей и параметров элегазовых выключателей по макетам и схемам. 

 5. Определение конструктивных частей трансформаторов тока по промышленным образцам и каталогам. 
 6. Определение конструктивных частей трансформаторов напряжения по промышленным образцам и каталогам. 

 7. Выбор видов технического обслуживания электрооборудования в соответствии с нормативной документацией. 
 8. Выбор устройств защиты электрооборудования от прямых ударов молнии и внутренних перенапряжений.  

9. Составление перечня работ, проводимых в порядке технического обслуживания различного электрооборудования. 10.
 Составление графиков проведения осмотров различного оборудования в соответствии с нормативно-технической 

документацией.  
11. Выбор безопасных методов работы и средств защиты при осмотре и техническом обслуживании электрооборудования в 

соответствии с нормативными документами.  
12. Составление наряда-допуска на производство работ.  

13. Выбор сроков испытания защитных средств и приспособлений в соответствии с нормативными документами.  
14. Составление такелажных схем. Выбор стропов. Выбор грузоподъемных механизмов. 

15. Составление последовательности выполнения разделки силового кабеля с бумажной изоляцией. 
16. Измерения и испытания, определяющие состояние магнитной системы, токоведущих частей, и контактных соединений.  

17. Измерения и испытания, определяющие состояния изоляции: измерение сопротивления изоляции и коэффициента         
абсорбции, определение тока утечки, метод «емкость-время», емкостно-частотный метод, измерение тангенса угла         

диэлектрических потерь, испытания изоляции повышенным напряжением.  
18. Последовательность наладочных работ (без подачи напряжения, с подачей напряжения, после окончания монтажа). 

 19. Объем и нормы испытаний электрооборудования при вводе в эксплуатацию, в межремонтный период и послеремонтные         

испытания: электрических машин и силовых трансформаторов, трансформаторного масла, измерительных         трансформаторов, 
коммутационных аппаратов.Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля 

 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 
20. Объем и нормы испытаний заземляющих устройств, аккумуляторных батарей.  
21. Объем и нормы испытаний воздушных и кабельных линий. 

22. Выбор объема и норм испытания заданного электрооборудования при вводе в эксплуатацию. 
 23. Выбор объема и норм испытания заданного электрооборудования при приемке из ремонта. 

24. Составление дефектных ведомостей по результатам измерений и испытаний электрооборудования.  
25. Выявление дефектов. 

 26. Оформление протоколов проверки и испытаний, отчетов.  
27. Заполнение протоколов по результатам испытаний и измерений. 

 28. Анализ технического паспорта. 
 29. Оценка состояния механической части электрооборудования.  

30. Составление актов при сдаче оборудования в ремонт и при приемке из ремонта. 
31. Последовательность наладочных работ (без подачи напряжения, с подачей напряжения, после окончания монтажа).  

32. Объем и нормы испытаний электрооборудования при вводе в эксплуатацию, в межремонтный период и послеремонтные         
испытания: электрических машин и силовых трансформаторов, трансформаторного масла, измерительных         трансформаторов, 

коммутационных аппаратов. 
33. Объем и нормы испытаний заземляющих устройств, аккумуляторных батарей.  

34. Объем и нормы испытаний воздушных и кабельных линий.. 
 35. Дефекты корпусов, магнитопроводов и обмоток электрических машин и силовых трансформаторов, фарфоровой изоляции 

вводов.  
36. Дефекты коммутационных аппаратов, контактных соединений ошиновки. 

37. Дефекты силовых кабелей. 
38. Дефекты элементов заземляющих устройств.  

39. Проектная документация (чертежи электротехнической части проекта, техническая документация на внутренние и         
внешние электрические сети). 

 40. Технические паспорта основного электрооборудования и заземляющих устройств. 

 41. Типовые инструкции по обслуживанию электрооборудования. 
 

 Перечень вопросов для проведения промежуточной аттестации (зачета) по дисциплине «Организация сервиса оборудования 
электрических станций». 

1. Техническое обслуживание силовых трансформаторов и автотрансформаторов: способы контроля состояния 
масла,обслуживание систем охлаждения, обслуживание устройств для регулирования напряжения. 

2. Определение конструктивных частей и параметров предохранителей выше 1000 В по промышленным образцам. 
3. Определение конструктивных частей и параметров воздушных выключателей по макетам и схемам.  

4. Определение конструктивных частей и параметров элегазовых выключателей по макетам и схемам.  
5. Определение конструктивных частей трансформаторов тока по промышленным образцам и каталогам.  

6. Определение конструктивных частей трансформаторов напряжения по промышленным образцам и каталогам. 
 7. Выбор видов технического обслуживания электрооборудования в соответствии с нормативной документацией.  

8. Выбор устройств защиты электрооборудования от прямых ударов молнии и внутренних перенапряжений. 
 9. Составление перечня работ, проводимых в порядке технического обслуживания различного электрооборудования. 10.

 Составление графиков проведения осмотров различного оборудования в соответствии с нормативно-технической 
документацией.  

11. Выбор безопасных методов работы и средств защиты при осмотре и техническом обслуживании электрооборудования в 
соответствии с нормативными документами.  



12. Составление наряда-допуска на производство работ.  

13. Выбор сроков испытания защитных средств и приспособлений в соответствии с нормативными документами.  
14. Составление такелажных схем. Выбор стропов. Выбор грузоподъемных механизмов. 

15. Составление последовательности выполнения разделки силового кабеля с бумажной изоляцией. 
16. Измерения и испытания, определяющие состояние магнитной системы, токоведущих частей, и контактных соединений. 

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. 

 

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 «Эксплуатация и сервис сооружений, средств и оборудования мобильной радиосвязи» - 

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.Техническое обслуживание силовых трансформаторов и автотрансформаторов: способы контроля состояния масла, 

обслуживание систем охлаждения, обслуживание устройств для регулирования напряжения. 

2.Определение конструктивных частей и параметров предохранителей выше 1000 В по промышленным образцам. 
3.Определение конструктивных частей и параметров воздушных выключателей по макетам и схемам.  

4.Определение конструктивных частей и параметров элегазовых выключателей по макетам и схемам.  
5.Определение конструктивных частей трансформаторов тока по промышленным образцам и каталогам.  

6.Определение конструктивных частей трансформаторов напряжения по промышленным образцам и каталогам.  
7.Выбор видов технического обслуживания электрооборудования в соответствии с нормативной документацией.  

8.Выбор устройств защиты электрооборудования от прямых ударов молнии и внутренних перенапряжений.  
9.Составление перечня работ, проводимых в порядке технического обслуживания различного электрооборудования.  

10.Составление графиков проведения осмотров различного оборудования в соответствии с нормативно-технической 
документацией.  

11.Выбор безопасных методов работы и средств защиты при осмотре и техническом обслуживании электрооборудования в 
соответствии с нормативными документами.  

12.Составление наряда-допуска на производство работ.  
13.Выбор сроков испытания защитных средств и приспособлений в соответствии с нормативными документами. 

 



В результате подготовки доклада студент может выступать на конференциях и семинарах по 

этому вопросу. 

Общие рекомендации по подготовке доклада 

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 

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 - доклад структурирован, раскрывает тему 1 



реферата - даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

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 «Эксплуатация и сервис сооружений, средств и 

оборудования мобильной радиосвязи».  

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. 

Тестовые задания 

Выберите один или несколько правильных ответов:  
1. взаимодействие станции (узла сети) со средой передачи данных для обмена информацией с другими станциями; 
2. взаимодействие станции со средой передачи данных для обмена информацией с друг с другом; 
3. это установление последовательности, в которой станции получают доступ к среде передачи данных; 
4. это установление последовательности, в которой серверы получают доступ к среде передачи данных. 
 
2. Конфликтом называется: 
1. ситуация, при которой две или более станции "одновременно" бездействуют; 
2. ситуация, при которой две или более станции "одновременно" пытаются захватить линию; 
3. ситуация, при которой два или более сервера "одновременно" пытаются захватить линию; 
4. ситуация, при которой сервер и рабочая станция "одновременно" пытаются захватить линию. 
 
3. Дискретная модуляция это… 
1. процесс представления цифровой информации в дискретной форме; 
2. процесс представления синусоидального несущего сигнала; 
3. процесс представления на основе последовательности прямоугольных импульсов; 
4. процесс представления аналоговой информации в дискретной форме. 
 
4. Коммуникационный протокол описывающий формат пакета данных называется: 
1. TCP|IP 
2. ТСP 
3. UPD 
4. IP 
 
5. Метод потенциального кодирования NRZ это… 
1. метод биполярного кодирования с альтернативной инверсией; 
2. метод без возвращения к нулю; 
3. метод с потенциальным кодом с инверсией при единице; 
4. биполярный импульсный код. 
 



6. Маршрутизация это… 
1. это правило назначения выходной линии связи данного узла связи ТКС для передачи пакета, базирующегося на информации, 
содержащейся в заголовке пакета (адреса отправителя и получателя), и информации о загрузке этого узла (длина очередей пакетов) 

и, возможно, ТКС в целом; 
2. это процесс передачи данных с одного ПК на другой ПК, когда эти ПК находятся в разных сетях; 
3. это последовательность маршрутизаторов, которые должен пройти пакет от отправителя до пункта назначения; 
4. специализированный сетевой компьютер, имеющий как минимум один сетевой интерфейс и пересылающий пакеты данных 

между различными сегментами сети, связывающий разнородные сети различных архитектур, принимающий решения о пересылке 
на основании информации о топологии сети и определённых правил, заданных администратором. 
 
7. Какие способы маршрутизации существуют: 
1. централизованная, распределенная, смешанная; 
2. адаптивная, децентрализованная, смешанная; 

3. прямая, косвенная, смешанная; 
4. прямая, децентрализованная, центральная. 
 
8. Компьютерная сеть это … 
1. группа компьютеров связанных между собой с помощью витой пары; 
2. группа компьютеров связанных между собой; 
3. система связи компьютеров или вычислительного оборудования (серверы, маршрутизаторы и другое оборудование); 
4. группа компьютеров обменивающихся информацией. 
 
9. Узел сети, с помощью которого соединяются две сети построенные по одинаковой технологии: 
1. мультиплексор; 
2. хаб; 
3. шлюз; 
4. мост. 
 
10. Сервер-это? 
1. сетевая программа, которая ведёт диалог одного пользователя с другим; 
2. мощный компьютер, к которому подключаются остальные компьютеры; 
3. компьютер отдельного пользователя, подключённый в общую сеть; 
4. стандарт, определяющий форму представления и способ пересылки сообщения. 
 
11. В компьютерной сети Интернет транспортный протокол ТСР обеспечивает: 
1. передачу информации по заданному адресу 
2. способ передачи информации по заданному адресу 
3. получение почтовых сообщений 
4. передачу почтовых сообщений 
 
12. Компьютер, подключённый к Интернету, обязательно должен иметь: 
1. Web – сайт; 
2. установленный Web – сервер; 
3. IP – адрес; 
4. брандмауэр. 
 
13. Как по-другому называют корпоративную сеть: 
1. глобальная 
2. региональная 
3. локальная 
4. отраслевая 
 
14. Домен-это... 
1. часть адреса, определяющая адрес компьютера пользователя в сети 
2. название программы, для осуществления связи между компьютерами 
3. название устройства, осуществляющего связь между компьютерами 
4. единица скорости информационного обмена 
15. Провайдер – это: 
1. владелец узла сети, с которым заключается договор на подключение к его узлу; 
2. специальная программа для подключения к узлу сети; 
3. владелец компьютера с которым заключается договор на подключение его компьютера к узлу сети; 
4. аппаратное устройство для подключения к узлу сети. 
 
16. Сетевой шлюз это: 
1. встроенный межсетевой экран; 
2. устройство подключения компьютера к телефонной сети 
3. устройство внешней памяти 
4. аппаратный маршрутизатор или программное обеспечение для сопряжения компьютерных сетей, использующих разные 

протоколы. 
 
17. Коммутация – это: 



1. это процесс передачи данных с одного ПК на другой ПК, когда эти ПК находятся в разных сетях; 
2. процесс соединения абонентов коммуникационной сети через транзитные узлы. 
3. это последовательность маршрутизаторов, которые должен пройти пакет от отправителя до пункта назначения; 
4. специализированный сетевой компьютер, имеющий как минимум один сетевой интерфейс и пересылающий пакеты данных 
между различными сегментами сети, связывающий разнородные сети различных архитектур, принимающий решения о пересылке 

на основании информации о топологии сети и определённых правил, заданных администратором. 
 
18. В зависимости от направления возможной передачи данных способы передачи данных по линии связи делятся на следующие 
типы: 

Критерии оценивания компетенций  

Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов на тестовые 

задания превышает 90 %. 

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 и включает в себя следующие разделы: 
1.Техническое обслуживание силовых трансформаторов и автотрансформаторов: способы контроля состояния масла,обслуживание 
систем охлаждения, обслуживание устройств для регулирования напряжения. 

2.Определение конструктивных частей и параметров предохранителей выше 1000 В по промышленным образцам. 
3.Определение конструктивных частей и параметров воздушных выключателей по макетам и схемам.  

4.Определение конструктивных частей и параметров элегазовых выключателей по макетам и схемам.  

5.Определение конструктивных частей трансформаторов тока по промышленным образцам и каталогам.  
6.Определение конструктивных частей трансформаторов напряжения по промышленным образцам и каталогам.  

7.Выбор видов технического обслуживания электрооборудования в соответствии с нормативной документацией.  
8.Выбор устройств защиты электрооборудования от прямых ударов молнии и внутренних перенапряжений.  

9.Составление перечня работ, проводимых в порядке технического обслуживания различного электрооборудования.  
10.Составление графиков проведения осмотров различного оборудования в соответствии с нормативно-технической 

документацией.  
11.Выбор безопасных методов работы и средств защиты при осмотре и техническом обслуживании электрооборудования в 

соответствии с нормативными документами.  
12.Составление наряда-допуска на производство работ.  

13.Выбор сроков испытания защитных средств и приспособлений в соответствии с нормативными документами..  

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 

2 

3 

4 

5 

6  

 

3 

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 КЗАЧЕТУ 

Процедура экзамена как отдельное контрольное мероприятие проводится по следующим 

вопросам: 
Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 1) 
1. Техническое обслуживание силовых трансформаторов и автотрансформаторов: способы контроля состояния 

масла,обслуживание систем охлаждения, обслуживание устройств для регулирования напряжения. 
2. Определение конструктивных частей и параметров предохранителей выше 1000 В по промышленным образцам. 

3. Определение конструктивных частей и параметров воздушных выключателей по макетам и схемам. 
 4. Определение конструктивных частей и параметров элегазовых выключателей по макетам и схемам. 

 5. Определение конструктивных частей трансформаторов тока по промышленным образцам и каталогам. 
 6. Определение конструктивных частей трансформаторов напряжения по промышленным образцам и каталогам. 

 7. Выбор видов технического обслуживания электрооборудования в соответствии с нормативной документацией. 



 8. Выбор устройств защиты электрооборудования от прямых ударов молнии и внутренних перенапряжений.  

9. Составление перечня работ, проводимых в порядке технического обслуживания различного электрооборудования. 10.
 Составление графиков проведения осмотров различного оборудования в соответствии с нормативно-технической 

документацией.  
11. Выбор безопасных методов работы и средств защиты при осмотре и техническом обслуживании электрооборудования в 

соответствии с нормативными документами.  
12. Составление наряда-допуска на производство работ.  

13. Выбор сроков испытания защитных средств и приспособлений в соответствии с нормативными документами.  
14. Составление такелажных схем. Выбор стропов. Выбор грузоподъемных механизмов. 

15. Составление последовательности выполнения разделки силового кабеля с бумажной изоляцией. 
16. Измерения и испытания, определяющие состояние магнитной системы, токоведущих частей, и контактных соединений.  

17. Измерения и испытания, определяющие состояния изоляции: измерение сопротивления изоляции и коэффициента         
абсорбции, определение тока утечки, метод «емкость-время», емкостно-частотный метод, измерение тангенса угла         

диэлектрических потерь, испытания изоляции повышенным напряжением.  
18. Последовательность наладочных работ (без подачи напряжения, с подачей напряжения, после окончания монтажа). 

 19. Объем и нормы испытаний электрооборудования при вводе в эксплуатацию, в межремонтный период и послеремонтные         
испытания: электрических машин и силовых трансформаторов, трансформаторного масла, измерительных         трансформаторов, 

коммутационных аппаратов.Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля 
 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 
20. Объем и нормы испытаний заземляющих устройств, аккумуляторных батарей.  

21. Объем и нормы испытаний воздушных и кабельных линий. 
22. Выбор объема и норм испытания заданного электрооборудования при вводе в эксплуатацию. 

 23. Выбор объема и норм испытания заданного электрооборудования при приемке из ремонта. 

24. Составление дефектных ведомостей по результатам измерений и испытаний электрооборудования.  
25. Выявление дефектов. 

 26. Оформление протоколов проверки и испытаний, отчетов.  
27. Заполнение протоколов по результатам испытаний и измерений. 

 28. Анализ технического паспорта. 
 29. Оценка состояния механической части электрооборудования.  

30. Составление актов при сдаче оборудования в ремонт и при приемке из ремонта. 
31. Последовательность наладочных работ (без подачи напряжения, с подачей напряжения, после окончания монтажа).  

32. Объем и нормы испытаний электрооборудования при вводе в эксплуатацию, в межремонтный период и послеремонтные         
испытания: электрических машин и силовых трансформаторов, трансформаторного масла, измерительных         трансформаторов, 

коммутационных аппаратов. 
33. Объем и нормы испытаний заземляющих устройств, аккумуляторных батарей.  

34. Объем и нормы испытаний воздушных и кабельных линий.. 
 35. Дефекты корпусов, магнитопроводов и обмоток электрических машин и силовых трансформаторов, фарфоровой изоляции 

вводов.  
36. Дефекты коммутационных аппаратов, контактных соединений ошиновки. 

37. Дефекты силовых кабелей. 
38. Дефекты элементов заземляющих устройств.  

39. Проектная документация (чертежи электротехнической части проекта, техническая документация на внутренние и         
внешние электрические сети). 

 40. Технические паспорта основного электрооборудования и заземляющих устройств. 
 41. Типовые инструкции по обслуживанию электрооборудования. 

Зачет выставляется по результатам работы в семестре, при сдаче всех контрольных  точек, 

предусмотренных текущим контролем успеваемости. 
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 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Ярош В. А., Ефанов 
А. В., Привалов Е. Е., 
Ястребов С. С. 

Электрические станции и подстанции: лабораторный 
практикум: практикум 

Москва, Берлин: 
Директ-Медиа, 
2019 

https://bibl
ioclub.ru/i
ndex.php?
page=book
&id=4970
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6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Обслуживание и ремонт электрооборудования электростанций и сетей. Макаров Е.Ф., 2003:  

Э2 Ящура, А.И. Система технического обслуживания и ремонта энергетического оборудования: справочник / А.И. 
Ящура. - М.: Энас, 2013. - 504 c. 

Э3 Акимова, Н.А. Монтаж, техническая эксплуатация и ремонт электрического и электромеханического оборудования 
/ Н.А. Акимова, Н.Ф. Котеленец, Н.И. Сентюрихин. - Вологда: Инфра-Инженерия, 2015. - 304 c. 

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 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 

7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

7.1 К-413 

7.2 Учебная аудитория для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и 
индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации. 

7.3 Комплексная лаборатория «Основы теории цепей. Электроника. Схемотехника»; специализированная мебель; 
лабораторное оборудование разной степени сложности, в том числе: комплект учебного оборудования 
«Физические основы электроники » - 4; магазин сопротивлений Р-4830/2 -3; магазин сопротивлений Р4833-3; 
микроамперметр Ф-195 – 3; милливольтметр 133-39 – 3; осциллограф С1-93 – 3; осциллограф С1-112А – 4; 
осциллограф С1 -49 -1; осциллограф С1-73 – 3; осциллограф ОСУ – 20 - 4; генератор сигналов низкочастотный ГЗ-
112/1 – 2; генератор низкочастотный ГЗ-109-2; генератор импульсов Г5-54м -2; генератор ГЗ-33 -2; генератор 
сигналов специальной формы SFG-71013 -4; измеритель АЧХ XI-46 - 1; частотомер Аstech Multi-Function Counter 
MS 6100 -4; экран Projecta Slim Screen 160*160 Настенный – 2; проектор AcerPD 525D – 2; электронно-
измерительные приборы (ВЗ-52/1, ВЗ-38Б, ВЗ-38А, Ф-5263, ВР- 11, В7-22А Ф-584 и др.) – более 40; учебно-
наглядные пособия, в том числе: внутренняя структура осциллографа, структурные схемы АЦП различных видов, 
вольт-амперные характеристики биполярного транзистора с выбором рабочей точки каскада, структурные схемы 
частотомеров. 



УП: 1103021-21-1ТИС.plx стр. 10 

7.4 К-505 

7.5 Учебная аудитория для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и 
индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации 

7.6 Комплексная лаборатория «Радиотехнические системы. Радиоавтоматика. Электропитание. Метрология и 
радиоизмерения»; специализированная мебель; технические средства для представления учебной информации, 
компьютерная техника, в том числе: комплекс мультимедийного оборудования: ноутбук; проектор; экран Projecta; 
лабораторное оборудование разной степени сложности, в том числе: промышленные образцы звуко-и 
видеозаписывающей аппаратуры, антенна спутниковая 600х660 мм с кронштейном-2; проектор AcerPD 525D – 2; 
экран Projecta Slim Screen 160*160 настенный, спутниковый конвертор GSLF-21EM – 2; позиционер с двигателем 
(метал.ш) BTDM380MG, DiSEqC – 2; ресивер спутниковый GLOBO 4060 LCX+- 2; измеритель нелинейных 
искажений С6-5 -1; измеритель АЧХ XI-46 -2; генератор сигналов специальной формы SFG-71013 -4; частотомер 
Аstech Multi-Function Counter MS 6100 – 4; генератор сигналов низкочастотный ГЗ-112/1 – 2; генератор 
низкочастотный ГЗ-109 -2; генератор импульсов Г5-54 -2; генератор ГЗ-33 - 2;осциллограф С1 -49 -1; осциллограф 
С1-73-3; осциллограф ОСУ – 20 -4; телевизор Шарп -1; телевизор Филипс -1; установка д/пр. вол. В1-8 -1; проектор 
AcerPD 525D -1 

7.7 К-401 

7.8  Комплексная лаборатория «Информатика и информационные технологии. Сетевые технологии» 

7.9 Учебная аудитория для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и 
индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации; специализированная мебель;   

7.10 технические средства для представления учебной информации, компьютерная техника, в том числе: IBM-
совместимые компьютеры – 10 шт., локальная вычислительная сеть, выход в глобальную компьютерную сеть 
Internet 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины включают рекомендации по подготовке к 
практическим занятиям, организации самостоятельной работы. 
В процессе  обучения основными видами учебных занятий являются лекции, практические занятия, индивидуальные 
консультации (контроль самостоятельной работы обучающихся). 
В ходе лекций рассматриваются основные понятия, связанные с ними теоретические и практические проблемы, даются 
рекомендации для самостоятельной работы и подготовке к практическим занятиям. 
В ходе практических занятий углубляются и закрепляются  знания обучающихся по рассмотренной на  лекциях тематике, 
формируются навыки и умения по усвоению закрепленных за дисциплиной компетенций. 
Вопросы, не рассмотренные на лекциях и практических занятиях, должны быть  изучены  студентами  в  ходе 
самостоятельной работы. 
Самостоятельная работа обучающихся может проводиться во  внеаудиторное время, на учебных занятиях, 
производственной практике, при выполнении курсовых и дипломных работ. Учебными планами предусматривается объём 
самостоятельной работы в часах. 
Самостоятельная работа обучающихся  включает подготовку к лекциям и практическим занятиям, а также подготовку 
доклада по определенной тематике. 
Подготовка к лекции включает в себя предварительное знакомство обучающегося с основными и проблемными вопросами 
лекции на основе информативных материалов – учебника, учебного пособия и дополнительной литературы для более 
глубокого освоения теоретического курса. В ходе чтения лекции обучающийся ведет конспект и дополнительно отмечает те 
вопросы лекции, которые требуют уточнений и дополнений. Часть вопросов, выносимых на контроль и  не отраженных в 
лекциях, обучающийся должен  изучать самостоятельно. 
Подготовка к практическим занятиям требует предварительной проработки рекомендуемых информационных источников и 
тем лекционных занятий для компетентного подхода к выполнению работ. 
Текущий контроль (только по очной форме обучения) предполагает начисление баллов за выполнение различных видов 
работ. Результаты текущего контроля подводятся по шкале балльно - рейтинговой системы. Регламент балльно – 
рейтинговой системы определен Положением о системе «Контроль успеваемости и рейтинг обучающихся». 
Если обучающийся набрал по текущему контролю необходимые и достаточные баллы, это является основанием для 
автоматического выставления зачета. 
Промежуточный контроль является результатом оценки знаний, умений, навыков и приобретенных компетенций 
обучающихся по всему объему учебной дисциплины, изученному в семестре, в котором стоит форма контроля в 
соответствии с учебным планом.  
Промежуточный контроль по дисциплине проводится в форме зачета и  является формой оценки качества освоения 
обучающимся образовательной программы по дисциплине.  
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Методические указания по дисциплине «Проектирование и эксплуатация сетей 

связи» содержат задания для студентов, необходимые для практических занятий. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести необходимые 

знания в области изучаемой дисциплины. 

Предназначены для студентов направления  11.03.02 Инфокоммуникационные 

технологии и системы связи профиль «Системы мобильной связи» 
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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 изучения дисциплины является теоретическое освоение обучающимися основ 
проктирования и эксплуатации сетей и систем мобильной связи, необходимых для формирования 

специалиста в области мобильной связи, понимания роли техники связи в профессиональной 

деятельности; формирования общетехнической культуры мышления, способности к обобщению, 

анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей её достижения; применяемых 
в решении профессиональных задач и научно-исследовательской деятельности. 

.Лекционный и практический курс дисциплины содержит знания проектирования и 

эксплуатации сетей связи и функционирования систем оптимального сочетания элементов 
технических систем по параметрам производительности, надежности и качества обслуживания по 

различных  видов основ научного эксперимента, обеспечивающие у  студентов в их практической 

деятельности на творческом, эвристическом и репродуктивном уровнях проведения инженерных 
исследований по анализу, и синтезу. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины 

определяет следующие его задачи: изучение проблем в исторической перспективе, 

расширение знания студентов, развитие способности студентов к пониманию и 

критическому осмыслению проблем современности, обсуждаемых в средствах массовой 

информации, литературе, а также приобретение навыков последовательно и грамотно 

излагать свои мысли в устной и письменной форме. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

УК-5.2: Анализирует проблемную ситуацию как систему, выявляя ее 

составляющие и связи между ними  
ПК-4.1: Критически анализирует результаты мониторинга состояния качества работы систем связи и 

устанавливает соответствие параметров работы оборудования действующим отраслевым нормативам 

ПК-5.1: Собирает и анализирует информацию для формирования исходных данных с целью 

проектирования системы технической эксплуатации средств и сетей связи; аргументированно  выбирает 

инструментальные средства для оценки технического состояния систем сотовой связи 

ПК-6.2: Выявляет и анализирует преимущества и недостатки вариантов проектных решений, оценивает 

риски, связанные с реализацией проекта 

 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: основные принципы проектирования и эксплуатации, состав оборудования и 

характеристики сетей и систем мобильной связи; 

основные структуры и схемотехнику устройств сетей и систем мобильной связи. 

Уметь:  самостоятельно работать с учебной, справочной и учебно-методической 

литературой, применять специализированные программные продукты для определения 

характеристик устройств мобильной связи. 

Владеть: навыками работы с учебной и учебно-методической литературой;проводить 

расчеты по проектированию и эксплуатации сетей и средств инфокоммуникаций; 

методологией использования аппаратуры для измерения характеристик устройств 

мобильной связи. эксперимента; методом математического моделирования.; 

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 
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специалисту. Активные формы семинаров открывают большие возможности для проверки 

усвоения теоретического и практического материала. 
 

 

 

Практическое занятие 1 Эксплуатационно-технические и организационно-

экономические показатели систем транкинговой связи. 
 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-5.2; ПК-4.1; ПК-1.1.1ПК-6.1; ПК-6.2 

 

Вопросы для обсуждения 
1.Стандарты мобильной связи. 
2.Введение в стандарт GSM. 
3.Принципы организации сотовой сети мобильной связи. 
4.Структура компонентов сети. Структура служб. 

5.Каналы связи.Практическое занятие 2  Формирование сигналов в стандарте GSM. 

Основы архитектуры стандарта GSM   

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-5.2; ПК-4.1; ПК-1.1.1ПК-6.1; ПК-6.2 
 

Вопросы для обсуждения 
6.Антенны в системах сотовой мобильной связи. 
7.Антенны мобильных станций. 
8.Антенные системы базовых станций. 
9.Особенности распространения радиоволн. 
10.Параметры систем радиосвязи. 

Практическое занятие 3   Передача данных в сети GSM.   

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции ПК-5.2; ПК-4.1; ПК-1.1.1ПК-6.1; ПК-6.2 

Вопросы для обсуждения 
16.SIM-карта в мобильной станции. 
17.Структурная схема базовой станции стандарта GSM. 
18.Функционирование систем сотовой мобильной связи стандарта GSM . 
19.Задачи и методы проектирования в системах сотовой связи . 
20.Распределение каналов в сотовой сети. 

 

Практическое занятие 4 Измерения и мониторинг в радиочастотных системах 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-5.2; ПК-4.1; ПК-1.1.1ПК-6.1; ПК-6.2 

Вопросы для обсуждения 
11.Структурная схема мобильной станции. 
12.Кодирование речевых сигналов. Кодер канала. 
13.GMSK-модуляция. 
14.Высокочастотные тракты в мобильной станции. 

15.Эквалайзер в мобильной станции 
 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Чернецова, Е. А. Системы и сети передачи информации. Часть 1. 

Системы передачи информации 
Санкт-Петербург: 

Российский 
государственный 

гидрометеорологи 
ческий 

университет, 2008 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/1796 

6.html 
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УП: 110302-21-2ТИС.plx   стр. 12 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.2 Берлин А. Н. Сотовые системы связи Москва: Интернет -
Университет 

Информационных 
Технологий 

(ИНТУИТ), 2016 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/5217 
7.html 

Л1.3 Маглицкий, Б. Н. Методы передачи данных в сотовых системах связи: 
учебное пособие 

Новосибирск: 
Сибирский 

государственный 
университет 

телекоммуникаци й 
и информатики, 

2013 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/4547 
9.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Кокорич, М. Г. Стандарты транкинговой связи TETRA и APCO 25. 

Описание и сравнительный анализ: учебное пособие 
Новосибирск: 

Сибирский 

государственный 
университет 

телекоммуникаци й 
и информатики, 

2016 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6955 
8.html 

Л2.2 Удовикин, В. Л. Системы и сети связи с подвижными объектами: 
учебное пособие 

Тамбов: 
Тамбовский 

государственный 
технический 

университет, ЭБС 
АСВ, 2012 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6457 
4.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Вершинин, А. С. Моделирование беспроводных систем связи: 
учебное пособие для самостоятельной работы 

студентов 

Томск: Томский 
государственный 

университет систем 

управления и 
радиоэлектроники, 

2014 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/7213 

6.html 

Л3.2 Носов, В. И., 

Тимощук, Р. С., 
Дроздов, Н. В. 

Моделирование систем связи в среде MATLAB: 

учебное пособие 
Новосибирск: 

Сибирский 
государственный 

университет 
телекоммуникаци й 

и информатики, 
2006 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/5548 

2.html 

 

УП: 110301-21-1ТИС.plx   стр. 9 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 К-406 

6.3.1.2 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки Imagine 

premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.3 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.5 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.6 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с сопровождением 

специалистами компании; 

6.3.1.7 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 
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6.3.1.8 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.9 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 
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Методические указания по дисциплине «Проектирование и эксплуатация сетей 

связи» содержат задания для студентов, необходимые для организации самостоятельной 

работы. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести необходимые 

знания в области изучаемой дисциплины. 

 Предназначены для студентов направления подготовки 11.03.02 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Проектирование и эксплуатация сетей связи». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретических вопросов, связанных с изучением основ 

проектирования и эксплуатации сетей связи, 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 

 

Целью изучения дисциплины является теоретическое освоение обучающимися 

основ проектирования и эксплуатации сетей и систем мобильной связи, необходимых для 

формирования специалиста в области мобильной связи, понимания роли техники связи в 

профессиональной деятельности; формирования общетехнической культуры мышления, 

способности к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору 

путей её достижения; применяемых в решении профессиональных задач и научно-

исследовательской деятельности 

.В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

УК-5.2: Анализирует проблемную ситуацию как систему, выявляя ее 

составляющие и связи между ними; 

ПК-5.1: Собирает и анализирует информацию для формирования исходных данных 

с целью проектирования системы технической эксплуатации средств и сетей связи; 

аргументированно  выбирает инструментальные средства для оценки технического 

состояния систем сотовой связи. 

ПК-6.2: Выявляет и анализирует преимущества и недостатки вариантов проектных 

решений, оценивает риски, связанные с реализацией проекта ПК-4.1: Критически 

анализирует результаты мониторинга состояния качества работы систем связи и 

устанавливает соответствие параметров работы оборудования действующим отраслевым 

нормативам. 

Самостоятельная работа по дисциплине «Проектирование и эксплуатация сетей 

связи» 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.  

 



5 

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. 

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.Стандарты мобильной связи. 
2.Введение в стандарт GSM. 
3.Принципы организации сотовой сети мобильной связи. 
4.Структура компонентов сети. Структура служб. 
5.Каналы связи. 

6.Антенны в системах сотовой мобильной связи. 
7.Антенны мобильных станций. 
8.Антенные системы базовых станций. 
9.Особенности распространения радиоволн. 
10.Параметры систем радиосвязи. 
11.Структурная схема мобильной станции. 
12.Кодирование речевых сигналов. Кодер канала. 
13.GMSK-модуляция. 
14.Высокочастотные тракты в мобильной станции. 
15.Эквалайзер в мобильной станции. 
16.SIM-карта в мобильной станции. 
17.Структурная схема базовой станции стандарта GSM. 
18.Функционирование систем сотовой мобильной связи стандарта GSM . 
19.Задачи и методы проектирования в системах сотовой связи . 
20.Распределение каналов в сотовой сети. 
21.Емкость сотовой сети мобильной связи. 
22.Измерения и мониторинг в радиочастотных системах. 
23.Измерение параметров в радиочастотных системах. 
24.Перспективы развития систем сотовой мобильной связи. Т 
24.ретье поколение систем мобильной связи. 
 
Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 
1. Классификация телекоммуникационных систем 
2. Сети сотовой подвижной связи 
3. Сети транкинговой связи 
4. Сети персонального радиовызова 
5. Сети мобильной спутниковой связи 
6. Волоконно-оптические сети 
7. Системы персонального радиовызова 
8. Структура пейджинговых систем 
9. Пейджинговый протокол POCSAG 
10. Пейджинговый протокол ERMES 
11. Пейджинговый протокол FLEX 
12. Сети транкинговой связи 
13. Организация транкинговой радиосвязи 
14. Классификация сетей транкинговой связи 
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15. TCP с распределенным управляющим каналом 
16. TCP с выделенным управляющим каналом 
17. Принципы построения транкинговых сетей 
18. Спутниковые системы связи 
19. Классификация систем спутниковой связи 
20. Принципы построения спутниковых систем связи 
21. Обзор спутниковых систем мобильной связи 
22. Системы сотовой связи 
23. Принципы функционирования систем сотовой связи 
24. Деление обслуживаемой территории на соты 
25. Повторное использование частот 
26. Состав системы сотовой связи 
27. Алгоритмы функционирования систем сотовой связи 
28. Аналоговые системы сотовой связи 
29. Цифровые системы сотовой связи 
30. Системы мобильной связи 3-го поколения 
31. Состав системы сотовой связи стандарта NMT-450 
32. Организация соединений и принципы адресации абонентов (NMT-450) 
33. Установление входящего вызова (NMT-450) 
34. Установление исходящего вызова 
35. Обмен сообщениями в режиме эстафетной передачи 
36. Оборудование стандарта NMT-450 
37. Сотовая система подвижной связи стандарта AMPS. 

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. 

 

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. 
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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 «Проектирование и эксплуатация сетей связи» - 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.Сети мобильной спутниковой связи 
2.Системы мобильной связи 3-го поколения 
3.Структура пейджинговых систем 
4.Установление входящего вызова 
5.Принципы построения спутниковых систем связи 
6.Установление исходящего вызова 
7.Обмен сообщениями в режиме эстафетной передачи 
8. Классификация систем спутниковой связи 
9.Типы телекоммуникационных систем 
10.Деление обслуживаемой территории на соты 
11.Системы телевещания 
12.Повторное использование частот 
13.Системы подвижной связи 
14.Состав системы сотовой связи 
15.Сети сотовой подвижной связи 
16.Поколения систем сотовой связи 
17.Сети транкинговой связи 
18.Аналоговые системы сотовой связи 
19Сети персонального радиовызова 
20.Цифровые системы сотовой связи. 

 В результате подготовки доклада студент может выступать на конференциях и семинарах 

по этому вопросу. 

Общие рекомендации по подготовке доклада 

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 
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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 

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 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». 
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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 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 «Проектирование и эксплуатация сетей связи».  

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. 

Тестовые задания 

Выберите один или несколько правильных ответов:  

1. Элементы электрической цепи:  

а) сопротивление;  

б) емкость;  

в) источник питания;  

г) телефон 

 

Критерии оценивания компетенций  

Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 

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 
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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 и включает в себя следующие разделы: 
1.Сети мобильной спутниковой связи 
2.Системы мобильной связи 3-го поколения 
3.Структура пейджинговых систем 
4.Установление входящего вызова 
5.Принципы построения спутниковых систем связи 
6.Установление исходящего вызова 

7.Обмен сообщениями в режиме эстафетной передачи. 
8. Классификация систем спутниковой связи 
9.Типы телекоммуникационных систем 
10.Деление обслуживаемой территории на соты 
11.Системы телевещания 
12.Повторное использование частот 
13.Системы подвижной связи 
14.Состав системы сотовой связи 
15.Сети сотовой подвижной связи 
16.Поколения систем сотовой связи 
17.Сети транкинговой связи 
18.Аналоговые системы сотовой связи 
19Сети персонального радиовызова 
20.Цифровые системы сотовой связи 

 

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 

2 

3 

4 

5 

6  

 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

Максимальное количество баллов 17 
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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 ЗАЧЕТУ 

Процедура зачета (дифференцированного зачета) как отдельное контрольное 

мероприятие проводится по следующим вопросам: 
1.Стандарты мобильной связи. 
2.Введение в стандарт GSM. 
3.Принципы организации сотовой сети мобильной связи. 
4.Структура компонентов сети. Структура служб. 
5.Каналы связи. 
6.Антенны в системах сотовой мобильной связи. 
7.Антенны мобильных станций. 
8.Антенные системы базовых станций. 
9.Особенности распространения радиоволн. 
10.Параметры систем радиосвязи. 
11.Структурная схема мобильной станции. 
12.Кодирование речевых сигналов. Кодер канала. 
13.GMSK-модуляция. 
14.Высокочастотные тракты в мобильной станции. 
15.Эквалайзер в мобильной станции. 
16.SIM-карта в мобильной станции. 
17.Структурная схема базовой станции стандарта GSM. 
18.Функционирование систем сотовой мобильной связи стандарта GSM . 
19.Задачи и методы проектирования в системах сотовой связи . 
20.Распределение каналов в сотовой сети. 
21.Емкость сотовой сети мобильной связи. 
22.Измерения и мониторинг в радиочастотных системах. 
23.Измерение параметров в радиочастотных системах. 
24.Перспективы развития систем сотовой мобильной связи. Т 
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24.ретье поколение систем мобильной связи. 
 
Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 
1. Классификация телекоммуникационных систем 
2. Сети сотовой подвижной связи 
3. Сети транкинговой связи 
4. Сети персонального радиовызова 
5. Сети мобильной спутниковой связи 
6. Волоконно-оптические сети 
7. Системы персонального радиовызова 
8. Структура пейджинговых систем 
9. Пейджинговый протокол POCSAG 
10. Пейджинговый протокол ERMES 
11. Пейджинговый протокол FLEX 
12. Сети транкинговой связи 
13. Организация транкинговой радиосвязи 
14. Классификация сетей транкинговой связи 
15. TCP с распределенным управляющим каналом 
16. TCP с выделенным управляющим каналом 
17. Принципы построения транкинговых сетей 
18. Спутниковые системы связи 
19. Классификация систем спутниковой связи 
20. Принципы построения спутниковых систем связи 
21. Обзор спутниковых систем мобильной связи 
22. Системы сотовой связи 
23. Принципы функционирования систем сотовой связи 
24. Деление обслуживаемой территории на соты 
25. Повторное использование частот 
26. Состав системы сотовой связи 
27. Алгоритмы функционирования систем сотовой связи 
28. Аналоговые системы сотовой связи 
29. Цифровые системы сотовой связи 
30. Системы мобильной связи 3-го поколения 
31. Состав системы сотовой связи стандарта NMT-450 
32. Организация соединений и принципы адресации абонентов (NMT-450) 
33. Установление входящего вызова (NMT-450) 
34. Установление исходящего вызова 
35. Обмен сообщениями в режиме эстафетной передачи 
36. Оборудование стандарта NMT-450 
37. Сотовая система подвижной связи стандарта AMPS. 

Зачет выставляется по результатам работы в семестре, при сдаче всех 

контрольных  точек, предусмотренных текущим контролем успеваемости. 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Чернецова, Е. А. Системы и сети передачи информации. Часть 1. 
Системы передачи информации 

Санкт-Петербург: 
Российский 

государственный 
гидрометеорологи 

ческий 
университет, 2008 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/1796 
6.html 
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 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.2 Маглицкий, Б. Н. Методы передачи данных в сотовых системах 
связи: учебное пособие 

Новосибирск: 
Сибирский 

государственный 
университет 

телекоммуникаци й 
и информатики, 

2013 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/4547 
9.html 

Л1.3 Берлин А. Н. Сотовые системы связи Москва: Интернет -

Университет 
Информационных 

Технологий 
(ИНТУИТ), 2016 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/5217 

7.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Удовикин, В. Л. Системы и сети связи с подвижными объектами: 

учебное пособие 
Тамбов: 

Тамбовский 

государственный 
технический 

университет, ЭБС 
АСВ, 2012 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6457 
4.html 

Л2.2 Кокорич, М. Г. Стандарты транкинговой связи TETRA и APCO 25. 

Описание и сравнительный анализ: учебное 
пособие 

Новосибирск: 

Сибирский 
государственный 

университет 
телекоммуникаци й 

и информатики, 
2016 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/6955 

8.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Носов, В. И., 
Тимощук, Р. С., 

Дроздов, Н. В. 

Моделирование систем связи в среде MATLAB: 
учебное пособие 

Новосибирск: 
Сибирский 

государственный 

университет 
телекоммуникаци й 

и информатики, 
2006 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/5548 

2.html 

Л3.2 Вершинин, А. С. Моделирование беспроводных систем связи: 

учебное пособие для самостоятельной работы 
студентов 

Томск: Томский 

государственный 
университет систем 

управления и 
радиоэлектроники, 

2014 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/7213 

6.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Чекмарев Ю.В. Вычислительные системы, сети и телекоммуникации [Электронный ресурс]/ Чекмарев 

Ю.В.— Электрон. текстовые данные.— М.: ДМК Пресс, 2013.— 184 c.— Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/5083. Э2 Скляров О.К. Волоконно-оптические сети и системы связи [Электронный ресурс]/ Скляров О.К.— 
Электрон. текстовые данные.— М.: СОЛОН-ПРЕСС, 2009.— 266 c.— Режим доступа: 

http://www.iprbookshop.ru/8660.— ЭБС «IPRbooks» 

Э3 Бабков В.Ю. Системы мобильной связи. Термины и определения [Электронный ресурс]/ Бабков В.Ю., 

Голант Г.3., Русаков А.В.— Электрон. текстовые данные.— М.: Горячая линия - Телеком, 2011.— 160 
c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/12043.— ЭБС «IPRbooks» 

Э4 Маглицкий Б.Н. Методы передачи данных в сотовых системах связи [Электронный ресурс]: учебное 

пособие/ Маглицкий Б.Н.— Электрон. текстовые данные.— Новосибирск: Сибирский государственный 
университет телекоммуникаций и информатики, 2013.— 178 c.— Режим доступа: 

http://www.iprbookshop.ru/45479.— ЭБС «IPRbooks» 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Microsoft Windows 7 
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6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security 

6.3.1.3 Microsoft Office 2007 

6.3.1.4  
 

УП: 1103021-21-1ТИС.plx  стр. 13 

6.3.1.5 Для проведения занятий используется Moodle — система управления курсами (электронное обучение), 
также известная как система управления обучением или виртуальная обучающая среда. 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 -  Библиотека стандартов ГОСТ  URL: http://www.gost.ru 

6.3.2.2 -  Патенты России URL: http://ru-patent.info 

6.3.2.3 -  Роспатент России URL: http://www1.fips.ru/wps/wcm/connect/content_ru/ru/ 

6.3.2.4 -  Общество с ограниченной ответственностью «КонсультантПлюс - Ставропольский край». 

6.3.2.5 -  Профессиональные справочные системы «Техэксперт» http://www.cntd.ru/ 
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Методические указания по дисциплине « Технико-экономические аспекты 

профессиональной деятельности» содержат задания для студентов, необходимые для 

практических занятий. 
Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести необходимые знания в 

области изучаемой дисциплины. 

Предназначены для студентов направления  11.03.02 Инфокоммуникационные 
технологии и системы связи профиль «Системы мобильной связи» 

 



3 

Содержание 

 

ВВЕДЕНИЕ ........................................................................................................................................... 4 
Практическое занятие 1   Современны проблемы экономического функционирования предприятия

 ............................................................................................................................................................... 4 

Практическое занятие 2  Актуальные проблемы управленческой экономики. .................................. 5 

Практическое занятие 3   Современные проблемы прогнозирования ................................................ 5 

Практическое занятие 4 Теория и оценка производства ..................................................................... 5 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ ....................................... 5 

 

 

 
 

 

 



4 

 

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 освоения дисциплины «Технико-экономические аспекты профессиональной деятельности» 

является изучение основ построения устройств профессиональной радиосвязи, их применения в 

современных телекоммуникационных системах и методов оценки качества обслуживания потоков 

сообщений в системах коммутации и сетях связи, а также содействие формированию научного 
мировоззрения и развитию системного мышления. 

Лекционный и практический курс дисциплины содержит знания и функционирования систем 

оптимального сочетания элементов технических систем по параметрам производительности, 
надежности и качества обслуживания по различных  видов основ научного эксперимента, 

обеспечивающие у  студентов в их практической деятельности на творческом, эвристическом и 

репродуктивном уровнях проведения инженерных исследований по анализу, и синтезу. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины определяет 
следующие его задачи: изучение проблем в исторической перспективе, расширение знания 

студентов, развитие способности студентов к пониманию и критическому осмыслению проблем 

современности, обсуждаемых в средствах массовой информации, литературе, а также 
приобретение навыков последовательно и грамотно излагать свои мысли в устной и письменной 

форме. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции у 
обучающегося: 

УК-9.1: Знает основные законы и закономерности функционирования экономики; основы 

экономической теории, необходимые для решения профессиональных и социальных задач. 

УК-9.2: Применяет экономические знания при выполнении практических задач; принимать 

обоснованные экономические решения в различных областях жизнедеятельности; 

УК-9.3: Использует основные положения и методы экономических наук при решении 

социальных и профессиональных задач. 
Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: -основы экономических процессов, необходимые для принятия управленческих решений; 

Уметь: -принимать решения по оптимальному распределению ограниченных ресурсов между 

конкурирующими направлениями как в частном, так и в государственном секторах экономики; 

-навыками принятия основных типов решений, которые должны принимать менеджеры 

применительно к распределению дефицитных ресурсов, ценовой политики и объемов 
производства компании; 

-методами выстраивания результативных отношений между властными структурами и бизнесом. 

 
 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. 
 

 

 

Практическое занятие 1   Современны проблемы экономического функционирования 

предприятия  
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Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

УК-9.1;УК-9.2;УК-9.3 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Прогнозирующие способности ведущих экономических показателей. 

2. Проблемы измерения производительности в различных отраслях (производство,  
образование, правительство). Критерии и возможность из-мерения. 

3. Факторы экономического роста. Критерии и возможность измерения. 

4. Кривая обучения - явление краткосрочного, или долгосрочного при-рода. 

5. Оценка краткосрочной функции издержек. Варианты использования регулирующих факторов. 

Практическое занятие 2  Актуальные проблемы управленческой экономики. 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

УК-9.1;УК-9.2;УК-9.3 

Вопросы для обсуждения 

6. Достоинства и недостатки методов оценки издержек. 

7. Свобода входа - выхода на рынок в условиях совершенной конку-ренции и его действие на 

способность фирм получать сверхприбыль. 

8. Картельные цены - условие формирования благоприятных условий формирования и сохранения 

картеля. 

9. Возможности и необходимость определения оптимального объема капиталовложений 

компании. 

10. Механизмы и способы преодоления неопределенности. 

 Практическое занятие 3   Современные проблемы прогнозирования 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции УК-

9.1;УК-9.2;УК-9.3 

Вопросы для обсуждения 

11. Репутационный риск - основные понятия и необходимость оценки. 

12. Риски инвестиционного проекта. 

13. Офшоринг - всемирная проблема личных интересов. 

14. Проблемы двойного налогообложения для МНК. 

15. Эволюция теоретических взглядов на проблемы государственного регулирования 

рыночной экономики.  

Практическое занятие 4 Теория и оценка производства 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 
УК-9.1;УК-9.2;УК-9.3 

Вопросы для обсуждения 

15. Эволюция теоретических взглядов на проблемы государственного регулирования 

рыночной экономики. 

16. Границы государственного вмешательства в экономику. 

17. Экономические методы регулирования деятельности предприятий в области 

природопользования и охраны окружающей среды. 

18. Экономические методы формирования цен. 

19. Экономические методы управления в отраслях непроизводственной сферы.  

20. Экономические методы управления в социально-культурной сфере. 

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 
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Л1.1 Зайцев, Е. М., 

Кузовков, Д. В., 

Куштейко, В. В., 

Тураева, Т. В., 
Кузовкова, Т. А. 

Технико-экономическое обоснование 

выпускных квалификационных работ: 

учебное пособие 

Москва: 

Московский 

технический 

университет 
связи и 

информатики, 

2011 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6336 

4.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, 

год 

Адрес 

Л2.1 Ионов, А. А., 
Симакова, Н. Е. 

Технико-экономическое обоснование 
проектирования, модернизации и монтажа 

лифтов: учебно-практическое пособие 

Москва: 
Московский 

государственный 

строительный 
университет, 

ЭБС АСВ, 2016 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6083 

5.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, 

год 

Адрес 
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 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, 
год 

Адрес 

Л3.1 И.Ю. Зильберова, 

Е.А. Томашук, 

Е.В. Виноградова 

Организационно экономические аспекты 

формирования системы взаимодействия 

малых предприятий строительного 

комплекса: монография 

, 2013 https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/orga 

nizacionno 
- 

ekonomich 

eskie- 
aspekty- 

formirovan 

iya-
sistemy - 

vzaimodey 

stviya- 

malyh- 
predpriyati 

y- 

stroitelnog 
o- 

kompleksa 
6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Конюхова, Е. А. Электроснабжение [Электронный ресурс] : учебник для вузов / Е. А. 
Конюхова. — Электрон. текстовые данные. — М. : Издательский дом МЭИ, 2014. — 510 c. 

— 978-5-383-00897-3. — Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/33222.html 
Э2 Дубинский, Г. Н. Наладка устройств электроснабжения выше 1000 В [Электронный 

ресурс] / Г. Н. Дубинский, Л. Г. Левин. — Электрон. текстовые данные. — М. : СОЛОН-
ПРЕСС, 2015. — 538 c. — 978-5-91359-140-1. — Режим доступа: 

http://www.iprbookshop.ru/65114.html Э3 Л1.2 RU/ЭБС IPR BOOKS/78449 978-5-8149-2433-9 Основы инфокоммуникационных 

технологий. Теория телетрафика Учебное пособие Бычков Е. Д., Майстренко В. А., 
Коваленко О. Н., Коваленко Д. Н., Майстренко В. А.  Омск: Омский государственный 

технический университет 2017  1 156 с.     Нет 1 
6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Microsoft Windows 

6.3.1.2 Microsoft Office Word 

6.3.1.3 Microsoft Office Excel 

6.3.1.4 Microsoft Office PowerPoint 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Технико-экономические аспекты профессиональной деятельности». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретических вопросов, связанных с экономическими 

вопросами, 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 - состоит в формировании понятийного аппарата и 

развитии навыков экономического анализа с использованием современных моделей и 

закономерностей экономической науки, в рассмотрении экономических проблем и задач, 

стоящих перед руководителем фирмы. Изучение данной дисциплины позволит 

обучающимся получить и развить знания в области аналитических исследований 

экономических, технологических и технических параметров предприятия, а также 

позволит овладеть навыками применения специальных методов экономического 

обоснования управленческих решений и оценки их.  

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

УК-9.1: Знает основные законы и закономерности функционирования 

экономики; основы экономической теории, необходимые для решения 

профессиональных и социальных задач. 

УК-9.2: Применяет экономические знания при выполнении практических 

задач; принимать обоснованные экономические решения в различных областях 

жизнедеятельности. 

УК-9.3: Использует основные положения и методы экономических наук при 

решении социальных и профессиональных задач. 

Самостоятельная работа по дисциплине «Технико-экономические аспекты 

профессиональной деятельности» 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.  
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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. 

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. Прогнозирующие способности ведущих экономических показателей. 
2. Проблемы измерения производительности в различных отраслях (производство, 
образование, правительство). Критерии и возможность из-мерения. 
3. Факторы экономического роста. Критерии и возможность измерения. 
4. Кривая обучения - явление краткосрочного, или долгосрочного при-рода. 
5. Оценка краткосрочной функции издержек. Варианты использования регулирующих факторов. 
6. Достоинства и недостатки методов оценки издержек. 
7. Свобода входа - выхода на рынок в условиях совершенной конку-ренции и его действие на способность фирм 
получать сверхприбыль. 
8. Картельные цены - условие формирования благоприятных условий формирования и сохранения картеля. 
9. Возможности и необходимость определения оптимального объема капиталовложений компании. 
10. Механизмы и способы преодоления неопределенности. 
11. Репутационный риск - основные понятия и необходимость оценки. 
12. Риски инвестиционного проекта. 
13. Офшоринг - всемирная проблема личных интересов. 
14. Проблемы двойного налогообложения для МНК. 
15. Эволюция теоретических взглядов на проблемы государственного регулирования 
рыночной экономики. 
16. Границы государственного вмешательства в экономику. 
17. Экономические методы регулирования деятельности предприятий в области 
природопользования и охраны окружающей среды. 
18. Экономические методы формирования цен. 
19. Экономические методы управления в отраслях непроизводственной сферы. 
20. Экономические методы управления в социально-культурной сфере. 
 
Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 
21. Социально-экономические методы интенсификации науки. 
22. Модели маркетинговых исследований для определения оптимальной производственной 
программы. 
23. Методы определения общей потребности в товаре и выбора сегмен-тов рынка. 
24. Методы анализа и оценки спроса и предложения. 
25. Методы анализа и оценки конкурентных возможностей предприятия и выбор стратегии производства. 
26. Методы прогнозирования цены и производственных затрат. 
27. Методы расчета и прогнозирования издержек производства. 
28. Методы расчета и прогнозирования издержек обращения. 
29. Метод формирования интегральной оценки деятельности предприя-тия. 
30. Экономико-математические методы повышения устойчивости 
про-изводственно-хозяйственной деятельности предприятия. 
31. Метод оценки и управления конкурентоспособностью предприятия 
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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. 

 

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 «Технико-экономические аспекты профессиональной 

деятельности» - 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.Инновационные проекты и методы их моделирования. Система оценки эффективности инновационных 

стратегий. 
овместных проектов. 
2. Методология определения коэффициентов влияния реальных инве-стиций на основные 
компоненты целевой функции. 
3. Экономико-математические методы управления комплексной инвестиционной 
деятельностью предприятия. 
4. Модель формирования производственной программы предприятия. 



8 

5. Экономико-математическая модель выбора оптимальной стратегии комплексной 
инвестиционной деятельности предприятия. 
6. Моделирование процесса управления рисками. 
7. Моделирование процесса формирования стратегий поведения в условиях риска. 
8. Выбор и обоснование критерия оптимальности стратегии управления в условиях риска. 
9. Моделирование процесса оптимальной стратегии функционирования предприятия. 
10. Методы выбора номенклатуры продукции. 
11. Модели оптимизации качества продукции. 
12. Методы и модели обеспечения финансового функции  

В результате подготовки доклада студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 

Общие рекомендации по подготовке доклада 

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; 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 
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- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

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 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 «Технико-экономические аспекты профессиональной 

деятельности».  

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. 

Тестовые задания 

Выберите один или несколько правильных ответов:  

1. Элементы электрической цепи:  

а) сопротивление;  
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б) емкость;  

в) источник питания;  

г) телефон 

 

Критерии оценивания компетенций  

Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 

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 и включает в себя следующие разделы: 

1. Структурные схемы источников вторичного питания. 

2. Параметрические стабилизаторы напряжения. 

3. Импульсные стабилизаторы напряжения. 

4. Полупроводниковые инверторы. 

5. Сглаживающие фильтры. 

6. Усилители на биполярных транзисторах. 

7. Операционные усилители. 

8. Генераторы прямоугольных импульсов.  

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, 
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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 

2 

3 

4 

5 

6  

 

3 

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. 
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8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

1. Прогнозирующие способности ведущих экономических показателей. 
2. Проблемы измерения производительности в различных отраслях (производство, 
образование, правительство). Критерии и возможность из-мерения. 
3. Факторы экономического роста. Критерии и возможность измерения. 
4. Кривая обучения - явление краткосрочного, или долгосрочного при-рода. 
5. Оценка краткосрочной функции издержек. Варианты использования регулирующих факторов. 
6. Достоинства и недостатки методов оценки издержек. 
7. Свобода входа - выхода на рынок в условиях совершенной конку-ренции и его действие на способность фирм 

получать сверхприбыль. 
8. Картельные цены - условие формирования благоприятных условий формирования и сохранения картеля. 
9. Возможности и необходимость определения оптимального объема капиталовложений компании. 
10. Механизмы и способы преодоления неопределенности. 
11. Репутационный риск - основные понятия и необходимость оценки. 
12. Риски инвестиционного проекта. 
13. Офшоринг - всемирная проблема личных интересов. 
14. Проблемы двойного налогообложения для МНК. 
15. Эволюция теоретических взглядов на проблемы государственного регулирования 
рыночной экономики. 
16. Границы государственного вмешательства в экономику. 
17. Экономические методы регулирования деятельности предприятий в области 
природопользования и охраны окружающей среды. 
18. Экономические методы формирования цен. 
19. Экономические методы управления в отраслях непроизводственной сферы. 
20. Экономические методы управления в социально-культурной сфере. 
 
Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 
21. Социально-экономические методы интенсификации науки. 
22. Модели маркетинговых исследований для определения оптимальной производственной 
программы. 
23. Методы определения общей потребности в товаре и выбора сегментов рынка. 
24. Методы анализа и оценки спроса и предложения. 
25. Методы анализа и оценки конкурентных возможностей предприятия и выбор стратегии производства. 
26. Методы прогнозирования цены и производственных затрат. 
27. Методы расчета и прогнозирования издержек производства. 
28. Методы расчета и прогнозирования издержек обращения. 
29. Метод формирования интегральной оценки деятельности предприятия. 
30. Экономико-математические методы повышения устойчивости 
производственно-хозяйственной деятельности предприятия. 
31. Метод оценки и управления конкурентоспособностью предприятия 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Зайцев Е. М., 

Кузовков Д. В., 

Куштейко В. В., 
Тураева Т. В., 

Кузовкова Т. А. 

Технико-экономическое обоснование выпускных 

квалификационных работ: Учебное пособие 
Москва: 

Московский 

технический 
университет связи 

и информатики, 
2011 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6336 
4.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Ионов А. А., 
Симакова Н. Е. 

Технико-экономическое обоснование 
проектирования, модернизации и монтажа лифтов: 

Учебно-практическое пособие 

Москва: 
Московский 

государственный 
строительный 

университет, ЭБС 
АСВ, 2016 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6083 
5.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 
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УП: zs110302-21-3ТИС.plx   стр. 9 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 И.Ю. Зильберова, 
Е.А. Томашук, Е.В. 

Виноградова 

Организационно экономические аспекты 
формирования системы взаимодействия малых 

предприятий строительного комплекса: монография 

, 2013 https://ntb. 
donstu.ru/c 

ontent/orga 
nizacionno 

- 
ekonomich 

eskie- 
aspekty- 

formirovan 

iya-sistemy 
- 

vzaimodey 
stviya- 

malyh- 
predpriyati 

y- 
stroitelnog 

o- 
kompleksa 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Конюхова, Е. А. Электроснабжение [Электронный ресурс] : учебник для вузов / Е. А. Конюхова. — 

Электрон. текстовые данные. — М. : Издательский дом МЭИ, 2014. — 510 c. — 978-5-383-00897-3. — 
Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/33222.html 

Э2 Дубинский, Г. Н. Наладка устройств электроснабжения выше 1000 В [Электронный ресурс] / Г. Н. 

Дубинский, Л. Г. Левин. — Электрон. текстовые данные. — М. : СОЛОН-ПРЕСС, 2015. — 538 c. — 978-
5-91359-140-1. — Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/65114.html 

Э3 Л1.2 RU/ЭБС IPR BOOKS/78449 978-5-8149-2433-9 Основы инфокоммуникационных технологий. Теория 
телетрафика Учебное пособие Бычков Е. Д., Майстренко В. А., Коваленко О. Н., Коваленко Д. Н., 

Майстренко В. А.  Омск: Омский государственный технический университет 2017  1 156 с.     Нет 1 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Microsoft Windows 

6.3.1.2 Microsoft Office Word 

6.3.1.3 Microsoft Office Excel 

6.3.1.4 Microsoft Office PowerPoint 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 
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Лабораторнаяработа1 

 

Исследование выпрямительных диодов и 

стабилитроновНазначениеработы 

Цельюнастоящейработыявляетсяизучениепринципафункционирования 
и основных характеристик выпрямительных диодов и стабилитронов. В 
работеснимаютсявольт-

амперныехарактеристикидиодов,пополученнымхарактеристикам 

определяютсяпараметрыдиодов. 

 

Теоретические 

сведенияВыпрямительн

ыедиоды 

Выпрямительныедиодыпредназначеныдляпреобразованияпеременного 
тока в постоянный. Они являются одним из наиболее распространённых 
типовполупроводниковыхдиодов.Основноесвойствовыпрямительныхдиодов–

односторонняяпроводимость,наличиекоторойопределяетэффектвыпрямления. 

В основе структуры выпрямительных диодов лежит несимметричный p-

nпереход, в котором различие в концентрации основных носителей в каждой 

изобластейзначительно(pp>>nnилиnn>>pp). 

pp>>nn 
 

  
а) б) 

Рис1.1.Структуравыпрямительногодиода(а),егоусловноеграфическоеобозначение(б

). 

 

В сильнолегированную эмиттерную область (например, в область р на 

рис.1.1) вводится больше примеси, она имеет большую концентрацию 

основныхносителей,чемвысокоомная,слаболегированнаябаза(областьnнарис.1.
1). 

При подаче прямого напряжения на диод p-n переход смещается прямо 

ипроисходит преимущественная инжекция дырок из эмиттера в базу, 

образуядиффузионныйток.Приобратномнапряжениивp-nпереходенаблюдается 

+ - p 
  

n 

 



экстракция неосновных носителей, которая определяет дрейфовый ток 

черезпереход.Посколькуконцентрацияосновныхвр-иn-

областяхносителейзначительно превышает концентрацию неосновных 

носителей, то и величинапрямого и обратного тока в выпрямительных диодах 
отличается на несколькопорядков(рис.1.2) 

 

 

Частотный диапазон использования выпрямительных диодов очень 

широк,и в связи с этим существует деление диодов на низкочастотные (НЧ-

диоды)ивысокочастотные(ВЧ-диоды) 

Низкочастотные диоды предназначены для преобразования 
переменноготокапромышленной(низкой)частотывпостоянный.Главноетребова

ние,предъявляемое к НЧ-диодам – это получение больших величин 
выпрямленныхтоков.Поэтомудлясозданиянизкочастотныхдиодовиспользуются

p-nпереходы с большой площадью. Такие диоды изготавливаются в основном 

изгерманияикремнияметодамиэпитаксии,диффузииивплавления. 

Высокочастотные диодыработают на частотах в несколько 

десятковмегагерциболее.Онидолжныбытьмалоинерционны,чтобыневноситьис

кажений,тоестьиметьмалоевремяжизнинеосновныхносителейинебольшуюбарь

ернуюёмкость.ДляобеспеченияэтихтребованийВЧвыпрямительныедиодыизгот

авливаютсяточечно–контактнымспособом,формирующимp-

nпереходмалойплощади,чтопозволяетполучитьнебольшую барьерную ёмкость 

диода (обычно доли пикофарады). Кроме того,приизготовленииp-

nпереходовточечногоВЧ-диоданарядусвведениемдонорной и акцепторной 

примесей производится диффузия золота в базу. 
Приэтомобразуютсядополнительныеуровнивзапрещённойзонеполупроводника

,которые облегчают рекомбинацию носителей заряда, доводяпостоянные 

времени накопления и рассасыванияносителей до очень малыхзначений. 
 

Основныепараметрывыпрямительныхдиодов. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис 1.2.Вольт-амперные характеристики германиевого (а) и кремниевого 

(б)диодовприразныхтемпературахокружающейсреды. 

Возможности полупроводникового диода как выпрямителя 

характеризуютследующиеэлектрические параметры: 

1) Uпр– постоянное прямое напряжение на диоде при заданном 

значениипрямого тока, обычно не превышает 1В для германиевых и 2В для 
кремниевыхдиодов. Эта величина связана с величиной контактной разности 

потенциалов,котораяукремниявыше, чемугермания. 

2) Iпр– постоянный выпрямленный ток через диод при заданном 

прямомнапряжении. По величине выпрямленного тока диоды делятся на 

диоды малоймощности (Iпр<0,3А), средней (0,3<Iпр<10А) и большой (Iпр>10А) 

мощности.При больших Iпрв диоде вследствие падения напряжения на нём 

выделяетсятепло.Поэтомувыпрямительныедиодыбольшоймощностиотличаютс

яотостальных типов диодов большими размерами корпуса и внешних 
выводов,необходимыхдлятеплоотвода.Этидиодыназываютсиловымиичастосна
бжаютспециальнымирадиаторами,позволяющимиувеличитьрассеиваемуюмощ

ность. 
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успевают рассосаться, и при обратном полупериоде переход некоторое 

времяостаётся прямо смещённым, то есть теряет свои выпрямительные 

свойства.Предельная рабочая частота выпрямительного диода напрямую 

связана с ещёодним важнымпараметром –ёмкостью диода. 
5)Cд–

ёмкостьдиода,какправило,указываетсядлявысокочастотныхвыпрямительных 

диодов и измеряется между выводами диода при заданныхнапряжении и 

частоте. В Сдкроме барьерной Сби диффузионной Сдифвходиттакже и ёмкость 

корпуса прибора Ск. В случае, если ёмкость диода окажетсядостаточно велика, 
на высокой частоте будет сильно сказываться её 

влияние.Эквивалентнаясхемадиодапоясняетэто(рис.1.4).Изнеёвидно,чтонавысо

кой частоте ток потечёт не через rp-n, а через Сд (xc<< rp-n), иначе говоря,через 
ёмкость будет проникать переменная составляющая тока: диод 

потеряетсвоивыпрямительные свойства. 
 

Рис. 1.3. Вольт-амперная характеристика выпрямительного диода 

собозначениемпараметров. 

3) Iобр–обратный ток, протекающий через диодпри 

заданномобратномнапряжении, обычно указывается для вполне определённой 
температуры, 

таккаксильнозависитотнеё.УгерманиевогоикремниевогодиодовIобрразличаются 

очень сильно, что объясняется различной шириной 
запрещённойзоныгерманияикремния. 

4) Rдиф–

дифференциальноесопротивлениедиода,определяетсякакотношениеприращени
янапряжениянадиодеквызвавшемуегомаломуприращениютока. 

Каклюбойэлектронныйприборвыпрямительныйдиоднарядусэлектрическим
ипараметрамихарактеризуетсяпредельнодопустимымизначениями: 

1) Iпрmax–

максимальныйдопустимыйпрямойток,значениекоторогоограничиваетсяразогре
вомp-nперехода. 

2) Uобрmax– максимально допустимое обратное напряжение, которое 

можетвыдержатьдиодвтечениедлительноговременибезнарушенияегоработоспо
собности (до наступления пробоя p-n перехода). Кремниевые 

диодыпозволяютполучатьболеевысокиезначенияUобрmax,таккакудельноесопрот

ивлениесобственногокремния(i105Омсм)многобольшесопротивлениясобств

енногогермания(i50 Омсм) 
3) Pmax– максимально допустимая мощность, рассеиваемая диодом, 

зависитот габаритов, массы диода и его конструкции. У наиболее мощных 
диодовплощадь перехода доходит до 1см2, а масса – до 15-20г, у маломощных 

диодовплощадьпереходовв100 раз, а массав10разменьше. 
4) fmax– предельная частота, на которой может работать диод, сохраняя 

своюработоспособность. При частотах, больших fmaxнеобходимо снижать 

значениеIпрmax,таккакнакопленныезавремяпрямогополупериоданосителизаряда

не 

 

 
 

 

 

 
Рис.1.4.Эквивалентнаясхемаполупроводниковогодиода. 

 

Ёмкость диода определяется в основном ёмкостью его p-n перехода. 

Чембольшеплощадьp-

nперехода,тембольшеёмкостьдиода.Предельнаячастотасувеличениемёмкостиу

меньшается.Такимобразом,мощныевыпрямительные (силовые) диоды с 

большой площадью p-n перехода имеюточень ограниченный частотный 

диапазон. Обычная рабочая частота равна 50Гц. Рабочие же частоты диодов 
малой и средней мощности, как правило, непревышают 10 – 20 кГц. Сплавные 

диоды используются для выпрямления токас частотой до 5 кГц. 

Диффузионные диоды могут работать на частоте до 100кГц. И только 

точечные высокочастотные выпрямительные диоды благодарямалой площади 

p-n перехода способны работать на частотах в несколько сотмегагерц. 

Помимо электрических параметров в справочной литературе 

приводятсязначения минимальной и максимальной температуры, которые 

характеризуюттепловыесвойствадиода,атакжееговольт-

амперныехарактеристикиприразличныхтемпературахокружающейсреды(рис 

1.2). 

Для диодов из германия максимальная температураTmax= 100 – 110 C,для 

диодов из кремния Tmax= 170 – 200 С. При более высоких 

температурахпроисходитвырождениеполупроводника:концентрацияосновныхи 

Iпр 

 
Iпрmax   

 

Iпр 

Uобрmax Uобр 
Uпр 

Uпр 

Iобр 

rp-n 

rб 

Cд 



неосновных носителей становятся одинаковыми, переход перестаёт 

обладатьсвойством одностороннейпроводимости. 

Наиболее сильно зависят от температуры прямое напряжение на диоде 

UприобратныйтокIобр(рис.1.2).Посколькуконтактнаяразностьпотенциаловумень
шается с ростом температуры,уменьшаетсяи прямое напряжение 

надиоде.Такимобразом,температурныйкоэффициентнапряжения(ТКН)навыпря
мительном диоде имеет отрицательное значение. Обратный ток 

зависитоттемпературыещёсильнее.Этосвязаносусилениемгенерациипарносите

лейсростомтемпературы.Вгерманиевыхдиодахобратныйтокудваивается при 

увеличении температуры на каждые 10 С,у 

кремниевыхдиодовзависимостьещёболеесильная.Нотаккакпринормальнойтемп

ературеIобрукремнияоченьмал,топри100–

150Сприборы,изготовленныеизкремния,имеютлучшиеобратныехарактеристик
и,чемдиоды,изготовленныеизгермания.Этоявляетсяихбольшимпреимуществом

. 
 

Таблица1.1 

 

Типдиода 
 

Iпрmax,

А 

 
Uпр,

B 

 
Iобр,

мкА 

 
Uобрмах,

B 

Технологияпо

лученияp-n 
перехода 

Кремниевый 
маломощныйД226 

0.3 1 100 100- 
400 

Меза-сплавная 

Германиевый 

средней 
мощностиД305 

 

10 

 

0.35 

 

1500 

 

50 

 

Сплавная 

Кремниевыйсредн

еймощности 
КД206 

 

10 

 

1.5 

 

700 

 

400- 
600 

 

Меза-сплавная 

Германиевый

маломощный 
ГД107Б 

 

0.02 

 

0.4 

 

100 

 

20 

 

Точечная 

Кремниевый 

средней 
мощностиКД210Г 

 

10 

 

1 

 

1.5 

 

1000 

 

Диффузионная 

Кремниевый 
маломощный

2Д106А 

 

0.3 
 

1 
 

10 
 

100 
 

Диффузионная 

Кремниевый 
средней 

мощности2Д217Б 

 

3 
 

1.3 
 

0.05 
 

500 
 

Диффузионная 

В таблицах 1.1 и 1.2 приведены некоторые электрические и 

предельныеэксплуатационныепараметрысерийновыпускаемыхнизкочастотных

ивысокочастотныхвыпрямительныхдиодов.Тамжеуказанытехнологииизготовле

нияp-nпереходов. 

 

Таблица1.2 

 

Типдиода 
 

Iпрmax,

мА 

 
Uпр,

B 

 
Iобр,

мкА 

 
Uобрмах,

B 

 
Сд,

пФ 

Технологияпо
лученияp-n 
перехода 

Кремниевый 
Д219А 

50 1 30 70 15 Микросплавная 

Германиевый 
Д310 

500 0.6 20 30 15 Сплавная 

Германиевый 
Д311 

40 0.4 100 30 1.5 Меза- 
диффузионная 

Германиевый
Д220 

50 0.55 1 50-100 15 Микросплавная 

Кремниевый 
КД401А 

30 1 2 75 1 Диффузионная 

Кремниевый 
Д104А 

30 2 5 100 0.7 Точечная 

Германиевый 
Д20 

16 1 100 20 0.5 Точечная 

 
 

Стабилитроны. 

Стабилитронами называют полупроводниковые диоды, на вольт-

ампернойхарактеристике которых имеется участок со слабой зависимостью 

напряженияот протекающего тока. Напряжение на таком диоде Uсmостаётся 

практическипостоянным при изменении тока в широких пределах от Iсmminдо 

Iсmmax(рис.1.5,а). Рабочий участок вольт-амперной характеристики 

стабилитрона выбирают врежимеэлектрическогопробояp-
nперехода,тоестьпробойявляетсянормальным режимомработы стабилитрона. 

Внастоящеевремястабилитроныизготавливаютсяизкремнияn-

типа,обеспечивающего значительную крутизну характеристики в рабочей 

области,небольшойтоквпредпробойнойобласти,атакжевысокуюдопустимуюте

мпературуp-

nперехода.Германийдляизготовлениястабилитроновнеиспользуют,таккакугерм

аниевыхp-nпереходовзначениеобратноготеплового тока во много раз больше, 

вероятность развития теплового пробоясущественно выше. 



Высоковольтныестабилитроныдолжныиметьбольшуюширинуp-

nперехода, поэтому их делают на основе слаболегированного кремния. 

Принципихработысвязанславиннымпробоем,анапряжениестабилизацииу 

нихболее7В.ПриUcmот3 до 7 Вработаютобамеханизмапробоя. 
2) Icmmin– минимальный ток стабилизации, определяет точку на ВАХ, 

гдепробойприобретает устойчивыйхарактер(обычнодоли – единицымА); 
3) Icmmax–

максимальныйтокстабилизации,определяетсядопустимойдляданногоприборам

ощностьюрассеяния,зависитоттолщиныp-
nпереходаиотконструкцииприбора(несколькомА–несколькоА). 

4) rдиф– дифференциальное сопротивление стабилитрона, 

характеризуеткачество стабилитрона, то есть его способность стабилизировать 
напряжениеприизменениипроходящеготока.Дифференциальноесопротивление

определяетсяотношениемприращениянапряженияквызвавшемуегоприращению

тока нарабочемучастке (рис. 1.5, а). 
 

 
 

Рис1.5Вольт-

ампернаяхарактеристикастабилитрона(а)иегоусловноеобозначение(б). 

rдиф 

Uст



Iст 

Uст 
 

IстmaxIстmin 

 
Большимпреимуществомполупроводниковыхстабилитроновпереддругими

стабилизатораминапряженияявляетсято,чтоонимогутбытьизготовленынамалые

напряжения(единицывольт),аименнотакиенужныдля питания многих 

транзисторных устройств. Прецизионные 

стабилитроныиспользуютвкачествеопорныхэлементоввразличныхсхемах,гдене
обходимавысокаяточностьстабилизацииуровнянапряжения.Поэтомуполупрово

дниковыестабилитроныназываюттакжеопорнымидиодами. 

 

Параметрыстабилитронов. 

Так как для лучшей стабилизации максимальным изменениям тока 
должнысоответствоватьминимальныеизменениянапряжения,токачествостабил

итронатемвыше,чем меньшеегодифференциальноесопротивление. 

Для различных стабилитронов rдифлежит в пределах от десятых долей 

Ома(низковольтные)до100–200Ом (высоковольтные). 

5) ТКН-
температурныйкоэффициентнапряжениястабилизации,исключительноважныйп

араметропорногодиода.ТКНхарактеризуеттемпературныеизменениянапряжени

ястабилизацииичисленноравенотносительномуизменениюнапряжениястабилиз

ацииприизменениитемпературына 1С. 

Возможностистабилитронахарактеризуютследующиеэлектрическиепа

раметры: 
ТКН

Uст 
 

UстT 
1)Ucm–напряжениестабилизации,являющеесянапряжениемпробоя,обычно 

определяется для некоторого среднего значения тока в диапазоне 

отIсmminдоIсmmaxиможетнесколькоменятьсявэтихпределах.Напряжениепробоя 

стабилитрона, а значит напряжение стабилизации зависит от шириныp-n 
перехода или от концентрации примесей в базе диода. Поэтому 

различныестабилитроныимеютнапряжениестабилизацииот3до400В. 
Низковольтныестабилитроныизготавливаютнаосновесильнолегированн

огокремния,p-nпереходу нихузкий.Всвязи 

сэтимвнизковольтныхстабилитронахразвиваетсятуннельныйпробой,ихрабочее

напряжение Uсmне превышает3–4В. 

Значения этого параметра у разных стабилитронов различны. 
ЗависимостьТКНотнапряжениястабилизациистабилитроновприведенанарис.1.6

.Изрисункавидно,чтоТКН имеет положительныезначения для 

относительновысоковольтныхстабилитроновиотрицательныедлянизковольтны

х. 

Высоковольтные стабилитроны, работающие на лавинном пробое, 

имеютположительныйТКН,таккаксростомтемпературыувеличиваетсячислосто

лкновений носителей с атомами решётки и уменьшается длина 

свободногопробегаэлектронов,аUcmувеличивается,потомучтонеобходимоболее

сильное электрическое поле, чтобы при меньшей длине свободного 

пробегаэлектроныприобрелиэнергию,достаточную дляионизации. 
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Рис 1.6 Зависимость температурного коэффициента

 напряжениястабилизацииот 

напряжениястабилизациистабилитронов. 

Таблица1.3б 

Тип Uсm,

В 

Iсmmin,

мА 

Iсmmax,

мА 

rдиф,

Ом 
ТКН, 

%/C 

Pстmax,

Вт 

Стабилитроныпрецизионные 

КС405Б 6.2 0.1 60 200 0.002 0.4 

КС166Б 6.6 3 10 20 0.001 0.07 

КС190Б 9 5 15 15 0.005 0.15 

КС191Р 9.1 5 15 18 0.005 0.15 

2С211Б 11 5 33 15 +0.02 0.28 

КС520В 20 3 22 120 0.001 0.5 

КС596В 96 3 7 560 0.001 0.72 

 

Заданияклабораторнойработе 

Лабораторныеисследованиявыполняютсяналабораторномстендеауд.К- 

Длястабилитроновстуннельнымпробоем(низковольтных)ТКНотрицателен,
таккакприувеличениитемпературыуменьшаетсяшириназапрещённойзоныполуп

роводника,ивероятностьтуннельногоэффектавозрастает.Напряжениепробояпри

этомуменьшается. 

Изменение знака ТКН соответствует напряжению стабилизации Ucm 

6B.Cтабилитроныстакимзначениемнапряжениястабилизацииимеютминимальн
ыетемпературныеизменениянапряжениястабилизациииназываютсяпрецизионн

ыми(высокоточными). 

В таблицах 1.3 наряду с другими параметрами приведены значения 
ТКНдляразличныхвидовстабилитронов.Видно,чтоТКНпрецизионныхстабилит

ронов на 2-3 порядка ниже, чем у стабилитронов общего 

назначения.Такиестабилитроныможноприменятьвкачествеисточникаобразцово

гонапряжениявцифровойтехнике. 

413.Инструкцииповыполнениюзаданийприведенынатехнологическихкартах. 
 

Задание 1(номера 1-4 на технологических картах 2.1 и 2.2) Снять прямые 

иобратныеветвивольт-

амперныххарактеристикчетырёхпредложенныхвыпрямительныхдиодов.Резуль

татыизмеренийоформитьввидечетырёхтаблиц,аналогичныхтаблице1.4,гденоме

рнатехнологическойкартесоответствуетодномуиздиодов. 
 

Таблица1.4 

Таблица1.3а 

Тип Uсm,

В 

Iсmmin,

мА 

Iсmmax,

мА 

rдиф,

Ом 
ТКН, 
%/C 

Pстmax,

Вт 

Стабилитроныобщегоприменения 

КС133А 3.3 3 81 65 -0.11 0.3 

КС447А 4.7 3 159 18 +0.03 0.12 

Д815А 5.6 50 1400 0.6 0.045 8 

Д814Б 9 3 36 10 0.08 0.34 

КС527А 27 1 30 40 0.1 1 

Д817В 82 5 60 45 0.14 2 

КС620А 120 5 42 150 +0.2 5 

КС680А 180 2.5 2.8 300 +0.2 5 

 

 

 
 

Задание 2. По данным таблиц на одних осях построить семейство вольт-
амперныххарактеристиквыпрямительныхдиодов. 

Пографикамопределить,какиехарактеристикипринадлежатвысокочастотны
м,низкочастотнымгерманиевымикремниевымвыпрямительным диодам. 

Обосноватьсвоё решение. 

Задание 3. Для каждого диода на линейном участке прямой и 
обратнойветви вольт-амперной характеристики выполнить построения для 

определенияпрямого иобратного дифференциального сопротивлений(рис. 1.7) 

ТКН,%/C Лавинныйпробой 

Ucm,В 

2 4 6 8 10 

Туннельныйпробой 

№натехнологической 
карте 

Экспериментальныеданные 

 
 

1 

Uпр,В         

Iпр,мА         

Uобр,В         

Iобр,мкА         

Iобр,мкА         

 



Задание6.ДлякаждогостабилитронанаграфикеВАХвыполнитьпостроения 
для определения дифференциального сопротивления. Рассчитатьего 

значениепоформуле. 

rдиф 

Uст



Iст 

Uст 
 

IстmaxIстmin 

Сравнитьполученныерезультатысосправочнымиданнымистабилитронов. 
 

 

 

 
 

 

Рис1.7.Определениепараметроввыпрямительныхдиодов. 

 
РассчитатьсопротивленияRпр,Rобр,аврабочейточкеО–

сопротивлениедиодапопостоянномутоку.Объяснитьполученныерезультаты. 

Вопросыдлядопускакработе 

1. Датьопределениевыпрямительномудиоду. 
2. Чтопредставляютсобойполупроводниковыйстабилитрон? 
3. На  одних  осях  изобразить  ВАХ  германиевого

икремниевоговыпрямительныхдиодов. 

4. Изобразить ВАХ стабилитрона. Показать на ней
основныеэлектрическиепараметры. 

5. Объяснитьпорядокиметодикувыполненияработы. 

Задание4.(номера1и2натехнологическойкарте2.3).Снятьвольт-
амперныехарактеристикидвухпредложенныхстабилитронов.Результатыизмере

нийзанестивтаблицу1.5. 

 
Таблица1.5 

№натехнологической

карте 

 

1 
Uобр,В         

Iобр,мА         

2 
Uобр,В         

Iобр,мА         

 

Задание 5. По данным таблицы 5 на одних осях построить вольт-
амперныехарактеристикидвухстабилитронов.Пографикамопределитьпараметр

ыстабилитроновIсmminиIсmmax.Определитьнапряжениестабилизациистабилитроно

в,соответствующеезначениюсреднего токастабилизации. 

Контрольныевопросыизаданиякзащитеработы 

1. Какоеявлениележитвосновеработывыпрямительного диода? 
2. Какими носителями образован прямой (обратный)

токвыпрямительного диода? 

3. ОбъяснитьвлияниенаВАХвыпрямительногодиодаширинызапрещённой

зоны полупроводника. 

4. Какзависитпрямой(обратный)токвыпрямительногодиодаотплощадиp-

nперехода? 

5. ОбъяснитьразличиевконструкцииНЧиВЧ-выпрямительныхдиодов. 
6. КакиетехнологиииспользуютсядляизготовленияВЧиНЧ-

выпрямительныхдиодов? 

7. Какоеявлениележитвосновеработыстабилитрона? 
8. ИзобразитьВАХстабилитрона,объяснитьеёвидсточкизренияпроцессов

в p-nпереходестабилитрона. 

Iст 


IстminIстmax 

2 

9. НаВАХпоказатьэлектрическиепараметрыстабилитроновипояснить 

ихфизическийсмысл. 
10. Ввести понятие температурного коэффициента напряжения 

Сравнить полученные результаты со справочными
 даннымистабилитронов. 

По величине Uсmопределить, какой вид пробоя имеет место у 

каждогостабилитрона. Определитьмаркустабилитронов. 

стабилизации.ЧемопределяетсязнакТКН?Какиестабилитроныимеютполо
жительныйТКН,отрицательныйТКН ? 

11. Какиестабилитроныназываютпрецизионными? 

Iпр 

 

 
Iпр 

 

 
 

Uобр Uпр Uпр
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Лабораторная работа2 

 

Исследование биполярного 

транзистораНазначениеработы 

Цельюнастоящейработыявляетсяизучениепринципафункционирования 
иосновныххарактеристикбиполярноготранзистора.Вданнойработеснимаются 
статические характеристики биполярного транзистора в схемах 

сОБиОЭ,пополученнымхарактеристикамопределяютсяегоh-параметры. 

 

Теоретическиесведения 

 
Биполярным транзистором называют

 трёхэлектродныйполупроводниковый прибор, 

имеющий два взаимодействующих p-n перехода,прохождение тока в котором 

обусловлено движением заряда обоих знаков –электроновидырок. 

Биполярныйтранзисторсодержиттриполупроводниковыеобластисчередую

щимися типами проводимости (рис.2.1) p-n-p (a) или   n-p-n (б). 

Однаизкрайнихобластейвсегдалегируетсясильнее,еёназываютэмиттером,назна

чениееё–инжекцияносителейвсреднююобластьструктуры,называемую базой. 

Другую крайнюю область называют коллектором, он менеелегирован, чем 
эмиттер, и предназначен для экстракции носителей из базовойобласти. 

Электронно–

дырочныйпереходмеждуэмиттеромибазойназываютэмиттерным. Переход на 

границе база– коллектор называют коллекторным.Он собирает 

инжектированные в базу носители и передаёт их в коллекторнуюобласть. 
 

 

Рис 2.1 Cтруктуры и условные графические обозначения транзисторов p-n-p 
(а)иn-p-n(б) типа. 

Принципработыбиполярноготранзистора. 

 
Принципработытранзисторовобоихтиповодинаков,различиезаключается 

лишь в том, что в транзисторе n-p-n в образовании 

коллекторноготокапринимаютучастиеэлектроны,инжектированныеэмиттером,

автранзисторе p-n-pтипа –дырки. 

Нарис.2.2,апоказанаструктуратранзистораn-p-nтипа.Спомощьювнешних 
источников напряжения эмиттерный переход смещается в 

прямомнаправлении,аколлекторный–
вобратном.Такимобразом,транзисторфункционируетвактивномрежиме,когдапр

оявляютсяегоусилительныесвойства. 

 

 

 

 
a) 

 

 

 
 

 

 
 

б) 

 

 
 

 

Рис. 2.2. Токи в транзисторе n-p-n типа (а), распределение потенциала 
вобластяхтранзистора (б). 

 
Принципдействиябиполярноготранзистораоснованнаиспользованиитрёхявл

ений: 

- инжекцииносителейизэмиттеравбазу; 
- переносаинжектированныхвбазуносителейкколлекторномупереход

у; 

- экстракции инжектированных в базу и дошедших до 
коллекторногопереходанеосновныхносителейизбазы вколлектор(рис. 

2.2,б). 

φ 

φк-Еэ 
φк+Ек 

х 



Рассмотримэтиявленияподробнее.Приподключениикэмиттерномупереходу 
прямого напряжения противоположно направленное внешнее 

полекомпенсирует внутреннее поле перехода и уменьшает контактную 

разностьпотенциаловнавеличинуЕэ(рис.2.2,б).Этоприводитквозникновениюин
жекции электронов из эмиттера в базу и дырок из базы в эмиттер. 

Такимобразом, в цепи эмиттера протекает эмиттерный ток Iэ, который 

представляетсобой диффузионный ток основных носителей и содержит две 

составляющих –дырочнуюиэлектронную. 

IэIэпIэр 

Посколькудырочнаясоставляющаяэмиттерноготоказамыкаетсяисключител
ьновцепиэмиттер–база,онанеучаствуетвобразованииколлекторного тока, а 
значит является бесполезной, и её следует уменьшать.Поэтому при создании 

транзисторов область базы всегда легируют 

намногослабее,чемэмиттернуюобласть(nэ>>pб).Приэтомизэмиттеравбазуинжек
тируетсягораздобольшаячастьносителей,чем из базывэмиттер. 

Количественнопроцессинжекциихарактеризуетсявеличинойкоэффициента 

инжекции, которая показывает, какую часть от полного 

токаэмиттерасоставляетеё полезнаячастьIэn. 

 
Рис.2.3.Распределениенеосновныхносителейвбазетранзисторавактивном 

режиме. 

 
 

Впроцесседиффузиичерезбазучастьэлектроноврекомбинируетсдыркамибаз

ы.Врезультатеактоврекомбинацииколичествоэлектронов,дошедших до 
коллектора не будет равно количеству электронов, 

поступившихизэмиттера,следовательно,электроннаясоставляющаятокаколлект

ораIкnбудетменьшеэлектроннойсоставляющейэмиттерного токаIэn. 


Iэр 

Iэп 

 Iэп 

 
1 

1
Iэр 

 

Актырекомбинацииэлектроновсдыркамисоздаютнедостатокдырок, 
требующихсядлякомпенсацииэлектронов,входящихвбазуизэмиттера.Необходимые  

дырки  поступают  по  цепи  базы,  создавая  базовый  ток 

Iэп 

Поскольку  абсолютно  исключить  поток  дырок  из  базы  в  эмиттер 

транзистора Iбрек. Таким образом, разность между
 электроннымисоставляющимиэмиттерногоиколлекторноготоко
впредставляетсобой 
базовыйтокрекомбинации: 

невозможно,тоследуетполагать,что <1всегдаивлучшемслучае0.9995 
Врезультатеинжекцииэлектроноввбазууэмиттерногопереходаих 

Iбрек 
Iэп  Iкп 

становитсябольше.Коллекторныйжепереходвключёнвобратномнаправлении и 

работает в режиме экстракции. Он втягивает все 

электроны,подошедшиекнемуиперебрасываетихвколлектор.Такимобразом, 

Процессрекомбинациидыроквбазечисленноопределяетсякоэффициентомпе

реносаносителейчерезбазу,которыйпоказывает,какаячастьносителейизэмиттер
ногопереходадостиглаколлекторногоперехода. 

концентрацияэлектроноввбазеуколлекторногопереходазначительноменьше,чем

у 

эмиттерного.Вбазевозникаетградиентконцентрации,поддействиемкоторогоэлек

троныдиффундируюткколлекторномупереходу(рис.2.2,б).Распределениеконце

нтрацииэлектроноввбазепоказанонарис. 
2.3. Посколькутолщинабазовогослоямала(Wб<<Ln),тозаконраспределения 


Iкп 

Iэп 

 
Iкп 

IбрекIкп 

 
1 

1
Iбрек 

Iкп 

близок к линейному . Градиент концентрации электроновв базе 

определяетдиффузионныйтокэлектроноввнаправлении 

кколлекторномупереходу. 

Описанный характер движения электронов в базе возможен только 

приусловии электрической нейтральности базы, когда количество 

находящихся вобъёмебазы электроновравно количествудырок. 

Из выражения видно, что <1 всегда. Максимальное значение  0,95 –

0,99.Чтобыувеличитькоэффициентпереноса(приблизитькединице)иувеличить

темсамымэлектроннуюсоставляющуюколлекторноготока,необходимоуменьши

тьIбрек.Дляэтогоприизготовлениитранзисторнойструктурынеобходимо 
обеспечить следующиеусловия: 

1) базу необходимо выполнить настолько тонкой, чтобы её ширина 

былабыгораздоменьшедиффузионнойдлиныносителейвбазе(Wб<<Ln),тогда 



большаячастьносителей,вданномслучаеэлектронов,успеетдойтидоколлекторно

гоперехода,неуспеврекомбинироватьсдыркамибазы; 

2) базу следует легировать слабо, чтобы опять же уменьшить число 
актоврекомбинацииэлектроновсдыркамибазы; 

3) площадьколлекторногопереходадолжнабытьбольшеплощадиэмиттерн

ого перехода (Sкп>>Sэп), чтобы уменьшить вероятность 

рекомбинациивкраевыхобластяхбазы. 

 

Таким образом, электроны, достигшие обратно смещённого 

коллекторногоперехода, будут втянуты полем и примут участие в образовании 

коллекторноготока. 

Приотсутствииинжекцииизэмиттеравцепиколлекторногопереходапротекае

т тепловой ток Iкбо, состоящий из двух дрейфовых токов 

неосновныхносителей:токадырокизколлекторавбазуитокаэлектроновизбазывко

ллектор. Обратный ток коллектора Iкбопри оборванном эмиттере 

подобенобратному току в диоде. Он сильно зависит от температуры и является 
однимизважныхпараметровтранзистора. 

Еслиизэмиттеравбазупроисходитинжекция,тотокколлекторавозрастаетна 

величинуIкn: 

Мырассмотрелиструктурутранзистора,гдебазовыйвыводсвязанскорпусом.Т

акоевключениетранзистораназываетсявключениемсобщейбазой(ОБ).Уравнени

е(2.1)являетсяуравнениемработыбиполярноготранзистора в схеме с ОБ. Из 

него следует, что биполярный транзистор – этоприбор, управляемый током. В 
данной схеме входной ток эмиттера управляетвыходным токомколлектора. 

Учитывая, что коэффициент <1, можно сделать вывод: схема с ОБ не 

даётусиленияпотоку:IкIэ.Однако,самтранзисторобладаетусилительнымэффект

ом,которыйзаключаетсявтом,чтотокэмиттераIэ,создаваемыйисточником Еэ, а 

также его приращения Iэ, практически целиком передаютсяв коллекторную 
цепь, где этот ток с соответствующими приращениями 

течётужеподдействиемЭДСисточникаЕк,котораявыбираетсязначительнобольш

еЕэ. 

PкIкЕкPэIэEэ 

Такимобразом,обеспечиваетсяуправлениебольшеймощностьювколлекторн
ой цепи принебольшойзатратемощностивэмиттерной. 

Хорошее усиление по току даёт схема на рис. 2.4, где общим 
электродомявляетсяэмиттер,входнымтоком–токбазы,авыходным–

коллекторныйток. 

IкIкбоIкп 

ЕслиучестьсвязьIкnс полнымтокомэмиттера 

Iкn=Iэn=Iэ,тополучимуравнение: 

IкIэIкбо 
(2.1) 

Где=-

коэффициентпередачитокаэмиттера,онхарактеризуетусилительные свойства 

транзистора в схеме с общей базой. Так как  и  -величиныменьше 

единицы,тои< 1. 
Токвцепибазыобусловленизменениемзарядабазы,определяемымконцентра

циейосновныхносителейвбазе–дыроквn-p-n транзисторе. 
Изменениеконцентрациидыроквбазепроисходитпотрёмпричинам:диффузи

и дырок из базы в эмиттер навстречу основному потоку 

электронов,рекомбинации с электронами в базе, а также дрейфа электронов и 

дырок 

черезколлекторныйпереход.Такимобразом,вцепибазыбудутпротекатьтрисостав

ляющихтокабазы: 

IбIэр IбрекIкбо 

Токбазысвязансдругимитокамиэлектродовтранзисторасоотношением 

IэIбIк  
(2.2) 

 
 

 

 

 
 

Рис.2.4.Схемавключенияс общимэмиттером. 

 
Сучётомвыражений(2.1)и(2.2)можнополучитьуравнениедлятокаколлекторавсхе

ме с ОЭ. 
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(2.3) 



Подставиввнего(2.1),получимвыражениедлятокабазычерезполныйтокэмитт
ера: 

Еслиобозначить 
1

,товыражение(2.3)можнопреобразоватьк 

Iб1I э 
' 

кбо 

виду 

+ - - + 

 I 



Iб 

Uкэ=0 

Uкэ>0 

Uбэ 

 

I кI б1I кбо (2.4) 

Выражение (2.4) называется основным уравнением транзистора в схеме 

сОЭ, а коэффициент  - коэффициентом передачи тока базы. Поскольку  1 

и(1 - ) мало, то значение  велико и обычно находится в пределах от 
десятковдосотен.Внекоторыхтипахтранзисторовондостигаетнесколькихтысяч. 

КромесхемсОЭиОБсуществуетещёсхемавключениясобщимколлектором 

(ОК). Для неё входной является цепь базы, а выходной – цепьэмиттера. 

 

Статическиехарактеристикибиполярноготранзистора. 

Длякаждойсхемывключениятранзисторавводятсясвоисемействастатически

ххарактеристик,которыеприводятсявсправочниках.Этисемействапозволяютпра

вильновыбратьрабочийрежимтранзистораиобеспечить наиболее эффективное 

использование его возможностей. Из 

всехстатическиххарактеристикнаиболееважнымиявляютсявходные,связывающ
ие ток и напряжение на входе и выходные, связывающие ток 

инапряжениенавыходетранзистора. 

ДлясхемысОБвходнойстатическойхарактеристикойявляетсязависимость 

Iэ= f(Uэб) при Uкб=const,а для схемы с ОЭ – зависимость Iб=f(Uбэ)при Uкэ= const. 
Общийхарактервходныххарактеристикопределяетсяp-nпереходом,который 

включён в прямом направлении. Поэтому по внешнему виду 

входныехарактеристикипохожинапрямыеветвиВАХдиодаиимеютэкспоненциал
ьныйхарактер(рис.2.5) 

 
 

Iэ 

Сувеличениемобратногонапряжениянаколлекторехарактеристикасмещаетс

я влево в схеме с ОБ и вправо в схеме с ОЭ. Сдвиг 

характеристикобъясняетсяэффектоммодуляциишириныбазы:приувеличениико

ллекторногонапряженияширинаколлекторногопереходаувеличивается,причёмв
основномвсторонубазы.Приэтомширинабазыуменьшается,уменьшается и 

базовый ток (из-за уменьшения рекомбинации носителей), 

ихарактеристикивсхемесОЭидутправее.Токэмиттераувеличивается(возрастаетг

радиентконцентрациинеосновныхносителейвбазе),ихарактеристикивсхеме сОБ 

идутлевее. 

ВыходнойстатическойхарактеристикойвсхемесОБявляетсязависимость Iк= 

f(Uкб) при Iэ= const, а в схеме с ОЭ – зависимость Iк= f(Uкэ)приIб=const. 
ВыходныехарактеристикипосвоемувидуаналогичныобратнойветвиВАХ 

диода, так как коллекторный переход включён в обратном 

направлении.Припостроениихарактеристиквправопринятооткладыватьобратно

енапряжениеколлектора (рис.2.6): 

 

 

Iк 

 
 

Uкб>0 Uкб=0 

 

Рис.2.6.ВыходныехарактеристикивсхемахсОБ(а) исОЭ(б). 
 

 
 

Uэб 

ВсхемесОБучасткихарактеристики,соответствующиеактивномурежиму, 
проходят почти параллельно оси абсцисс. В этой области 

зависимостьмеждуколлекторнымиэмиттернымтокамиопределяетсясоотношени

ем: 

a) б) Iк  IэIкбо 

 

Рис.2.5.ВходныехарактеристикивсхемахсОБ(а)исОЭ(б). 
КогдаIэ=0(цепьэмиттераоборвана),выходнаяхарактеристика–

этохарактеристикаобратносмещённогоколлекторногоперехода.Привключении 

Iк 
Iэ3 >Iэ2>Iэ1 

 
Iэ3

Iэ2 

Iэ1 

Iкбо Iэ=0 
Uкб 

а) 

Iб2

Iб1 

Iб=0 

Iкэо Iб=-Iкбо 

Uкэ 

б) 



эмиттерного перехода в прямом направлении возникает инжекция носителей, 

ивыходныехарактеристикисдвигаютсявверхнавеличину(Iэ2 -Iэ1)ивлево. 

Выходныехарактеристики в схеме сОЭ имеют заметный угол наклона,что 

свидетельствует о большей зависимости Iкот напряжения коллектора 

посравнениюсосхемойс ОБ. 

Общийхарактерзависимостей(рис.2.6,б)свидетельствуетотом,чтомеждукол

лекторнымибазовым токамиимеетсяследующаязависимость: 
 

IкIбIкэо 

где Iкэо– сквозной ток коллектора, определяемый при Iб = 0 (обрыв 

базы).Ток Iкэов+1 раз больше тока Iкбо, так как при Еб= 0 часть напряжения 

Екоказываетсяприложеннымкэмиттерномупереходу,смещаяеговпрямомнаправ

лении. Таким образом, Iкэо= (+1)Iкбо– достаточно большой ток, и 

воизбежаниенарушенияработытранзисторанеследуетразрыватьцепь базы. 

Приувеличениитокабазывозрастаетивеличинатокаколлекторанавеличину(

Iб2–Iб1),ихарактеристикисмещаютсявверх. 
 

Параметрытранзистора–четырёхполюсника. 

Дляописаниясвойствбиполярныхтранзисторовширокоприменяютсядиффер

енциальные параметры- величины, связывающие малые 

приращениятоковинапряженийвприборе. 

Условиямалостивводятсяввидутого,чтовходныеивыходныехарактеристики 
транзистора нелинейны и параметры транзистора зависят 
отрежимаегоработыпопостоянномутоку.Длянебольшихприращенийнапряжени
й и токов транзистор можно представить как линейный 

активныйчетырёхполюсник (рис. 2.7). Связь между входными (Ú1, Í1) и 

выходными 

(Ú2,Í2)токамиинапряжениямичетырёхполюсникавыражаетсясистемойдвухурав
нений. 

Выбравдвеизвходящихвэтусистемупеременныхзанезависимые,находим две 

других. Наиболее часто для транзистора как четырёхполюсника вкачестве 

независимых переменных принимают приращения входного тока Í1 

ивыходногонапряженияÚ2,априращениевходногонапряженияÚ1ивыходноготок

аÍ2выражают спомощьютакназываемыхh-параметров. 
 

Ú1=h11Í1+h12Ú2Í2=

h21Í1+ h22Ú2 

 
Физическийсмыслh-

параметровстановитсяясным,есливуравненияхчетырёхполюсника поочерёдно 

полагать Í1 = 0 (холостой ход на входе) и Ú2 = 

0(короткоезамыканиенавыходе).Тогдаh-
параметрытранзистораможноопределитьследующимобразом: 
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приÚ2=0п
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0приÚ2=0 

приÍ1=0 

Входноесопротивлениетранзистораприк

ороткозамкнутом (по переменному 
току)выходе 

Коэффициентобратнойсвязипон

апряжению при разомкнутом 

(попеременномутоку) входе 

Коэффициент передачи тока 

прикороткозамкнутом(попеременномуток

у)выходе 
 

Выходнаяпроводимостьприразомкнутом(

по переменномутоку) входе. 

 
 

Системуh-

параметровобычноиспользуютнанизкихчастотах,когдапренебрежимо малы 

ёмкостные составляющие токов. При этом 

необходимыедляизмеренияпараметроврежимыкороткогозамыканияихолостого

ходадля 
1 2 переменнойсоставляющей  могут  быть  осуществлены  на  этих  частотах 

довольнопросто. 

1 2  Низкочастотныезначенияh-
параметровможнонайтиспомощьювходныхивыходныххарактеристик.Примери
хопределениядлясхемысОЭпоказан 

нарис.2.8 
Параметры входной цепи h11 и h12 определяют по входным 

Рис.2.7.Представлениетранзисторакакчетырёхполюсника. характеристикамтранзистора.ВвыбраннойилизаранеезаданнойрабочейточкеАз

адаютприращениетокабазыIбприпостоянномнапряжении 



коллектора Uкэ1и находят получающееся при этом приращение 

напряжениябазы Uбэ. Тогдавходное сопротивление транзистора: 

h 
Uбэ 

11э 
I

 
б 

приUкэconst 

 
ЗатемприпостоянномтокебазыIб2задаютприращениянапряженияколлектора

Uкэ=Uкэ2–Uкэ1иопределяютполучающеесяприращениенапряжениябазыUбэ. 
Тогдакоэффициентобратнойсвязипонапряжению: 
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Uбэ 

12э 
U

 
кэ 

приIбconst 
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Рис.2.8.Определениеh-параметровпохарактеристикамтранзисторов. 

 

Параметрыh21иh22определяютсяповыходнымхарактеристикамтранзистора. 
В рабочей точке А, в которой требуется определить 

параметрыприпостоянномтокебазыIб2,задаютприращениеколлекторногонапряж

ения 
Uкэ=Uкэ2–Uкэ1инаходятполучающеесяприэтомприращениетокаколлектора 

I'к. 
Выходнаяпроводимостьтранзистора 

 

бconst 

 
Далее при постоянном напряжении коллектора задают приращение 

токабазы Iб= Iб2– Iб1и определяют получающееся при этом приращение 

токаколлектора Iк. Тогдакоэффициентпередачитокабазы: 

 

кэconst 

 
Аналогичноопределяютсяh-

параметрыпосоответствующимхарактеристикамдлясхемы 

сОБ.Ониимеютобозначенияh11б, h12б, h21б,h22б. 
 

Заданияклабораторнойработе 

 

I. Исследованиетранзистора,включённогопосхемесОБ 

Лабораторныеисследованиявыполняютсяналабораторномстендеауд.К- 

413стехнологическойкартой2.4.Инструкцииповыполнениюзаданияприведенын
а технологическойкарте. 

Задание 1(номер 1 на технологической карте) Снять семейство 

статическихвходныххарактеристиктранзисторапритрёхзначенияхколлекторног

онапряжения:Uкб=0идвухUкб0.Результаты измеренийзанестивтаблицу1. 

Таблица1 
Uкб=0 Uкб1 Uкб2 

Iэ,мА Uэб,В Iэ,мА Uэб,В Iэ,мА Uэб,В 

      

 
Задание2(номер2натехнологическойкарте).Снятьсемействостатических 

выходных характеристик транзисторапри трёх значениях токаэмиттера. 

Результаты измеренийзанестивтаблицу2. 
Таблица2 

Iэ1 Iэ2 Iэ3 

Iк,мА Uкб, В Iк,мА Uкб, В Iк,мА Uкб, В 
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Задание3Поданнымтаблиц1и2построитьсемействавходныхивыходных 

характеристиктранзистора, включённого посхемесОБ. 

 
Задание 4 На полученных семействах входныхи выходных 

характеристиквыполнитьпостроениядлярасчётаh-

параметровтранзистора.Выполнитьрасчёты h-параметров, оценить их 

значения. Сравнить расчётные значения h-параметровсосправочными. 

 

II. Исследованиетранзистора,включённогопосхемесобщимэм

иттером. 

Лабораторныеисследованиявыполняютсяналабораторномстендеауд.К- 

413стехнологическойкартой2.5.Инструкцииповыполнениюзаданияприведенын
а технологическойкарте. 

Задание 1(номер 1 на технологической карте) Снять семейство 

статическихвходныххарактеристиктранзисторапритрёхзначенияхколлекторног

онапряжения:Uкэ=0идвухUкэ0.Результатыизмеренийзанестивтаблицу1. 

Таблица1 
Uкэ=0 Uкэ1 Uкэ2 

Iб,мкА Uэб,В Iб, мкА Uэб, В Iб,мкА, Uэб, В 

      

 

Задание 2 (номер 2 на технологической карте) Снять 
семействостатическихвыходныххарактеристиктранзисторапритрёхзначенияхт

окаэмиттера.Результаты измеренийзанестивтаблицу2. 
Таблица2 

Iб1 Iб2 Iб3 

Iк,мА Uкэ, В Iк,мА Uкэ, В Iк,мА Uкэ, В 

      

 
Задание3По

 даннымтаблиц1и2построитьсемействавходныхивыходны

х характеристиктранзистора, включённого посхемесОЭ. 

 
Задание 4 На полученных семействах входныхи выходных 

характеристиквыполнитьпостроениядлярасчётаh-

параметровтранзистора.Выполнитьрасчётыh-

параметров,оценитьихзначения.Сравнитьрасчётныезначенияh- 

параметровсосправочными.Сравнитьh-

параметрытранзисторавсхемевключениясОБисОЭ.Объяснитьполученные 

результаты. 

 

Вопросыдлядопускакработе 

 
1. Изобразитьструктурытранзисторовp-n-pиn-p-nтипа.Объяснитьихотличие. 

2. ИзобразитьсхемывключениятранзисторовсОБисОЭ.Объяснитьполярностьп
итающихнапряжений. 

3. Изобразитьсемействавходныхивыходныххарактеристиквсхемахвключенияс 

ОБ ис ОЭ. 

4. Объяснитьпорядокиметодикувыполненияработы. 

 

Контрольныевопросыизаданиякзащитеработы 

1. Изобразить структуру транзистора p-n-p (n-p-n) типа, включённого по 
схемесОБ.Объяснитьполярностьпитающих напряжений. 

2. Объяснитьфизическиепроцессы,происходящиевэмиттерномпереходетранзи
стора. Какие составляющие тока эмиттера протекают через 

эмиттерныйпереход?Ввестипонятиекоэффициентаинжекции. 

3. Объяснить физические процессы, происходящие в базе транзистора. 

Ввестикоэффициент переноса, пояснить его смысл. Рассказать о составляющих 

токабазы. 

4. Объяснить физические процессы, происходящие в коллекторном 

переходе.Какиесоставляющиеколлекторноготокапротекаютчерезколлекторный

переход?ОбъяснитьуравнениеIк=Iэ+ Iкбо. 
5. Какиетребованияследуетпредъявитькструктуретранзистора,чтобыобеспечит
ьэффективноеуправлениетокомколлектора? 

6. ИзобразитьсхемувключениятранзисторасОЭ.Пояснитьполярностьпитающи

х напряжений.ОбъяснитьуравнениеIк=Iб+(+1)Iкбо. 
7. Объяснить,почемувходныехарактеристикибиполярноготранзисторанапоми

наютпрямую ветвьВАХдиода? 

8. Объяснить, почему выходные характеристики имеют пологие участки, 

гдетокколлекторапрактически независитотнапряжениянаколлекторе. 

9. Объяснитьфизическийсмыслh-

параметров.Настатическиххарактеристикахпоказатьпостроениядлярасчётаh-

параметров. 



Rн 

Лабораторная работа 

3Исследование 

тиристораНазначениера

боты 

Цельюнастоящейработыявляетсяизучениепринципафункционирования 
тиристора и его основных параметров. В данной работе снимается 
семействовольт-

амперныххарактеристиктриодноготиристораиопределяютсяегопараметры. 

 

Теоретическиесведения 

Тиристорами называют полупроводниковые приборы с тремя и более p-
nпереходами,которыеимеютдваустойчивыхсостоянияравновесия:состояниес 

низкой проводимостью и состояние с высокой проводимостью. Переход 

изодногосостояниявдругоеобусловлендействиемвнешнихфакторов:напряжения

,света,температурыит.д. 

Существуютнесколькоразновидностейтиристоров,средикоторыхнаиболеер

аспространённымиявляютсядиодныеитриодныетиристоры. 

Диоднымтиристором(динистором)называетсяприбор,имеющийдваэлектрод
а, через которые протекает как основной ток, так и ток управления.Тиристор, 

имеющий два основных и один управляющий электрод, называетсятриодным 

тиристором(тринистором). 

Нарис.3.1показанаструктурапростейшегодиодноготиристора,гдекрайниесл

ои,ккоторымподводятсяметаллическиеконтакты,называютанодомикатодом.Эта
структураможетбытьпредставленаввидедвухчастично совмещённых 

транзисторных структур типа n-p-n и p-n-p. В связи 

стакимпредставлениемкрайниеслоитиристорнойструктурыназываютэмиттерны

ми,примыкающиекнимp-nпереходы–эмиттерными,центральный переход – 

коллекторным. Между переходами находятся базовыеобласти. 

При отсутствии внешнего напряжения (рис. 3.1, а) на тиристоре 

вследствиеразличия концентрации носителей в p- и n- областях через каждый 

p-n переходбудет протекать ток диффузии. Возникшие при этом объёмные 

электрическиезарядысоздадутполя,препятствующиедиффузииосновныхносите

лейивызывающие дрейфовые токи неосновных носителей. В результате на 

каждомпереходеустанавливаетсясостояниетермодинамическогоравновесия,ису
ммарный ток через каждый переход и через весь прибор будет равен нулю(рис. 

3.2). 

 
П1 П2 П3 

 
а) 

 
 

 

 

 
б) 

 

 
Рис.3.1.Cтруктурадиодноготиристора(а),представлениееговвидедвухтранзистор

овp-n-pиn-p-nтипа (б). 
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Рис.3.2.Вольт–ампернаяхарактеристика 

тиристора(а)исостояниепереходов(б,в,г)вразличныхрежимах. 
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При подаче на анод отрицательного напряжения (рис. 3.2, б) 

коллекторныйпереход смещается в прямом направлении, а оба эмиттерных 

перехода– вобратном направлении. Вольт – амперная характеристика в этом 

режиме 
(рис.3.2,а)являетсяпосуществухарактеристикойдвухпоследовательносоединённ

ыхэлектронно–дырочныхпереходов,смещённыхвобратномнаправлении. Ток 

тиристора невелик, он определяется процессами 

экстракцииитермогенерациинеосновныхносителейзарядоввэтихпереходах.Соп

ротивлениетиристоравелико,чтосоответствуетзакрытомусостояниюприбора. 

ПрипревышениинекоторойвеличиныобратногонапряженияUпробпроисходит 
пробой эмиттерных переходов и ток тиристора резко возрастает –это 
нерабочийрежим. 

При подачена анодположительногонапряженияколлекторныйпереходП2 

оказывается включенным в обратном направлении, а эмиттерные 

переходыП1иП3–
впрямом(рис.3.2,в).Приэтомпрактическивсёвнешнеенапряжениепадаетнаколле

кторномпереходеП2.Возникаетинжекцияносителей заряда из эмиттерных 

областей и, кроме того, в цепи коллекторногоперехода протекает небольшой 

обратный ток Iкбо. Таким образом, полный токколлекторного перехода 

Iкп1Iа2Iа Iкбо 
(3.1) 

где1и2–коэффициентыпередачитоковp-n-pиn-p-nтранзисторов. 
Так как ток через коллекторный переход диодной структуры равен 

токуанодаIa, сучётомвыражения(3.1)можнозаписать: 

I  
Iкбо 

а 1
1 2 

(3.2) 

 
Коэффициенты передачи токов1и 2в кремниевых структурах 

сильнозависят от величины тока эмиттера. Как видно из рис.3.3 при малых 

токахэмиттеракоэффициентпередачитока очень мал. 
Как видно из рис. 3.3, при малых токах эмиттера коэффициент 

передачитока очень мал. Поэтому, пока напряжение Еа и ток через переходы 

невелики,суммарныйкоэффициентпередачитока=1+2<<1,итоканодасоизмер

им ссобственным токомколлекторного переходаIкбо. 
С повышением анодного напряжения на эмиттерных переходах П1 и 

П3увеличивается прямое напряжение, усиливается инжекция носителей 

заряда.Электроны, инжектируемые n-эмиттером, достигают коллекторного 

переходаП2 и его полем перебрасываются в n-базу, где образуется 

неравновесныйотрицательныйзаряд.Этотзарядснижаетпотенциальныйбарьерпе

реходаП1,чтоувеличиваетинжекциюдырокp-эмиттером. 

 

 
10 100 Iэ, 

мкАРис.3.3.Зависимостикоэффициентовпередачи1и 2оттока. 

Дырки,продиффундировавчерезn-

базу,достигаютпереходаП2иегополемперебрасываютсявр-базу.Заряддыроквр-
базеснижаетпотенциальныйбарьерП3,увеличиваяинжекциюэлектроновn-

эмиттером.Таким образом, в тиристорной структуре возникает положительная 

обратнаясвязь,котораяприводитксамопроизвольномулавинномуувеличениюано

дного тока. 

С приближением анодного напряжения к некоторой величине Uвкл(точка 

Ана ВАХ), значение = 1+ 2стремится к единице, процесс 

регенерацииусиливается и ток тиристора в соответствие свыражением 
(3.2)начинаетрасти. 

В точке А суммарный коэффициент передачи тока = 1+ 

2равенединице,впереходеП2начинаетсяпроцесславинногоразмноженияносите
лей,которыеразносятсяполемпереходаП2в“свои”области–электроны–вn-

область,дырки–вр-область.ПотенциальныебарьерыП1иП3 снижаются, ещё 
более увеличивается инжекция из эмиттеров. 
Накопленныезарядывбазахтиристорасмещаютколлекторныйпереходвпрямомна

правлении,егосопротивлениерезкопадает.Врезультатеначинаетсяперераспредел

ение напряжения Еа; напряжение на резисторе Rнвозрастает, анапряжение на 

аноде уменьшаетсядо величины Ua = Uоткр(рис. 3.2,а) согласносоотношению: 

UaEаIaRн 

Тиристор скачком проходит неустойчивый режим, в котором он 

обладаетотрицательным дифференциальным сопротивлением, и переходит в 

открытоесостояние,тоестьвсостояниесвысокойпроводимостью(точкаВнаВАХ),

гдесуммарныйкоэффициентстановитсябольшеединицы(рис.3.2,г). 
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ВеличинатокаприэтомопределяетсясопротивлениемнагрузкиRнинапряжени
ем питания: 

I
Ea

 

н 

Падениенапряжениянаоткрытомтиристореопределяетсясуммойпаденийнап

ряженийнатрёхпрямосмещённыхпереходах,падениемнапряженияна 

базахивыводахисоставляетоколо1В. 

НавеличинуUвклможновлиятьспомощьюуправляющегоэлектрода(тринисто

рныйрежим).ПриподачевцепьуправляющегоэлектродатокауправленияIу(рис.3.4

,а)токчерезпереходП3увеличивается.Дополнительнаяинжекцияносителейзаряд

ачерезпереходприводиткувеличениюанодноготокана величину2Iу 

I
Iкбо2 I y

a

 1
Увеличение анодного тока, а значит и тока череззапертый 

коллекторныйпереходтринисторавпервомприближениианалогичноприложенно

мунапряжению, так как в обоих случаях увеличивается вероятность 

лавинногоразмноженияносителейзаряда.Поэтому,изменяяток,можноменятьнап

ряжение, при котором происходит переключение тиристора, и тем 

самымуправлятьмоментомвключения.Семействовольт-

амперныххарактеристиктринисторапоказанона рис.3.4, б. 

R Ia 

 
 

Еу 

 
Чембольшетоквцепиуправления,темсильнееинжекция,темприменьшем 

анодном напряжении выполняется условие 1+ 2 1. 

Увеличиваятокуправления до Iy4(ток спрямления) , можно получить 

характеристику,аналогичнуюдиоднойхарактеристике.Выключениетиристораоб
ычнопроизводится по анодной цепи, для чего анодный ток должен быть 

уменьшендо нуля, либо до Ia<Iуд, где Iуд – так называемый удерживающий ток 

тиристора,то есть минимальный анодный ток, необходимый для поддержания 
открытогосостояния тиристора при заданном режиме управляющего 

электрода. При этомнеравновесные заряды, накопленные в базах при 

прохождении прямого 

тока,постепеннорассасываютсявследствиерекомбинацииносителейзаряда,аспус

тянекотороевремя(называемоевременемвыключения)восстанавливаетсязакрыт
оесостояниетиристора. 

Выключитьтиристорможнотакжепутёмподачинауправляющий 
электроднапряженияпротивоположнойполярностиисозданиявегоцепипротивоп

оложнонаправленноготока.Этоприводиткуменьшениюконцентрации носителей 

зарядов в базе и уменьшению коэффициентов 1 и 2.При 1+ 2< 1 тиристор 

выключается, и по цепи протекает малый ток 
Iкбо.Однакозапирающийтокприэтомполучаетсяодногопорядкасаноднымтоком 

ина запираниерасходуетсязначительнаямощность. 

 

Заданияклабораторнойработе. 

Лабораторныеисследованиявыполняютсяналабораторномстендеауд.К- 

413стехнологическойкартой2.6.Инструкцииповыполнениюзаданияприведенына 
технологическойкарте. 

Задание1Снятьзависимостьтокаанодаотнапряжениянаанодетиристора 

p n p n 

 

Ea Rн 

 

 
 

 
Iуд 

Iy4 >Iy3>I y2>Iy1 

при нулевом токе управляющего электрода Iy = 0, а также при трёх 

значенияхуправляющеготока,указанныхнатехнологическойкарте.Результатыиз

мерений занести в таблицу 1. При Iy= 0 по экспериментальным 

даннымопределитьпараметры тиристораUвклиIуд. 
Таблица1 

 

Iу4 Iy3 Iy2 Iy1 

a) 
Ua

 

0 Uвкл3 Uвкл2 Uвкл1 

б) 

Рис. 3.4. Cхема включения тринистора (а); семейство вольт-
амперныххарактеристик(б). 

 

 
 

Задание 2 По полученным данным построить семейство вольт-

амперныххарактеристиктиристора.Навольт-

амперныххарактеристикахпоказатьпараметры тиристора Uвкли Iуд. Объяснить 

их физический смысл. Объяснитьвлияние IунавеличинуUвклтиристора. 

Iу= 0 Iу1 Iу2 Iу3 

Uа,В Iа,мА Uа , В Iа,мА Uа,В Iа,мА Uа,В Iа,мА 

        

 



 
 И  

Вопросыдлядопускакработе. 

 
1. Чтопредставляетсобойтиристор? 

2. Покакимпризнакамклассифицируютсятиристоры? 

3. Изобразитьвольт-ампернуюхарактеристикутиристора. 
4. Назватьосновныепараметрытиристора. 

5. Объяснитьпорядокиметодикувыполненияработы. 

 

Контрольныевопросыизаданиякзащитеработы. 

1. Почемутиристорназываютпереключающимприбором?Объяснить
 спомощьюВАХ прибора. 

2. Почему прианодномнапряженииот0доUвклтиристорзаперт 
?Какойвеличинытокпротекаетприэтомчерезприбор,каковаприродаэтоготока? 

3. Объяснитьсостояниеp-
nпереходовструктуры,когдатиристороткрыт.Какойвеличинытокпротекаетчерез

прибор? Каковаприродаэтоготока? 

4. Какиепроцессывструктуретиристораприводяткегопереключениюиззапертог
о впроводящеесостояние ? 

5. Какоевлияниенаработутиристораоказываетуправляющийэлектрод?Пояснит
ьс помощью ВАХтиристора. 

6. Какимобразомможновыключитьтиристор? 

7. Объяснить состояние p-n переходов структуры при обратном 
включениитиристора. Какой величины ток протекает через прибор? Какова 

природа этоготока? 

 

Лабораторнаяработа4 

 

Исследование полевого транзистора с управляющим p-

nпереходом. 

 

Назначениеработы 

Цельюнастоящейработыявляетсяизучениепринципафункционирования и 

основных характеристик полевого транзистора. В 

даннойработеснимаютсястатическиехарактеристикиполевоготранзистора,вклю

чённогопосхемесобщимистоком,пополученнымхарактеристикамопределяются
дифференциальныепараметры транзистора. 

Общиесведения 

Полевыминазываютсятранзисторы,работакоторыхосновананаизменениисо

противлениятоковедущейобласти(канала)посредствомизменения 

напряжённости поперечно-приложенного электрического поля. Уних в 
создании электрического тока участвуют носители заряда только 

одноготипа(электроныилидырки),поэтомудругоеназваниеданноготипатранзист

оров–униполярные. 

Как и большинство транзисторов, полевой транзистор с управляющим p-
nпереходом изготавливается по планарной технологии (рис.4.1, а). На 

подложкеиз р-кремния создаётся тонкий эпитаксиальный слой 

полупроводника n-

типа,выполняющийфункцииканала,тоестьобласть,сопротивлениекоторойрегул

ируется электрическим полем. Канал изолирован p-n переходами как 

отподложки, так и от находящейся над ним области затвора (р+), под 

которойсоздаётсяэлектрическоеполе,воздействующеенасопротивлениеканала.

Нижнийпереход(канал-

подложка)служиттакжедляустановкиначальнойтолщины канала. Подложка 

может служить вторым управляющим электродом,либоподключатьсякзатвору. 
Анализработыполевоготранзисторасуправляющимp-

nпереходомпроведёмнаегомодели(рис.4.2,а).Онапредставляетсобойполупровод

никовую пластину определённого типа проводимости (n-типа), 

отконцовкоторойсделаныдвавывода–электродыистокаистока.Вдольпластины 

выполнен p-n переход, от которого сделан третий вывод – затвор.Междуp-

nпереходомипротивоположнойграньюпластинырасполагаетсяобласть,котораян

азываетсяканалом. 
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Рис. 4.1. Структура полевого транзистора с управляющим p-n переходом 

(а),его условное графическое обозначение(б). 
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Если подключить к каналу напряжение Uсис полярностью, указанной 

нарис.4.2,а,точерезканалпотечётток.Омическийконтакт,откоторогоначинаютдв
ижениеосновныеносителизаряда(электроны),называютистоком,аомическийкон

такт,ккоторомуонидвижутсячерезканал,называютстоком. 
Если типы проводимости областей в рассмотренной структуре поменять 

напротивоположные,тополучимполевойтранзисторсканаломp-

типа,гдеосновныминосителямибудутдырки.Условныеграфическиеобозначения

транзисторовс каналамиp-иn-типовприведенына рис.4.1, б. 
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Рис. 4.2.Включение полевого транзистора с управляющим p-n переходом 

(а),модельтранзистора с двумяp-nпереходами(б). 

Область затвора в транзисторной структуре всегда легирована 

значительносильнее,чемобластьканала,поэтомуобластьp-

nпереходарасполагаетсяглавнымобразомвn-слое,чтопозволяетэффективно 

управлятьтокомстока. 

Принцип работы транзистора с управляющим переходом заключается 
вследующем. Если на затвор подать отрицательное напряжение (рис.4.2), 

оносместитпереходвобратномнаправлении.Приувеличенииобратногонапряжен

иянаp-nпереходе,он расширяется в основномв сторону канала.При этом 

уменьшается толщина канала, а следовательно увеличивается 

егосопротивление. Это приводит к уменьшению тока между истоком и 

стоком.Наоборот, при уменьшении напряжения на затворе, уменьшается 

ширина p-nперехода, увеличивается толщина канала, уменьшается его 

сопротивление. Этоприводит кувеличению токастока. 

Особенностьюполевоготранзистораявляетсято,чтонапроводимостьканала 

оказывает влияние как управляющее напряжение Uзи, так и 

напряжениеUси.Влияниенапряженийна 

проводимостьканалаиллюстрируетрис.4.3. 

 

в) г) 

 
Рис.4.3.Влияниевнешнихнапряженийнавеличинупроводимостиканала. 

На рис. 4.3, а внешнее напряжение приложено только между затвором 

иистоком.ИзменениенапряженияUзиприводиткизменениюпроводимостиканала 
за счёт изменения его сечения равномерно по всей длине канала. 

НовыходнойтоквэтомслучаеIс=0, посколькуUси=0. 

Рис.4.3,биллюстрируетизменениесеченияканалапривоздействиитолько 

напряжения Uси(Uзи= 0). При Uси> 0 через канал протекает ток 

стокаIc,врезультатечегосоздаётсяпадениенапряженияподлинеканала.Онооказы

ваетсязапирающимдляp-nперехода,иэтоприводиткувеличениюширины p-n 

перехода помере приближения к стоку. Аналогичная картинанаблюдается и 

при подключении напряжения Uзи. На рис. 4.3, в видно, чтоширина области 

объёмного заряда вблизи стока больше, чем вблизи 
истока.Этообъясняетсятем,чтокразличнымучасткамp-
nпереходаприложенонеодинаковоенапряжение. 

Если считатьпотенциал истокаравнымнулю,топотенциал 

стокаравенUси.Этонапряжениераспределяетсявдольканала,создаваяпадения 

p 
з 

и 
n 

с 

-Uси+  

з 

p 

и с 

n 

з 

p 

и с 

n 

з 

и с 

-Uси+ 

n 

p 

з 

и с 

U1 
U2 

 -Uси+  

n 

p 



c 

напряженияU1иU2наразныхучасткахканала.Кчастиp-nпереходасостороны 

истока приложено напряжениеUp-n = Uзи+ U1, а к части p-n переходасо стороны 

стока Up-n= Uзи+ U2 . Так как U2> U1, то Up-n> Up-n, и ширинаобъёмного 
зарядаустока больше. 

Участки пластины, расположенные между p-n переходом иистоком и p-

nпереходом и стоком, являются пассивными, поэтому их величину сводят 

кминимуму,ападениемнапряжениянаэтихучасткахпренебрегают.Такимобразом

U10,аU2 UсииUp-n= Uзи; Up-n= Uзи+Uси. 
В связи с этим толщина канала уменьшается в направлении к стоку, а 

принекоторомзначениинапряженияUсипроизойдётперекрытиеканалаисопротив
лениеканаластанеточеньвысоким (рис.4.3,г). 

Аналогичные процессы будут наблюдаться и при увеличении Uзи, 
когдаUси= const. Напряжение Uзи, при котором наблюдается перекрытие 

канала, аток стока Ic достигает очень низкого значения (Ic  0), называют 

напряжениемотсечки полевоготранзистораUзиотс. 
ДляувеличениястепенивлияниянапряженийUзииUсинасопротивлениеканала 

p-n переход можно делать с двух противоположных сторон (рис. 4.2, 
б).Каклюбойтрёхэлектродныйприбор,полевойтранзисториспользуетсявтрёхсхе

махвключения:собщимистоком,собщимстокомисобщимзатвором.Наиболеерас
пространённойявляетсясхемасобщимистоком(рис. 

4.4). 

Вэтойсхемевходнымнапряжениемявляетсянапряжениезатвор-

исток,выходным–напряжениесток-исток,выходнымтокомявляетсятокстока.Как 

 
Управляющее действие затвора хорошо иллюстрируется стоко-

затворнойилипередаточнойхарактеристикойтранзистора(рис.4.5,а),котораяпред

ставляетсобойзависимостьтокастокаотнапряженияназатвореприпостоянномнап

ряжениисток-

исток.Изнеёвидно,чтоприUзи=0каналтранзистораимеетсамуюбольшуютолщину

,ичерезтранзисторподдействием Uсипротекаетмаксимальныйтокстока. 
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было показано выше, напряжение затвор-исток изменяет ширину p-n 

перехода,а следовательно и толщину канала, регулируя тем самым ток стока. 

Такимобразом,полевойтранзистор,вотличиеотбиполярного–этоприбор, 

Uзиотс 
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управляемыйнапряжением. 
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Рис.4.5.Семействастоко-затворных(а)истоковых(б)характеристик. 
ПриувеличенииUзиканалуменьшается,апринекоторомUзи=Uзиотстолщинакан

алаустокастановитсяравнойнулю,иIcстановитсямалым(Ic0). Транзистор 

запирается. Характеристика Ic= f (Uзи) при большем значенииUси проходит 

несколько круче, что обусловлено незначительным 

уменьшениемдлинынеперекрытойчастиканала. 
Уравнение,отражающееквадратичнуюзависимостьтокастокаотнапряженияз

атвор-истокимеетвид: 

 U 
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Используяэтовыражение,можнорассчитать  напряжениеотсечки.  Для 
этогоизмеряюттокстокаIсначпринулевомнапряжениизатвора,атакженапряжение

Uзи,прикоторомтокстокаравенчетвертимаксимального 
Рис.4.4.Схемывключенияполевыхтранзисторовсобщимистокомсканалом 
р-типа(а),сканалом n-типа(б). (I'0.25I  
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переходом.Кроменихприводитсязначениепараметра,характеризующегоуправля

ющеедействиезатвора,которыйназываюткрутизнойстоко-

затворнойхарактеристики: 
Такойспособ  нахождения  напряжения  отсечки  даёт  более  точные 

результаты,чемнепосредственноеегоизмерениеприоченьмалыхтокахстока,где 

передаточнаяхарактеристикаидёточень полого. 

На рис. 4.5, бизображены выходные (стоковые) характеристики 

полевоготранзистора. Они отражают зависимость тока стока от напряжения 

сток-истокпрификсированномзначениинапряжениязатвор-исток. 

Рассмотрим характеристику при Uзи= 0. В области малых напряжений 

Uси(участок0-а)влияниенапряжениясток-

истокнапроводимостьканаланезначительно.Толщинаканалаприэтомсамаяболь
шая,каналведётсебякак 
омическоесопротивление,всвязисчемнаблюдаетсялинейнаязависимость 
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Крутизнахарактеристики уменьшается с ростом 

напряженияUзисогласновыражению: 
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гдеSmax–значениекрутизныприUзи=0 

Ic=f(Uси)(участокIнасемействехарактеристик).Помереувеличениянапряжения(уч
астока-б)сужениетокопроводящегоканалаоказываетвсё 
более  существенное  влияние  на  его  проводимость,  что  приводит  к 

Smax 


2Iснач 

Uзиотс 

уменьшениюкрутизнынарастаниятока. 
При подходе к точке б на характеристике сечение токопроводящего 

каналауменьшаетсядоминимума,особенноустоковогоконца(рис.4.3,б).Принеко

тором напряжении Uси= Uсимаксв транзисторе наступает так называемыйрежим 

насыщения, который характеризуется тем, что с увеличением 
Uситокстокаменяетсяоченьнезначительно.Этопроисходитпотому,чтоприбольшо

мнапряженииUсиканалустокастягиваетсявузкуюгорловину.Наступаетсвоеобраз

ноединамическоеравновесие,прикоторомувеличениеUсииростIcвызываетдальне

йшеесужениеканалаисоответственноуменьшение тока стока (рис. 4.3, г). В 

итоге последний остаётся практическипостоянным (участокII). 

ПризначительномувеличенииUсидоUсиmaxустоковогоконцанаблюдается 
пробой p-n перехода по цепи сток-затвор, что приводит к резкомуувеличению 
тока стока (участок III на семействе характеристик). Подключениек затвору 

обратного напряжения вызывает сужение канала и уменьшение 
егоисходнойпроводимости.Поэтомуначальныеучасткикривых,соответствующи
х отличным от нуля напряжениям на затворе, имеют 

меньшуюкрутизнунарастаниятока(рис.4.5,б).ВвидуналичиянапряженияUзипере
крытиеканалапроисходит применьшемнапряжениисток-исток. 

UсинасUзиотсUзи 
(4.2) 

Напряжениямперекрытияканаласоответствуютабсциссыточекпересечения 
стоковых характеристик с пунктирной кривой, показанной на рис.4.5, б. При 

меньшем напряжении наступает и режим пробоя транзистора поцеписток-

затвор. 

НапряженияUзиотсиUсиmaxприводятсявсправочниках,атакжевпаспортныххар
актеристикахполевоготранзисторасуправляющимp-n 

Значение крутизны характеристики в любой её точке можно 
определитьпутём графических построений на статических характеристиках 

транзистора,используяформулу(4.3). 

По статическим характеристикам можно определить и другие 

параметрыполевого транзистора. 

Внутреннеесопротивлениетранзисторапредставляетсобойдифференциаль

ный параметр, характеризующий сопротивление канала междуистоком 

истоком. 

R
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(4.4) 

Согласно формуле (4.4) внутреннее сопротивление характеризует 

наклонстоковой характеристики, по которой оно определяется. Таким образом, 
чемболеепологоидётхарактеристика,тембольшевнутреннеесопротивлениеполев

ого транзистора. 

Статическийкоэффициентусиленияхарактеризуетусилительныесвойств

атранзистора: 
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Этоткоэффициентпоказывает,восколькоразнапряжениенастокесильнеевлия
етнатокстока,чемнапряжениеназатворе.Знак“минус”указываетнато,чтонаправл

енияизмененийнапряженийпротивоположны. 

Посколькуневсегдаимеетсявозможностьопределитьстатическийкоэффицие

нтусиленияпохарактеристикам,необходимознатьуравнение,позволяющее по 

двум известным параметрам вычислитьтретий. 
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Заданияклабораторнойработе. 

Лабораторныеисследованиявыполняютсяналабораторномстендеауд.К- 

413стехнологическойкартой2.7.Инструкцииповыполнениюзаданийприведенын
а технологическойкарте. 

Задание1(номер1натехнологическойкарте).Снятьсемействостоко- 

 

СравнитьзначениеSmaxсозначениемкрутизны,полученнымвп.4. 
Пояснитьихразличие. 

Задание6.ДлялюбыхдвухзначенийUзи,взятыхизграфикаIс=f(Uзи),вычислитьзначе
ние тока стокапоформуле: 
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 II 1 зи
затворных  характеристик  Ic     =  f(Uзи)  при  трёх  заданных  Uси     

=const.ЭкспериментальноопределитьUзиотс.Результатыизмеренийзанестив 

таблицу 

c снач
 Uзиотс

1. 
Таблица1 

Uси=0 Uси1 Uси2 

Uзи,В Iс,мА Uзи,В Iс,мА Uзи,В Iс,мА 

      

 

Задание 2 (номер 2 на технологической карте). Снять семейство 

стоковыххарактеристикIc=f(Uси)причетырёхзначенияхUзи=const.Шагизменения 

напряженияназатвореопределитькакU 
Uзиотс.Первуюстоковую 

зи 
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характеристику снятьприUзи= 0 В. Результаты измерений занести в таблицу2. 

Задание 3. По данным таблиц 1 и 2 построить графики семейств стоко-

затворныхистоковыххарактеристик.ОбозначитьнанихпараметрытранзистораIcна

чиUзиотс.По видухарактеристикопределитьтип канала. 
 

Таблица2 
Uзи=0 Uзи1 Uзи2 

Uзи,В Iс,мА Uзи, В Iс,мА Uзи,В Iс,мА 

      

 
Задание 4. На рабочем участке характеристик выполнить построения 

длярасчётадифференциальныхпараметровполевоготранзистораS,Ri,.Проверит

ьсправедливостьуравнения=SRi.Сравнитьполученныерезультатыс 

паспортнымиданнымитранзистора. 
Задание5.РассчитатьSmaxдляисследуемоготранзисторапоформуле: 

Сравнитьрезультаты  расчёта  с  экспериментальнымиданными.  Сделать 
выводы. 

Задание 7. Используя стоковые характеристики транзистора, 

графическиопределитьмаксимальноеиминимальноесопротивлениясток-

истокRсиврежимеомическогосопротивления.Пояснитьполученныерезультаты. 

 

Вопросыдлядопускакработе. 

 
1. Чтотакоеполевойтранзистор? 
2. Изобразитьсемействастоковыхистоко-
затворныххарактеристикполевоготранзисторас управляющимp-nпереходом. 

3. Объяснитьпорядокиметодикупроведенияработы. 

 

Контрольныевопросыизаданиякзащитеработы. 

1. Почему полевые транзисторы называют униполярными ?В чём 
основноеотличиеполевыхтранзисторовотбиполярных? 

2. Изобразитьструктуруполевоготранзисторасуправляющимp-nпереходом. 

Подключив необходимые напряжения к электродам 

транзистора,объяснитьегофункционирование. 

3. Почемуобластьканаладолжнабытьлегированаслабее,чемобластьзатвора? 

4. Почемуширинаp-nпереходаустокабольше,чем уистока? 

5. Изобразитьсемействостоко-затворныххарактеристикполевоготранзистора с 

управляющим p-n переходом. Показать на них значения 
UзиотсиIcначиобъяснитьфизическийсмыслэтихпараметровтранзистора. 
6. Изобразитьсемействостоковыххарактеристикполевоготранзистора.Показать
нанихобластирежимаомическогосопротивленияирежиманасыщения,объяснить

ходхарактеристик вэтихобластях. 

Uзиотс 

SRi 
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7. Как по стоковым характеристикам полевого транзистора с управляющим p-

n переходом определить максимальное и минимальное сопротивление сток-

исток?Прикаких напряженияхназатворе онинаблюдаются? 

8. Какие дифференциальные параметры вводятся для полевых транзисторов 
?Датьопределениекаждомупараметру.Настатическиххарактеристикахпоказать 

построениядляопределениядифференциальныхпараметров. 

9. Изобразитьформуканаладля точекA,B,Cстоковойхарактеристики. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса наряду с овладением обучающимися теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

Целью изучения дисциплины " Основы программирования микропроцессорных 

систем " являются: формирование знаний основных процессов и стадий, методов и 

средств компьютерного проектирования; формирование умения разрабатывать модели 

предметной области, применять на практике методы и средства компьютерного 

проектирования сетей и средств инфокоммуникаций. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-2.1: Работает с различными информационными системами и базами данных; 

обрабатывает информацию с использованием современных технических средств  

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

- о методах компьютерного проектирования сетей и средств инфокоммуникаций; 

- о методах компьютерного проектирования компонентов сетей и средств 

инфокоммуникаций. 

Уметь: 

- осуществлять схемотехническое проектирование  разрабатываемых сетей и 

средств инфокоммуникаций; 

- выполнять расчеты,  связанные с выбором параметров  элементов, оптимизацию 

этих параметров и режимов работы с применением ЭВМ; 

Владеть: 

- выбора  схем типовых  аналоговых и цифровых электронных устройств, 

выполнения схемотехнических расчетов с использованием средств вычислительной 

техники; 

- использования характеристик и параметров элементов сетей и средств 

инфокоммуникаций при выполнении инженерно-технических расчетов и проектировании 

узлов и устройств техники связи; работы с научно-технической и справочной 

литературой; 

- обоснованного выбора элементов для использования их в устройствах 

инфокоммуникации. 

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. Методика 

проведения лабораторных работ и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у обучающихся навыки, необходимые современному специалисту.  

 

Практическое занятие 1 

Исследование электрической цепи во временной области. 

 

Цель занятия: изучить режимы работы электрической цепи, уметь рассчитать 

напряжение и мощность потерь энергии в линии, КПД линии. 
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Задание: исследовать линии передачи постоянного тока с нагрузкой в конце 

линии. 

 

Практическое занятие 2  

Преобразование схемы в печатную плату в DipTrace. 

 

Цель занятия: Знакомство с интерфейсом и изучение принципов работы в 

программе DipTrace, овладение навыками преобразования принципиальной схемы в 

печатную плату. 

Задание: принципиальную схему преобразовать в печатную плату  

и подготовить к трассировке, используя программу DipTrace. 

 

Практическое занятие 3  

Проектирование генераторов синусоидальных колебаний. 

 

Цель занятия:  исследовать функциональный генератор на микросхеме, который 

вырабатывает напряжения треугольной, синусоидальной и прямоугольной форм в 

широком диапазоне частот. 

 

Задание:  изучить условия возбуждения колебаний в генераторе синусоидальных 

сигналов с автоматической регулировкой выходной амплитуды и без регулировки 

амплитуды; исследовать способы регулирования частоты и формы сигналов микросхемы 

XR8038, снять регулировочные характеристики. 

 

Практическое занятие 4 

Исследование системы подвижной связи в условиях городской застройки. 

 

Цель занятия: изучить основные принципы построения сотовых сетей подвижной 

связи (ССПС) на примере ССПС стандарта GSM. Исследовать пропускную способность 

ССПС на имитационной модели. 
 

Задание: построить структурную схему сотовой сети. 
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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 Водовозов, A. M. Микроконтроллеры для систем автоматики: учебное 

пособие 
Москва: Инфра- 

Инженерия, 2016 
http://www 

.iprbooksh 
op.ru/5172 

7.html 

Л1.2 Новиков Ю. В. Введение в цифровую схемотехнику Москва: Интернет- 

Университет 
Информационных 

Технологий 
(ИНТУИТ), 2016 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/5218 

7.html 

 

Л1.3 Петров И. В., 

Дьяконов В. П. 
Программируемые контроллеры. Стандартные 

языки и приемы прикладного проектирования 
Москва: СОЛОН- 

ПРЕСС, 2010 
http://www 

.iprbooksh 
op.ru/6511 

7.html 

Л1.4 Боровский, А. С., 

Шрейдер, М. Ю. 
Программирование микроконтроллера Arduino в 

информационно-управляющих системах: учебное 
пособие 

Оренбург: 

Оренбургский 
государственный 

университет, ЭБС 
АСВ, 2017 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/7891 

3.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Роженцов, А. А., 
Баев, А. А., 

Лычагин, К. А., 
Чернышев, Д. С., 

Роженцов, А. А. 

Проектирование встраиваемых систем на 
микроконтроллерах: лабораторный практикум 

Йошкар-Ола: 
Поволжский 

государственный 
технологический 

университет, 2015 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/7544 
0.html 

Л2.2 Сажнев, А. М., 

Тырышкин, И. С. 
Цифровые устройства и микропроцессоры: учебное 

пособие 
Новосибирск: 

Новосибирский 

государственный 
аграрный 

университет, 2015 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/8039 
9.html 

Л2.3 Герасимов А. В., 

Терюшов И. Н., 
Титовцев А. С. 

Программируемые логические контроллеры: 

учебное пособие 
Казань: Казанский 

научно- 
исследовательский 

технологический 
университет 

(КНИТУ), 2008 

https://bibli 

oclub.ru/in 
dex.php? 

page=book 
&id=2589 

21 

6.1.3. Методические разработки 



7 

 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Вострухин А. В. Введение в программирование микроконтроллера 

AVR на языке Ассемблера: Учеб. пособие 
М.: Илекса, 2010  

Л3.2 Васильев И. А. Основы микропроцессорной техники с элементами 
моделирования в среде Multisim 

, 2017 https://e.la 
nbook.com 

/book/1032 
81 
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1. ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ  
Дисциплина «Основы программирования микропроцессорных 

систем» является базовой общей  естественнонаучной  дисциплиной  для  

изучения  специальных  дисциплин, предусмотренных

 государственным образовательным  стандартом. 

Целью преподавания дисциплины является изучение студентами 

 физических явлений и процессов, протекающих в различных 

электронных приборах и микросхемах, 

 взаимосвязи между физическими закономерностями этих явлений 
и процессов в твердых телах с эксплуатационными характеристиками  

электронных приборов. 

В результате изучения дисциплины студенты должны: 

- иметь представление о тенденциях развития электроники; 
- знать физические основы функционирования электронных при- 

боров; 

- уметь анализировать явления и процессы, протекающие в кри- 

сталлических структурах, используемых в составе электронных ком- 

понентов. 

Материал  дисциплины  базируется  на  сведениях,  излагаемых  в  

курсах «Физика», «Химия радиоматериалов», «Высшая математика». 

организует для студентов очные виды занятий: лекции, груп-повые и 

индивидуальные консультации, практические занятия. 

Ниже приводится список рекомендуемой литературы и методиче- 

ские указания по освоению курса, изучив которые студент может по- 

добрать  себе  оптимальный  набор  учебников.  При  самостоятельном  

изучении литературы следует вести краткий конспект и отвечать на  

контрольные вопросы. При подготовке к зачету следует ориентиро- 

ваться на список вопросов, приведенный на стр. 7-9. 
На зачете студент должен ответить на 2–3 теоретических вопроса, 

а также на вопросы по карте программированного контроля, контроль- 

ной работе и   практическому занятию. Возможно проведение зачета в  

виде тестирования на персональном компьютере. Для удовлетвори- 

тельной оценки студент должен знать программный материал в объе- 

ме, необходимом для дальнейшей учебы и предстоящей работы по  

профессии,  быть  знаком  с  основной  литературой,  рекомендованной  

программой. 
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2. СПИСОК РЕКОМЕНДОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Пасынков В. В., Чиркин Л. К. Полупроводниковые приборы. 

Учебник для вузов. – СПб.: Издательство «Лань», 2003. – 480 с. 

2. Бреус А. И., Савченко К. И., Сподобаев Ю. М. Электроника. 

Учебное пособие для вузов. – М.: Радио и связь, 2001. – 158 с. 

3. Электронные приборы. В. Н. Дулин, Н. А. Аваев, В. П. Дёмин и 

др./ Под ред. Г. Г. Шишкина. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 496 с. 

4. Пасынков В. В., Сорокин В.С. Материалы электронной техники. 
– СПб.: Издательство «Лань», 2001. 

5. Росадо Л. Физическая электроника и микроэлектроника: Пер. с 

испан. С. И. Баскакова/ Под ред. В. А. Терехова. – М.: Высшая школа, 

1991. 

6. Петров К. С. Радиоматериалы, радиокомпоненты и электроника. 

Учебное пособие. – СПб.: Питер, 2003. – 511с. 

7. Степаненко И. П. Основы микроэлектроники. Учеб. пособие. – 
М.: ЛБЗ, 2000. – 488 с. 

8. Щука А. А. Электроника. Учебное пособие. СПб.: БХВ– 

Петербург, 2005. – 800 с. 

9. Яровой Г.П. и др. Основы полупроводниковой электроники. 

Учебное пособие. Самара, 2003. 

10. Захаров А.Г. Физические основы микроэлектроники. Учебное 

пособие. Таганрог: Изд-во ТРТУ. 1999. -221с. 

11. Зи С. Физика полупроводниковых приборов. М.: Мир, 1984. 
12. Студеникин С. А., Физические основы микроэлектроники в во- 

просах и задачах. Новосибирск: НГУ, 1995. 

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ 

Электроника является динамично развивающейся областью науки и 

техники. Связано это с появлением новых электрорадиоматериалов, с 

открытием новых физических эффектов в уже известных материалах. 

Их применение позволяет получать изделия с высокой надежностью, 

быстродействием, устойчивостью к воздействиям окружающей среды,  

агрессивных сред, ионизирующих излучений, электромагнитных по- 

лей. Нанотехнологии позволяют манипулировать атомами, что дает 

возможность конструировать новые приборы с качественно новыми 

свойствами [8]. Рассмотрение физических основ работы типичных 

электронных устройств важно для любого современного специалиста. 

Обычно изделия электроники делят на два больших класса: актив- 
ные и пассивные. Пассивные дискретные элементы и компоненты 

предназначены для перераспределения электрической энергии: рези- 
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сторы, конденсаторы, катушки индуктивности, трансформаторы [6, 
c.110-172], интегральные схемы (ИС) в виде наборов пассивных эле- 

ментов. Для изготовления резисторов применяют проводниковые ма- 

териалы высокого сопротивления. Конденсатор состоит из двух про- 

водящих обкладок и слоя диэлектрика между ними. Провод, намотан- 

ный в виде спирали на диэлектрический каркас – это катушка индук- 

тивности. 

К активным относят такие компоненты, которые способны преоб- 

разовывать электрические сигналы и/или усиливать их мощность. Это 

диоды, транзисторы, тиристоры, ИС и   т.д. [1, 2, 3, 6].   Практически 

все активные приборы изготавливаются из полупроводниковых мате- 

риалов или с их добавлением. 

Основой большинства приборов служат кремний (Si), германий 
(Ge) и арсенид галлия (GaAs). Эти материалы в чистом виде обладают 

небольшим количеством полезных свойств, поэтому для создания 

приборов используют примесные полупроводники (донорные, акцеп- 

торные) или полупроводники с дефектами [1, 3, 4, 8]. При изучении 

кристаллической решетки кремния или германия, обратите внимание 

на то, какие дефекты улучшают параметры приборов, а от каких 

желательно очистить монокристалл [2, 4]. Для понимания процессов, 

происходящих в полупроводниковых структурах, следует, изучить 

элементы зонной теории твердых тел [1-8]. 

Так же используют один или несколько электрических переходов: 
p-n-переход, гетеропереход, переход металл-полупроводник [1]. 

Контакты электронного или дырочного полупроводников с метал- 

лами могут быть омическими или выпрямляющими. Омические кон- 

такты используются для организации электрических выводов от раз- 

личных областей полупроводника, а выпрямляющие – для изготовле- 

ния металло–полупроводниковых диодов (диод Шоттки). Для кор- 
ректного подбора пары металл–полупроводник нужно знать соотно- 

шения между работами выхода электрона (Авых) из металла и полупро- 

водника [1, c. 62-68, 152-156]. 

В гетеропереходе ширина запрещённой зоны в областях, образую- 

щих переход, различна. Это служит причиной скачков (разрывов) гра- 

ниц энергетических уровней Wп и Wв в пределах перехода. Наличие 

этих скачков приводят к целому ряду преимуществ гетеропереходов 

над гомопереходами (p-n), что широко используется в малогабаритной 

аппаратуре самого разного назначения [1, c.68-71]. 

Гетеропереходы и переходы Шоттки относятся к структурам без 

инжекции неосновных носителей заряда в базу, поэтому они более 

бысродействующие, по сравнению с p-n-переходами. 
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Электронно-дырочный переход (p-n-переход) (также как и гетеро- 
переходы, и переходы Шоттки), обладает вентильными свойствами, 

т.е. односторонней проводимостью и используется в выпрямительных 

схемах. В равновесном состоянии p–n-перехода при отсутствии внеш- 

него напряжения токи, создаваемые диффузионными и дрейфовыми 

потоками электронов и дырок взаимно компенсируют друг друга и 

результирующий ток равен нулю. Подача внешнего напряжения либо 

уменьшает потенциальный барьер (прямое напряжение), либо увели- 

чивает его (обратное напряжение). В первом случае преобладает ток 

диффузии (прямой ток), создаваемый основными носителями каждой 

области и резко возрастающий с ростом прямого напряжения в связи с 

большим запасом основных носителей. Во втором случае диффузион- 

ный перенос зарядов прекращается и преобладает дрейфовый ток (об- 
ратный ток), создаваемый неосновными носителями зарядов. Посколь- 

ку концентрации неосновных зарядов в обеих областях малы, величи- 

на обратного тока чрезвычайно мала и теоретически не должна зави- 

сеть от величины обратного напряжения [1, 41-62,76-96,138-151]. 

При сильном энергетическом воздействии резко возрастает ток, что 
приводит к разрушению структуры кристалла - происходит тепловой 

пробой [1, c.113]. При частичном разрушении ковалентных связей раз- 

рушение кристалла не происходит, и пробой носит обратимый харак- 

тер, т.е. после прекращения энергетического воздействия, разрушен- 

ные ковалентные связи восстанавливаются и кристалл возвращается в 

исходное состояние. В толстых (слабо легированных) p–n-переходах 

он осуществляется ударной ионизацией узлов кристалла (лавинный 

пробой) [1, c.103]. В тонких (сильно легированных - вырожденных) p– 

n-переходах пробой создаётся туннельным эффектом [1, c.111]. В ре- 

жиме туннельного и лавинного пробоев работают стабилитроны – 

диоды, предназначенные для стабилизации обратного напряжения[1, 
c.167-172]. Сильно легированные полупроводники используются для 

создания туннельных и обращенных диодов [1, c.177-184]. 

Электронно-дырочный переход обладает некоторыми паразитными 

инерционными параметрами – диффузионной (действует в основном в 

прямом включении) и барьерной емкостью (в обратном включении), 

которые шунтируют часть полезного сигнала и увеличивают время 

переключения диода из одного состояния в другое. Переходы, в кото- 

рых каким-либо способом уменьшают диффузионную емкость, т.е. 

уменьшают время переключения, используют в качестве импульсных 

диодов [1, c.148-155]. Переходы, в которых каким-либо способом уве- 

личивают барьерную емкость, используют для создания варикапов – 

конденсаторов, управляемых обратным напряжением [1, c.184-188]. 
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Изменения электрических свойств полупроводников и p–n- 
переходов под воздействием электромагнитного излучения происхо- 

дит в силу того, что частицы электромагнитного поля (чаще всего ин- 

фракрасного, светового или ультрафиолетового диапазонов), проникая 

вглубь материала, способствуют повышению электропроводности по- 

лупроводника или появлению фото-ЭДС на границах p–n-перехода. 

Энергия фотонов, т.е. частота обучающего электромагнитного поля 

пропорциональны ширине запрещённой зоны материала полупровод- 

ника. Фотоэлектрические эффекты используются в фоторезисторах, 

фотодиодах, солнечных фотоэлементах, фототранзисторах и других 

фотоэлектрических приборах, преобразующих энергию электромаг- 

нитных волн в электрическую энергию [1, c.31-35, 378-401]. 

Полупроводниковые приборы на основе электрических переходов, 
преобразующие электрическую энергию в энергию некогерентного 

светового излучения, называются светодиодами [1, c.362]. Существу- 

ют излучающие диоды в инфракрасной и ультрафиолетовой частях 

спектра. 

Реже в электронике реже используются взаимообратные эффекты 
Зеебека и Пельтье [1, c.428-433]. Эффект Зеебека приводит к возник- 

новению термо-ЭДС на концах спаев из двух различных токопроводя- 

щих материалов. Эффект Пельтье приводит к поглощению или выде- 

лению в местах спаев двух разнородных проводников избыточной по 

сравнению с джоулевой теплоты. 

Гальваномагнитный эффект Холла заключается в возникновении 

поперечной ЭДС в кристалле, по которому протекает ток, при поме- 

щении его в магнитное поле, перпендикулярное направлению тока. На 

этом эффекте изготовляются датчики Холла [1, c.442-453]. 

Одной из важных задач полупроводниковой электроники является 

увеличение рабочих частот и быстродействия приборов. Физическими 

ограничениями, определяющими предел быстродействия различных 

приборов, являются: конечность времени релаксации заряда, конеч- 

ность скоростей движения носителей заряда, действие постоянных 

времени перезаряда емкостей переходов. Другой проблемой является 

повышение допустимой мощности рассеяния, что трудно осуществить 

не в ущерб быстродействию этих приборов. Для решения задач необ- 

ходимо всестороннее изучение физических процессов, происходящих 

в полупроводниковых приборах, совершенствование технологий их 

производства, разработка новых технологических приемов, изыскание 

новых принципов действия и эффектов, с помощью которых можно 

выполнять необходимые функциональные преобразования. 
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4. СПИСОК ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ВОПРОСОВ ДЛЯ 

ПОДГОТОВКИ К ЗАЧЕТУ 
1. Элементы зонной теории твердого тела. Разрешенные и запрещен- 

ные зоны. Чем отличаются металл, диэлектрик и полупроводник с 

точки зрения зонной теории? 

2. Кристаллическая решетка твердого тела. Индексы Миллера кри- 

сталлографических плоскостей и направлений. Типы связей. Дефекты 

решетки. 

3. Собственный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 

собственного германиевого (кремниевого) полупроводника. 

4. Примесные полупроводники. Доноры и акцепторы. 

5. Электронный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 

германиевого (кремниевого) полупроводника. 
6. Дырочный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 

германиевого (кремниевого) полупроводника. 

7. Понятия об основных и неосновных носителях заряда. Генерация и 

рекомбинация носителей заряда. Концентрация основных и неоснов- 

ных носителей в собственном и примесном полупроводниках. 

8. Распределение носителей по энергии. Статистика Ферми-Дирака. 

Уровень Ферми. 

9. Электропроводность полупроводника. Дрейф, диффузия, подвиж- 

ность носителей. 

10. Диффузионные и дрейфовые токи в полупроводниках. 
11. Положение уровня Ферми в собственном и примесном полупро- 

водниках. Зависимость положения уровня Ферми от концентрации 

примеси и температуры. Вырожденные и невырожденные полупро- 

водники. 

12. Контактная разность потенциалов. 

13. Образование электронно-дырочного перехода. Методы формирова- 

ния. Диаграмма энергетических уровней электронно-дырочного пере- 

хода. 

14. P-N-переход при подаче прямого напряжения. Явление инжекции 

основных носителей заряда. Диаграмма энергетических уровней. 

15. P-N-переход при подаче обратного напряжения. Явление экстрак- 
ции неосновных носителей заряда. Диаграмма энергетических уров- 

ней. 

16. Вольт-амперная характеристика идеального p-n-перехода. Влияние 

температуры и ширины запрещенной зоны на вольт-амперную харак- 

теристику. 

17. Вольт-амперная характеристика реального p-n- перехода. 

18. Выпрямительные и импульсные диоды. 
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19. Физические явления (туннельный эффект, ударная ионизация и 
т.д.), вызывающие отклонения от идеализированной модели. 

20. Обращенные и туннельные диоды. 

21. Виды пробоя в электронно-дырочном переходе. 
22. Туннельный и лавинный пробой обратно смещенного p-n перехода. 

Стабилитрон и стабистор. 

23. Инерционные свойства перехода. Барьерная и диффузионная емко- 

сти. Эквивалентная схема р-n перехода. 

24. Варикапы. 

25. Работа выхода электронов. 

26. Образование контакта металл-полупроводник. Диаграмма энерге- 
тических уровней омического контакта металл-полупроводник. 

27. Образование контакта металл-полупроводник. Диаграмма энерге- 

тических уровней выпрямительного контакта металл-полупроводник. 

Диоды Шоттки. 

28. Физические процессы в контактах полупроводников с различной 

шириной запрещенной зоны (гетеропереходах). Диаграмма энергети- 

ческих уровней в состоянии равновесия и при подаче напряжения. 
29. Фотоэлектрические явления в полупроводниках и переходах. Фо- 

топроводимость и фотогальванический эффект. 

30. Фотодиод. 

31. Термоэлектрические явления в полупроводниках. Эффект Зеебека. 

32. Термоэлектрические явления в полупроводниках. Эффект Пельтье. 

33. Гальваномагнитный эффект Холла. 
34. Электронная эмиссия. Виды электронной эмиссии. 

35. Понятие о плазме и электрическом разряде в газе. 

36. Физические процессы в электровакуумных, газоразрядных и инди- 
каторных приборах. 

37. Классификация приборов по функциональному назначению, ис- 
пользуемым физическим явлениям, технологии изготовления, виду 

рабочей среды, по виду энергии, действующей на входе и выходе при- 

бора. 

38. Светодиоды. Индикаторы на светодиодах. 
39. Инфракрасные диоды. 

40. Графоаналитический расчет параметров диодов. 
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5. ВИДЫ ТЕСТОВЫХ ВОПРОСОВ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К 

ЗАЧЕТУ 
1. Наибольшим (наименьшим) удельным сопротивлением (удельной 

проводимостью, шириной запрещенной зоны) обладают 

— диэлектрики; 

— полупроводники; 

— проводники. 
2. Полупроводник, в котором концентрация дырок (электронов) пре- 

вышает концентрацию электронов проводимости (дырок), относит- 
ся к полупроводникам 

—i–типа; 

—n–типа; 

—p–типа. 
3. Атомы алюминия (бора, галлия, индия, мышьяка, сурьмы, фосфора) 

в кристалле кремния или германия образуют: 
— акцепторную примесь; 

— донорную примесь. 

4. При ионизации акцепторного (донорного) атома возникает под- 
вижный носитель заряда - 

— акцепторный ион; 
— валентный электрон; 

— дырка; 

— электрон проводимости. 
5. С увеличением концентрации акцепторной примеси концентрации 

дырок и электронов проводимости в полупроводнике изменятся сле- 
дующим образом: 

— концентрации дырок и электронов проводимости не изменятся; 
— концентрация дырок увеличится, концентрация электронов прово- 

димости не изменится; 

— концентрация дырок увеличится, концентрация электронов прово- 

димости уменьшится; 

— концентрация дырок уменьшится, концентрация электронов прово- 

димости увеличится. 

6. На диаграмме энергетических уровней в полупроводнике n–типа [p- 

типа] примесная энергетическая зона расположена: 

— в запрещённой зоне вблизи верхней границы валентной зоны; 
— в запрещённой зоне вблизи нижней границы зоны проводимости; 

— в середине запрещённой зоны. 

7. Большей подвижностью в полупроводнике обладают носители заряда - 
— дырки; 

— электроны проводимости. 
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8. С увеличением концентрации акцепторной [донорной] примеси 
[температуры] в полупроводнике уровень Ферми 

— не изменится; 

— приблизится к дну зоны проводимости; 
— приблизится к потолку валентной зоны. 

9. Векторы скорости дрейфа дырок [электронов] и напряжённости 
электрического поля: 

— направлены противоположно; 
— сонаправлены. 

10. С увеличением концентрации акцепторной примеси удельное со- 
противление полупроводника р–типа [контактная разность потенциа- 

лов в p-n-переходе, толщина p-n-перехода]: 

— не изменится; 
— увеличится; 

— уменьшится. 
11. В р–n–переходе, включенном в прямом [обратном] направлении, 

преобладает составляющая полного тока - 

— диффузионная; 

— дрейфовая. 
12. При увеличении прямого [обратного] напряжения, приложенного к 

р–n–переходу, высота потенциального барьера [толщина обеднённого 

слоя в переходе] в переходе: 

— не изменится; 

— увеличится; 
— уменьшится. 
13. Стабилитроны изготавливают из 

—германия; 
—кремния; 

—арсенида галлия. 
14. Использование туннельного диода в качестве генератора объясня- 

ется наличием 

—емкости p-n-перехода; 

—на ВАХ участка с отрицательным дифференциальным сопротивле- 

нием; 

— малого статического сопротивления. 
15. Допустимая температура на переходе германиевых диодов со- 

ставляет: 

— 50 0С; 

— 100 0С; 
— 150 0С; 

— 200 0С. 
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6. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОМПЛЕКСНОГО 

ЗАДАНИЯ 
Учебным планом предусмотрено выполнение домашнего задания, 

которое призвано закрепить теоретический материал курса. 

При выполнении комплексного задания необходимо соблюдать 

следующие правила: 

–работа может выполняться в обычной ученической тетради, ти- 

тульный лист должен быть аккуратно заполнен; 

– для замечаний преподавателя и внесения студентом исправле- 

ний и дополнений по результатам рецензии, рекомендуется оставлять 

поля не менее 3–4 см или писать только с одной стороны листа; 

– условия задач должны быть записаны полностью; 
– решение задач должно сопровождаться подробными пояснения- 

ми; 
– графики, рисунки, таблицы и чертежи должны быть пронумеро- 

ваны; 

– все чертежи должны выполняться карандашом, все величи- 

ны, определяемые из графика, должны быть указаны на чертеже; 
– расчетные формулы должны приводиться в общем виде с 

объяснением буквенных обозначений; числовые значения следует  

подставлять только в стандартных единицах международной системы 

СИ; в конечном результате должна быть обязательно проставлена  

размерность рассчитанной величины; 

– в конце работы студент должен указать список использованной 

литературы, составленный по ГОСТу, поставить свою подпись и да- 

ту. 

 

7. КОМПЛЕКСНОЕ ЗАДАНИЕ 
 

Задача 1. Для заданного полупроводникового материала при за- 

данной температуре определить параметры: ширину запрещенной зо- 

ны ∆W , эффективные массы электронов и дырок mn   и mp , эффек- 

тивные плотности состояний в зоне проводимости Nc и в валентной 

зоне Nv , равновесные концентрации подвижных носителей зарядов 

ni = pi в собственном полупроводнике. 

Задача 2. Определить концентрации основных ( nn , pp ) и неос- 

новных носителей ( pn , np ) при легировании полупроводникового кри- 

сталла донорными или акцепторными примесями с концентрациями 

Na и Nд . 
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Задача 3. Определить положение уровня Ферми в собственном 

WFi , электронном WFn и дырочном WFp полупроводниках. Постро- 

ить энергетические (зонные) диаграммы полупроводников в масштабе 
по оси энергий, принимая за начало отсчета нижний уровень зоны 

проводимости (Wc=0). 

Задача 4. Определить высоту потенциального барьера k0 , воз- 

никающего при образовании идеального электронно-дырочного пере- 

хода в состоянии равновесия. 

Задача 5. Определить ширину электронно-дырочного перехода 

δ0  и размеры обедненных слоев р- и n- областей (δ р0 , δn
0 

) в состоя- 

нии равновесия. Построить в масштабе энергетическую диаграмму 

электронно-дырочного перехода в состоянии равновесия, принимая за 

начало отсчета нижний уровень зоны проводимости [верхний уровень 

валентной зоны]. 

Задача 6. Определить высоту потенциального барьера ∆ , шири- 

ну электронно-дырочного перехода δ и размеры обедненных слоев р- 

и n- областей ( δ р , δn ) при подаче на переход внешнего напряжения 

U. Построить в масштабе энергетическую диаграмму электронно- 

дырочного перехода при подаче на него прямого или обратного на- 

пряжения U. 
Задача 7. Рассчитать барьерную Сб и диффузионную Сдиф ёмкости 

перехода. Значение диффузионной длины электронов Ln = 0.04×H 

(мм), а значение диффузионной длины дырок Lр = 0.02×H (мм), где Н - 

последняя цифра студенческого билета. 

Задача 8. Определить удельную проводимость полупроводников 

типа p и n ( σ n , σ р ), образующих электронно-дырочный переход и 

удельное сопротивление p и n- областей ( ρn , ρ p ). 

Задача 9. Определить величину обратного тока насыщения в пе- 

реходе I0. 
Задача 10. Определить ток, протекающий в переходе при задан- 

ном напряжении, и статическое сопротивление перехода. 

Задача 11. Опишите методы изготовления, принцип действия p-n- 

перехода при прямом и обратном включении. 
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8. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЯ 

1. Определение параметров полупроводникового материала 
Каждый электрон, входящий в состав атома, обладает определен- 

ной энергией или занимает определенный энергетический уровень. В 

твердом теле, благодаря взаимодействию атомов в кристаллической 

решетке, энергетические уровни расщепляются и образуют энергети- 

ческие зоны, состоящие из отдельных близко расположенных по энер- 

гии уровней, число которых соответствует числу однородных атомов в 
данном кристаллическом теле. Энергетические уровни валентных 

электронов при расщеплении образуют валентную зону. Разрешенные 

уровни, свободные от электронов в невозбужденном состоянии атома  

образуют одну или несколько свободных зон, нижнюю из которых 

называют зоной проводимости. Между разрешенными зонами нахо- 

дятся запрещенные зоны, т.е. области значений энергий, которыми не 

могут обладать электроны в идеальном кристалле. Формально к полу- 

проводникам   относят   вещества   с   шириной   запрещенной   зоны 

∆W  0.05...3 эВ . В нижеприведенных формулах энергия понимается 

в смысле ее значения, нормированного к элементарному электриче- 
скому заряду. Для отличия энергетических величин от потенциалов 

размерность энергий принято обозначать «эВ». 

1.1. При температурах Т > 200...250 K 

изменяется по линейному закону: 

ширина запрещенной зоны 

∆W = β  α  T, эВ (1) 

где β  экстраполированный член, а α  коэффициент температурного 

изменения ширины запрещенной зоны, Т – абсолютная температура 

(Т[K ] = t 0C + 273 ) . Числовые значения этих коэффициентов приведены 

в таб.1 

Таблица 1 

Материал Германий 
(Ge) 

Кремний 
(Si) 

Арсенид галлия 
(GaAs) 

β , эВ 0,782 1 , 205 1,549 

α, эВ / К 3,9 104 2,84 104 4,3 104 

1.2. Эффективные массы электронов mn и дырок m p учитывают 

сложный характер взаимодействия электрона с кристаллической ре- 

шеткой при его движении под действием силы внешнего электриче- 

ского поля. Определить их можно, используя данные таблицы 2. 
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Таблица 2 

Материал Германий (Ge) Кремний (Si) Арсенид галлия 
(GaAs) 

mn / m0 0 ,55 1,084 0,067 

mp  / m0 0,388 0,56 0,48 

Масса покоя 

электрона m0 
9,109×10-31 кг 

1.3. Эффективные плотности состояний в зоне проводимости Nc и 

в валентной зоне Nv имеют смысл концентраций разрешенных со- 

стояний в энергетической полосе kТ у границ соответственно зоны 

проводимости или валентной зоны и определяются выражениями: 

 2π  kT  m 


3/2  2π  kT  m 
3/2 

N = 2  n  ; N = 2  р  , м-3. (2) 
 

 

c  
h 2  v  h 2 

Cреднее геометрическое значение эффективных плотностей энер- 

гетических состояний в зоне проводимости и валентной зоне N: 

 2π  kT 3/2  3/4 

  
N = = 2 

   h 2 
mn mp  , м (3) 

где k = 1.3811023 Дж / К  постоянная Больцмана; π = 3.14159; 

h = 6.6262 1034 Дж  с  постоянная Планка . 

1.4. Свойства полупроводников сильно зависят от концентрации и 

вида примесей. Полупроводник без примесей или с очень низкой их 

концентрацией, которая не оказывает существенного влияния на 

удельную проводимость, называется собственным. Для собственного 

(чистого или идеального) полупроводника равновесные концентра- 

ции электронов и дырок ni = pi определяются выражением: 

n = p = N  еxp
 ∆W эВ eКл 

, м-3, (4)
 

i i 



2kT 

где ∆W =Wv  Wc - ширина запрещенной зоны полупроводника (1), 

Wc и   Wv   - «дно» зоны проводимости и «потолок» валентной зоны 

соответственно, e = 1.602 1019 Кл  абсолютное   значение   заряда 

электрона. Экспоненциальный множитель обуславливает резкое уве- 

личение ni при возрастании температуры или уменьшении ширины 

запрещенной зоны. 

-3 
Nc Nv  
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2. Определение концентраций носителей заряда в примесных по- 

лупроводниках 
Примесные полупроводники кроме основных валентных атомов 

содержат в кристаллической решетке атомы других элементов с ва- 

лентностью ниже или выше валентности основных. Например, введе- 

ние пятивалентных примесей (Р, As, Sb) в четырехвалентные Ge и Si, и 

шестивалентных для соединения GaAs, образует электронный полу- 

проводник – n-типа. Такие примеси называются донорными. Введе- 

ние трехвалентных примесей (В, Al, In) в четырехвалентные Ge и Si, и 

двухвалентных для соединения GaAs, образует дырочный полупро- 

водник – р-типа. Такие примеси называются акцепторными. 

2.1. Носители зарядов, концентрация которых в данном полупро- 

воднике больше (например, в полупроводнике n-типа – электроны, а в 
полупроводнике p-типа –дырки) называются основными. Концентра- 

ция электронов в электронном полупроводнике nn зависит от кон- 

центрации донорных примесей: 

nn = ni + Nд , м-3 (5) 

а концентрация дырок в дырочном полупроводнике рр зависит от 

концентрации акцепторных примесей: 

р р = рi + Nа  = ni + Nа  , м-3. (6) 

2.2. Концентрации неосновных носителей (дырок в электронном и 

электронов в дырочном полупроводниках) можно определить по фор- 

мулам: 

n2 n2 n2 n2 
-3

 

pn =
   i   ≈ i  и np =

   i    ≈   i    , м . (7) 

nn Nд pp Na 

В рабочем диапазоне температур практически все атомы примеси 
оказываются ионизированными, поэтому с учётом того, что на практи- 

ке концентрации примесей выбираются из условий Nд >> ni и 

Na >> pi , для концентраций основных носителей зарядов полупро- 

водников n- и p- типов с весьма высокой степенью приближения соот- 

ветственно выполняются условия nn ≈ Nд и рр  ≈ Nа . 

 

3. Определение положения уровней Ферми в собственном и 

примесных полупроводниках. 

 

Распределение электронов по энергиям в твердом теле подчиняет- 
ся статистике Ферми – Дирака. Уровень Ферми – уровень энергии, 

которую могут иметь 50% всех носителей, находящихся в полупро- 

воднике. 
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3.1. Уровень Ферми в собственном полупроводнике находится 

приблизительно в середине запрещённой зоны и, при условии Wc = 0 , 

определяется выражением: 

W = 
Wv  Wc  

3kT 
ln 

mp 
= 

∆W 
 

3kT 
ln 

mp 
, эВ. (8) 

      

Fi 
2

 
4  е mn 2 4  e mn 

3.2. Уровень Ферми в примесном полупроводнике p-типа (рис.1) 
определяется выражением: 

W = 
∆W 

+ 
kT 

ln 
pp  

 
∆W 

+ 
kT 

ln 
Na , эВ. (9) 

      

Fp 2 
e ni 2 e ni 

3.3. Уровень Ферми в примесном полупроводнике n-типа (рис.2) 

определяется выражением: 

W = 
∆W 

 
kT 

ln 
nn  

∆W 
 

kT 
ln 

Nд , эВ. (10) 
      

Fn 2 
e ni 2 e ni 

 

 

 
Wc =0 

WFi 

WFp 

Wv =∆W 

 
 

 

 

 
 

Запрещенная 
зона 

 

 

 
Wc =0 

WFn 

WFi 

Wv =∆W 

 
 

Рис. 1. Энергетическая диаграмма 

полупроводника р-типа. 

Рис. 2 Энергетическая диаграмма 

полупроводника n-типа. 

 

4. Определение высоты потенциального барьера, возникаю- 

щего при образовании p-n-перехода. 

При образовании двухслойных контактов (переходов) p-i, i-n- или 

p-n- между полупроводниками, образующими их, в результате пере- 

распределения подвижных носителей зарядов происходит выравнива- 

ние уровней Ферми, т.е. в каждом случае формируется уровень Ферми 

единый для всего контакта. В результате, на границе раздела в области 

контакта происходит деформация энергетических зон и образование 

энергетического и потенциального барьеров (контактной разности по- 

тенциалов). Высоту потенциального барьера (контактную разность 

 
   Зона проводимости  

 

 

 

Валентная зона 

 

 
   Зона проводимости  

 

 

 

Валентная зона 
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e p e n 

потенциалов) в идеальном электронно-дырочном переходе в состоя- 

нии равновесия, т. е. при отсутствии внешнего напряжения, можно 

определить: 

 = 
kT 

ln 
Na  Nд  = 

kT 
ln 

p p 
= 

kT 
ln 

nn
 

     

 
, В. (11) 

k0 
e
  

2 
i n p 

 

5. Определение ширины электронно-дырочного перехода и разме- 

ров обедненных слоев р- и n- областей в состоянии равновесия 
5.1. Ширина идеального электронно-дырочного перехода в со- 

стоянии равновесия δ0 определяется выражением: 
 

δ0 = , м (12) 
 

где ε0 = 8,85 1012 Ф / м  электрическая постоянная; ε  относитель- 

ная диэлектрическая проницаемость полупроводника: 

εGe = 16, εSi = 12, εGaAs = 13,1. 

 

 

 

 
Wc =0 

 
   Зона проводимости δ0 

 
 

n-область 

 
   φk0 

 
 

х 

 

Wc 
*= WFp- WFn 

WFp W *= W 

Wv =∆W 
Fn Fp 

 

   Валентная зона   
 

δp0 

 
Wv

* = Wc *+ ∆W 

p-область 
W δn0 

 
 

Рис.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода в состоянии равновесия (при 

отсутствии внешнего электрического поля). 

2ε 0 ε  k 

e 
0 
 1 1 

 Na Nд  
+ 

n 
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2εε0  ∆    1 1 

e 

 Na Nд 

+ 

5.2. Размеры обедненных слоев р- и n- областей (δ р0 , δn
0 

) в со- 

стоянии равновесия зависят от концентраций донорных и акцепторных 
примесей: 

δр0 = 
Nд 

Nд + Na 
δ0 ; δn0 = 

Na 

Nд + Na 
δ0 , м. (13) 

5.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, находящегося в со- 
стоянии равновесия показана на рис.3.При построении диаграммы 

следует указывать численные значения энергий и др. параметров. На 

рис.3 показан случай, когда ширина обедненного p-слоя меньше ши- 

рины n-слоя, в вашем расчете может быть и другое соотношение этих 

параметров. 

6. Определение параметров перехода при подаче внешнего на- 

пряжения 

6.1. При подаче внешнего напряжения высота потенциального 

барьера в идеальном p-n-переходе уменьшается при прямом включе- 

нии и увеличивается при обратном (обратное напряжение берется со 
знаком «минус»): 

∆ =  k0  U , В (14) 

Уровень Ферми в пределах p-n перехода смещается на величину 

поданного фиксированного внешнего напряжения U. 

Равновесное состояние p-n перехода нарушается, и через него пре- 

имущественно протекают либо диффузионные потоки основных заря- 

дов (при U > 0), либо дрейфовые потоки неосновных зарядов (при U < 0). 

6.2. При подаче внешнего напряжения ширина электронно- 

дырочного перехода уменьшается при прямом включении и увеличи- 

вается при обратном: 
 

δ = , м. (15) 
 

6.3. Размеры обедненных слоев р- и n- областей ( δр , δn ) зависят 

от концентраций донорных и акцепторных примесей: 

δ =
     Nд δ; δ 

р Nд + Na  
n
 

=
  Na δ, м. 

Nд + Na 

(16) 

6.4. Энергетические диаграммы p-n-перехода при подаче внешнего 
напряжения показаны на рис.4 и 5. 
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W = W -U 

 

 

 
Wc =0 

 

 

WF p 

Wv =∆W 

 

   Зона проводимости δ 

 

 

 
 

 

 

 
 

δp 

n- область 

 

 
  ∆φ  

 
Uпр 

 

х 
 

Wc 
//
= WFp-Uпр- WFn 

// 
Fn Fp пр 

 
 
 

Wv
// 

= Wc 
//
+ ∆W 

 

W,эВ δn 

 

Рис.4. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, включенного в прямом 

направлении. 

 

 

 

 
Wc =0 

   Зона проводимости δ  
n-область x 

 

 
WF p 

Wv =∆W 

   ∆φ   

 

Wc /=WFp-(-Uобр) -WFn 
Uобр W /=W -(-U   ) 

Fn Fp oбр 

 
 

W,эВ р-область 
δp

 

δn 

Wv
/= Wc /+ ∆W 

Рис.5. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, включенного в обратном 

направлении. 

Валентная зона 

Валентная зона 

 
р-область 
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µ = µ = 

µ = , µ = 

7. Определение паразитных емкостей перехода 
Суммарная ёмкость р–п–перехода С складывается из барьерной 

ёмкости Сб и диффузионной ёмкости Сд. Диффузионная ёмкость обу- 

словлена неравновесными подвижными носителями заряда, накоплен- 

ными во внешних (необеднённых) частях р– и п–областей. 

 
e2S     eU Cд 
kT   

Lp pn Lnnp exp . kT Ф (17) 
 

где S -площадь перехода, Lp и Ln –диффузионные длины неосновных 

носителей. 

Барьерная ёмкость обусловлена зарядами донорных и акцептор- 

ных ионов, располагающихся в обеднённом слое перехода. 
 

Cб = S Ф. (18) 

 

8. Определение удельных сопротивлений и проводимостей р- и n- 

областей, образующих электрический переход 
8.1. Удельную проводимость можно оценить зависимостями: 

для электронного полупроводника σ n = σn + σ р = nneµn + pneµ p ; (19) 

для дырочного полупроводника σ p = σ p + σn = p peµ p + npeµn  ; (20) 

где µn   и µp  - подвижность электронов и дырок. 

С учетом того, что концентрации основных носителей много 
больше концентрации неосновных, проводимости полупроводников 

можно рассчитать по приближенным формулам: 

для электронного полупроводника 

для дырочного полупроводника σ p 

σ n ≈ nneµn ≈ Nдeµn ; (21) 

≈ ppeµp ≈ Naeµp . (22) 

Подвижности носителей заряда µn и µ p зависят от температуры 

Т и концентрации примесей Nд и Na в областях, образующих элек- 

тронно-дырочный переход. В данной работе будем учитывать только 

температурное изменение подвижности носителей заряда: 
 

Для кремния: 
 T 

n 0,14 
3 / 2 

 , 
 T 

p 0,048 
3 / 2 



, м2/(В·с);(23) 

 300   300 


Для германия: 

 T 
n 0,39 

3 / 2 


 T 

p 0,19 
3 / 2 



, м2/(В·с);(24) 

 300   300 

ε0 ε  e Na  Nд  1 

2 Na + Nд   ∆
, 
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µ = , µ = 

    

 L 

 

Для арсенида галлия: 

 T 
n 0,95 

2 


 T 

p 0,045 
2,5 



, м2/(В·с). (25) 

 300   300 

8.2. Удельные объёмные сопротивления p и n- областей вычисля- 

ются по формулам: ρn = 1/ σn  и ρp  = 1/ σ p (Ом×м). (26) 

 

9. Определение обратного тока в переходе 
9.1. Обратный ток (ток насыщения или ток экстракции идеального 

p–n перехода) зависит от многих параметров: площади перехода S, 

коэффициентов диффузии электронов и дырок (Dn и Dp), диффузион- 

ных длин неосновных носителей (Lp и Ln) или: 

 Dp pn I 0 = eS + Dnnp 





(27) 

   Lp n     


9.2. Коэффициенты диффузии зависят от температуры и подвиж- 
ности носителей заряда (23)-(25): 

D = 
kTµp 

; D 
p 

e 
n 

= 
kTµn , м2 / с. 

e 
(28) 

10. Определение силы тока и статического сопротивления при за- 

данном внешнем напряжении 

10.1. Сила тока в переходе I и приложенное к переходу внешнее 

напряжение U связаны уравнением вольт-амперной характеристики 

электрического перехода: 
I = f(U) = I  


exp 

U  e 
1
 

, А. (29) 
 

 

0  
kT 



10.2. Статическое сопротивление p-n-перехода есть отношение по- 
стоянного внешнего напряжения, приложенного к переходу, к току,  

протекающему в переходе: 

 
 

При обратном напряжении I=I0. 

R = 
U

 
I 

, Ом (30) 
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9. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО ЗАДАНИЯ 
№ вар. Материал t0 C Nд,1/м3 Na,1/м3 U, B S, м2 

00 Si 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

01 Si 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 

02 Si 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

03 Si 45 3.5×1019 2×1023 -5 1,7×10-6 

04 Si 25 8×1022 2×1020 -5.5 1,8×10-6 

05 GaAs 24 1×1022 5×1021 1 1×10-6 

06 GaAs 25 1×1019 5×1022 0.98 2×10-6 

07 GaAs 26 1×1022 5×1020 0.96 3×10-6 

08 GaAs 27 2×1022 6×1022 1.1 4×10-6 

09 GaAs 28 2×1019 7×1019 0.8 5×10-6 

10 Ge 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

11 Ge 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

12 Ge 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

13 Ge 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 

14 Ge 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

15 Ge 45 3.5×1019 2×1023 -5 1×10-6 

16 Ge 25 8×1022 2×1020 -5.5 3,2×10-6 

17 Ge 20 8×1020 3×1022 -6 3,5×10-6 

18 Ge 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

19 Ge 15 6×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 

20 Si 28 2×1023 7×1018 0.5 5×10-6 

21 Si 29 2×1020 8×1019 0.45 6×10-6 

22 Si 30 3×1022 9×1022 0.59 4×10-6 

23 Si 31 3×1023 6×1020 0.7 3×10-6 

24 Si 32 3×1020 7×1019 0.5 5,5×10-6 

25 Si 35 4×1022 7×1022 0.77 1×10-7 

26 GaAs 33 5×1020 9×1020 -1.5 4,4×10-7 

27 GaAs 20 6×1022 9×1021 -1.7 3,3×10-7 

28 GaAs 21 7×1020 8×1022 -2.7 2,2×10-7 

29 GaAs 22 8×1019 9×1019 -3 1×10-6 

30 GaAs 23 9×1017 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

31 GaAs 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

32 Ge 21 7×1020 8.5×1022 -2.7 3×10-7 

33 Ge 22 8×1019 9.5×1019 -3 1×10-6 

34 Ge 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

35 Ge 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

36 Ge 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

37 Ge 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 
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№ вар. Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м2 

38 GaAs 37 4×1019 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

39 GaAs 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

40 GaAs 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

41 GaAs 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

42 GaAs 36 5×1018 9×1018 -2 1,6×10-7 

43 Si 37 4×1023 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

44 Si 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

45 Si 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

46 Si 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

47 Si 36 5×1022 9×1018 -2 6×10-7 

48 Si 33 5.5×1020 9×1020 -1.5 1,5×10-7 

49 Ge 24 1×1022 5×1021 0.22 1×10-6 

50 Ge 25 1×1023 5×1022 0.24 2×10-6 

51 Ge 26 1×1022 5.5×1020 0.2 3×10-6 

52 Ge 27 2×1022 6×1022 0.2 4×10-6 

53 Ge 28 2×1023 7×1019 0.12 5×10-6 

54 GaAs 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

55 GaAs 43 7×1019 1×1019 -4.5 5×10-6 

56 GaAs 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

57 GaAs 45 3.5×1019 2×1023 -5 2,4×10-6 

58 Si 20 6×1022 9×1021 -1.7 3,6×10-7 

59 Si 21 7×1020 8.5×1022 -2.7 2,5×10-7 

60 Si 22 8×1019 9.5×1019 -3 1×10-6 

61 Si 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

62 Si 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

63 Ge 29 2×1020 8×1021 0.14 6×10-6 

64 Ge 30 3×1022 9×1022 0.22 1,7×10-6 

65 Ge 31 3×1024 6×1020 0.25 2,8×10-6 

66 Ge 32 3×1021 7×1021 0.2 3,9×10-6 

67 Ge 35 4×1022 7×1022 0.35 1×10-7 

68 Ge 25 4.5×1021 4.5×1022 0.25 2,7 ×10-6 

69 Si 20 8×1020 3×1022 -6 3,5×10-6 

70 Si 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

71 Si 15 6.9×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 

72 GaAs 25 8×1022 2×1020 -5.5 6×10-6 

73 GaAs 20 8×1020 3×1022 -6 4×10-6 

74 GaAs 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

75 GaAs 15 6.9×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 
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№ вар. Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м2 

76 GaAs 10 9×1020 4×1022 1.1 3×10-7 

77 GaAs 18 8.5×1021 4×1019 0.92 4×10-7 

78 GaAs 24 9.5×1019 4×1023 1 5×10-7 

79 GaAs 29 1.5×1019 3×1022 0.97 6×10-7 

80 Si 10 9×1021 4×1022 0.75 3×10-7 

81 Si 18 8.5×1022 4×1019 0.6 4×10-7 

82 Si 24 9.5×1018 4×1020 0.42 5×10-7 

83 Si 29 1.5×1019 3×1020 0.45 6×10-7 

84 Ge 36 5×1022 9×1018 -2 6×10-7 

85 Ge 33 5.5×1020 9×1020 -1.5 1×10-7 

86 Ge 20 6×1022 9×1021 -1.7 2×10-7 

87 GaAs 29 2×1020 8×1021 0.98 6×10-6 

88 GaAs 30 3×1022 9×1022 0.97 3×10-6 

89 GaAs 31 3×1018 6×1020 0.79 4×10-6 

90 GaAs 32 3×1021 7×1021 0.9 5×10-6 

91 GaAs 35 4×1022 7×1022 1.1 1×10-7 

92 Ge 37 4×1023 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

93 Ge 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

94 Ge 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

95 Ge 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

96 Si 24 1×1022 5×1021 0.6 1×10-6 

97 Si 25 1×1023 5×1022 0.7 2×10-6 

98 Si 26 1×1020 5.5×1018 0.4 3×10-6 

99 Si 27 2×1022 6×1022 0.76 4×10-6 

 

10. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ЗАДАНИЯ 
 

Вариант 100 

Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м Lp, мм Ln, мм 

Si 20 1022 1023 -5В 1×10-6 0,02 0,04 

 

Задача 1. 

1.1. Переводим заданное значение температуры в градусы Кельвина 

Т[K ] = t 0C + 273  20  273  293K 

1.2. Ширина запрещенной зоны при заданной температуре для Si 

∆W = β  α  T  1,205  2,84 104  293  1,1218 эВ 

где β  экстраполированный член, α  коэффициент температурного 

изменения ширины запрещенной зоны. 
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Nc Nv 

  

n n 

 2π  kT  2 3 




 

1.3. Эффективная масса электрона 

mn  m0 1,084  9,109 10 31 1,084  9,87 10 31 кг 

Эффективная масса дырки 

mр   m0 0,56  9,109 1031  0,56  5,11031 кг 

m0 - масса покоя электрона. 

1.4. Cреднее геометрическое значение эффективных плотностей энер- 

гетических состояний в зоне проводимости и валентной зоне N: 
3 

N = = 2    mnm p 4  


    h2    
3 

 

 
 2  3,14 1,3811023  293  

2 



 



31 31 
3

 
 

 


 6,626 1034 2 

 9,87 10 


 5,110 4  

2  5,7878 1046 3/ 2 5,0337 1061 3/ 4  
 2 1,39 1070  5,976 1046  1,664 1025 

1.5. Равновесные концентрации электронов и дырок ni = pi : 

м3 

n = p = N  ехр

 

∆W  e  



i i 




2kT   

1,664 1025 
 1,12181,602 1019 exp  1,66110 е 22,2068 
 2 1,3811023  293 

1,664 1025  2,268 10 10  3,774 1015 м 3 . 

 

Задача 2. 

 

2.1. Концентрация основных носителей (электронов) в электронном 

полупроводнике 

nn = ni + Nд  3,774 1015  1022  1022 м3 

2.2. Концентрация неосновных носителей (дырок) в электронном по- 

лупроводнике 

2 2 

pn = i ≈   i 
nn Nд 

3,774 1015 2 

 
1022 

 
1,42431031 

1022 

 

 1,424 109 м3 

2.3. Концентрация основных носителей (дырок) в дырочном полупро- 
воднике 

рр  = ni + Nа  3,774 1015  1023  1023 м3 

2 

25 
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n n 

2.4. Концентрация неосновных носителей (электронов) в дырочном 
полупроводнике 

2 

np = i 
pp 

2 

≈   i   
Na 

3,774 1015 2 

1023 
 

1,42431031 

1023 
 1,424 108 м3 

Задача 3. 

3.1. Уровень Ферми в собственном полупроводнике находится при- 

близительно в середине запрещённой зоны и, при условии Wc = 0 , оп- 

ределяется выражением: 
∆W 3kT mp 1,1218 3 1,3811023  293 5,11031 

WFi =  ln 

2 4  e mn 2 
 

4 1,602 1019 
ln 

9,87 1031 



0,5609  0,01894  ln 0,516717  0,5609  0,01894  0,66  0,5609  0,0125 

 0,5734эВ 
 

3.2. Уровень Ферми в примесном полупроводнике p-типа определяется 

выражением: 

WFp = 
∆W 

+ 
kT 

2 e 
ln 

pp
 

ni 

 
1,1218 

2 

1,3811023  293 
 

 + 
1,602 1019 

1023 

ln 
3,774 1015 




0,5609  0,02526  ln 2,65 107  0,5609  0,02526 17,0925  0,5609  0,43175 

 0,9926 эВ 

3.3. Уровень Ферми в примесном полупроводнике n-типа определяется 
выражением: 

∆W 
WFn = 

2
  

kT 
e ln 

nn
 

ni 

 
1,1218 

2 
 

1,3811023  293 

1,602 1019 

1022 
 

 ln 
3,774 1015 




0,5609  0,02526  ln 2,65 106  0,5609  0,02526 14,7899 

0,5609  0,3736  0,1873 эВ 

3.4. Энергетические диаграммы изображены на рис. 6 и 7. 
Задача 4. Высоту потенциального барьера (контактную разность 

потенциалов) в идеальном электронно-дырочном переходе в состоя- 

нии равновесия, т. е. при отсутствии внешнего напряжения можно 

определить: 

k0 = kT 
ln

 Na Nд 
2 

1,3811023  293 = 
19 

ln 
 

 

1022 1023 
2 

e ni 1,602 10 3,774 1015 
0,02526  ln 7,02 1013  0,02526  31,88  0,8053 В 
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2 8,85 1012 12  0,8052 

1,602 1019 



1 1   

10 10 23 22 
 



 

 

 

 

 
Запрещенная 

зона 

 
WFi 

 

 

 
 

Рис. 6. Энергетическая диа- 

грамма полупроводника р-типа. 

Рис. 7. Энергетическая диаграм- 

ма полупроводника n-типа. 

 

Задача 5 

5.1. Ширина идеального электронно-дырочного перехода в со- 
стоянии равновесия δ0 определяется выражением: 

2ε 0 ε  k0  1 1 
δ0 = 

e  Na 
+  

Nд  

 1,067 109 1,110 22  3,426 107  0,342 мкм 

где ε0 = 8,85 1012 Ф / м  электрическая постоянная; ε  относитель- 

ная диэлектрическая проницаемость полупроводника: 

εGe = 16, εSi = 12, εGaAs = 13,1. 

5.2. Размеры обедненных слоев р- и n- областей (δ р0 , δn
0 

) в со- 

стоянии равновесия зависят от концентраций донорных и акцепторных 

примесей: 
     Nд  1023 

6
 

 δр0 = 
д + Na δ0  

1023 1022 
0,342 10 

 0,3109 мкм; 

     Na  1022 
6

 
 δn0 = 

д + Na δ0  
1023 1022 

0,342 10 
 0,03109 мкм. 

Проверяем 0   p0  n0  0,3109  0,03109  0,34199 ≈0,342 

N 

N 

 

   Зона проводимости  
Wc =0 

 
WFi=0,5734 

WFp=0,9926 

Wv =1,1218 

Валентная зона 

 

   Зона проводимости  

Wc =0 
WFn=0,1873 

 

 
Wv =1,1218 

Валентная зона 
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7,697 109 1,11022 

   Зона проводимости 
0,342 мкм

 

n-область 
х 

φк0=0,8053 

Wc *= 0,8053 

WF *= 0,9926 n 

   Валентная зона  
Wv

* = 1,927 

W, эВ 
p-область 

0,3109 0,03109 

Wv =1,1218 

WFp=0,9926 

Wc =0 

5.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, находящегося в со- 
стоянии равновесия  изображена на рис.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис.8 

Задача 6. Определение параметров перехода при подаче внеш- 

него напряжения 

6.1. При подаче внешнего обратного напряжения высота потенци- 

ального барьера в идеальном p-n-переходе увеличивается: 

∆ =  k0  U  0,8053  (5)  5,8053 В 

Уровень Ферми в пределах p-n перехода смещается на величину 

поданного фиксированного внешнего напряжения U. 
6.2. При подаче внешнего обратного напряжения ширина элек- 

тронно-дырочного перехода увеличивается: 
 




  9,2 107  0,92 мкм 

6.3. Размеры обедненных слоев р- и n- областей: 

δ р = 
N

 
Nд  

д + Na 

Na 

1023 

δ  0,92 10 
1023 1022 

1022 
 

 

6  0,8365 мкм; 

 
6 

δn = 
д 

δ 
+ Na 

 0,92 10 
1023 1022 

 0,08365 мкм. 

δ = 
2εε   0   

e 

∆   


1 1 

 Na Nд  
+ 




2 8,85 1012 12  5,8053 

1,602 1019 


1 1   

 10 10 
23 22 
 

N 
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ε0ε  e Na Nд 1 

2 Na + Nд  ∆

   Зона проводимости  
0,92мкм 

n-область x 

∆φ=5,8053 

Uобр Wc /=5,8053 

/=5,9926 WFn 

Wv
/= 6,927 

W, эВ р-область 
0,8365 

Wc =0 

WF p=0,9926 

Wv =1,1218 

Валентная зона 

Проверяем    p  n  0,8365  0,08365  0,92015 ≈0,92 

6.4. Энергетическая диаграмма p-n-перехода при подаче внешнего 
обратного напряжения изображена на рис. 9. 

 

0,08365 

Рис.9 
 

 

Задача 7. Определение паразитных емкостей перехода 
Суммарная ёмкость р–п–перехода С складывается из барьерной 

ёмкости Сб и диффузионной ёмкости Сд. Диффузионная ёмкость ока- 

зывает влияние при прямом включении. Так как, в заданном варианте 

– включение обратное, то рассчитываем только барьерную емкость 

перехода 

Cб = S 


 6 

110 

 
 1106 




 1,15 10-10  0,1154 нФ. 

8,85 10-1212 1,602 1019   1022 1023 

2  5,8053 1022  1023 
1,465 10-30  9,09 1021 
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1 

1 

σ 

Задача 8. Определение удельных сопротивлений и проводимостей 

р и n-областей, образующих электрический переход 
 

8.1. Подвижности носителей заряда µn и µ p зависят от темпера- 

туры Т и концентрации примесей Nд и Na в областях, образующих 
электронно-дырочный переход. Здесь будем учитывать только темпе- 

ратурное изменение подвижности носителей заряда: 

Для кремния: 

 T   
3/ 2 

 
 

 293 3/ 2 
 µn = 0,14    0,14    0,145 м2/(В·с); 

 300   300 

 T 
3/ 2 

 
 

 293 3/ 2 
 µp = 0,048   0,048   0,0497 м2/(В·с). 

 300   300 


8.2. С учетом того, что концентрации основных носителей много 

больше концентрации неосновных, проводимости полупроводников 

можно рассчитать по приближенным формулам: 

для электронного полупроводника 

σn  Nдeµn  1022 1,60210190,145  232,29 См/ м ; 

для дырочного полупроводника – 

σ p  Naeµp  1023 1,602 10190,0497  796.68 См / м . 

8.3. Удельные объёмные сопротивления p и n- областей 

ρn = 
σ n 

1 
 

 

232,29 
 0,0043 Ом  м ; 

ρp = 
p 


1 
 

 

796,68 
 0,001255 Ом  м . 

 

9. Определение обратного тока в переходе 

 

9.1. Коэффициенты диффузии зависят от температуры и подвиж- 

ности носителей заряда: 

Dp = 
kTµ p 

e 

kTµn 
 

 

 
1,3811023293 0,0497 

1,602 10 19 
1,3811023293 0,145 

 
 

 0,001255 м 2 

 
2 

 

/ с; 

Dn = 
e 

 1,602 1019 
 0,003662 м / с. 



32  

0,003662 1,424 108  10 





9.2. Обратный ток (ток насыщения или ток экстракции идеального 
p–n перехода): 

 Dp pn Dn n p 




 19 6  0,0012551,424 109 
 

I 0 = eS +   1,6020 110     3 


 Lp
 

 



n     

  1.602 10 




8,93510 

0,02 10 

1,3037 10  = 

0,04 103 

 1.64 1014 A 
 

10. Определение силы тока и статического сопротивления 

при заданном внешнем напряжении 
 

10.1. Сила тока в переходе I и приложенное к переходу внешнее 
напряжение U связаны уравнением вольт-амперной характеристики 

электрического перехода: 
 U  e  kT  I 

I = f(U) = I 0  exp 

 kT 
1 или U 


ln

e  I 0 

1



При обратном включении I  I 0  1,64 1014 A 
 

10.2. Статическое сопротивление p-n-перехода: 

R = 
U 


I 

5 

1,64 1014 
 31014 Ом 

25 10 

L 
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11. ПОЯСНЕНИЯ К КАРТЕ ПРОГРАММИРОВАННОГО 

КОНТРОЛЯ 
Диод – электропреобразовательный прибор, содержащий, как пра- 

вило, один электрический переход и два вывода для подключения к 

электрической цепи. В качестве выпрямляющего перехода в диодах 

может быть электронно–дырочный переход, гетеропереход или кон- 

такт между металлом и полупроводником (переход Шоттки (рис.VIII)). 

В зависимости от назначения и выполняемых функций их делят на 

выпрямительные, импульсные, варикапы, стабилитроны, стабисторы и 

пр. 

Выпрямительный диод — это полупроводниковый диод, предна- 

значенный для преобразования переменного тока в постоянный (од- 

нополярный) (рис.IX). Принцип работы выпрямительных диодов осно- 
ван на использовании односторонней проводимости (вентильных 

свойств) электрического перехода. Они служат для преобразования 

переменного двухполярного тока в однополярный пульсирующий. 

Наибольшую информацию об электрических свойствах выпрями- 

тельных диодов можно получить из ВАХ. На рис. 1 изображены ВАХ 

выпрямительных диодов, выполненных из Ge (кривые 1 и 6), Si (кри- 

вые 2 и 5), GaAs (кривые 3 и 4). Если сравнить прямые ветви трех дио- 

дов, изготовленных из разных материалов, с разной шириной запре- 

щенной зоны, то у диода с большей W будет больше высота потен- 

циального барьера. Следовательно, прямой ток через диод из материа- 

ла с большей W будет меньше при том же прямом напряжении. 

С увеличением концентрации примесей высота потенциального 

барьера будет увеличиваться, а значит, прямой ток при том же прямом 
напряжении будет меньше (рис.9 кривая 2). 

С увеличением температуры прямое напряжение уменьшается, 
что связано с уменьшением высоты потенциального барьера p-n- 

перехода и с перераспределением носителей заряда по энергиям (рис. 9 

кривая 1). 

На рис. 14 приведена энергетическая диаграмма выпрямительного 

диода в состоянии равновесия, на рис. 15 – при прямом включении 

диода, на рис.16 – при обратном включении. На диаграммах обозначе- 

ны точками СКМ – валентная зона, АDEF – зона проводимости, ACGK 

– запрещенная зона. Ширина p-n-перехода обозначена буквами DE, 
контактная разность потенциалов – FG, уровень Ферми – BH. 

Различают 3 типа пробоя диодов: тепловой, лавинный (элек- 

трический) и туннельный. 

Пробой германиевых диодов имеет тепловой характер (рис.12). С 
ростом обратного напряжения рост обратного тока вызывает увеличе- 
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ние температуры, усиление процесса термогенерации, повышение 
концентрации неосновных носителей и еще более резкий рост обрат- 

ного тока. Подводимая к переходу мощность Рпод становится больше 

отводимой Ротв, в результате p-n-переход разрушается и диод выходит 

из строя. Пробивное напряжение германиевых диодов уменьшается с 

увеличением температуры (Т2>Т1), а значения этого напряжения 

меньше пробивных напряжений кремниевых диодов. 

Пробой кремниевых диодов имеет лавинный характер (рис. 10). 

Под действием высокого напряжения электроны ионизируют атомы. 

При этом число электронов растет лавинообразно, обратный ток резко 

возрастает. Поэтому пробивное напряжение с увеличением температу- 

ры увеличивается (Т1>Т2). Лавинный пробой является обратимым, т.е. 

не разрушает p-n-переход. В режиме электрического пробоя работают 
стабилитроны (рис.IV). 

Полупроводниковый стабилитрон — это полупроводниковый 
диод, напряжение на котором в области электрического пробоя при 

обратном смешении слабо зависит от тока в заданном его диапазоне и 

который предназначен для стабилизации напряжения. 

Основные параметры обозначены точками на ВАХ (рис.2): напря- 

жение стабилизации – D, соответствующий ему ток стабилизации – В, 

минимально допустимый ток стабилизации Iст min– А, максимально 

допустимый ток стабилизации I ст max – точкой С. 

В низковольтных стабилитронах с напряжением стабилизации ме- 

нее 6В, происходит туннельный пробой (рис.11), а пробивное напря- 
жение при туннельном пробое уменьшается с увеличением температу- 

ры ( ст <0) (Т2>Т1). 

Импульсный полупроводниковый диод (рис. IX) — это полу- 
проводниковый диод, имеющий малую длительность переходных про- 

цессов и предназначенный для применения в импульсных режимах 

работы. Импульсные диоды могут работать как от генератора тока, так 

и от генератора напряжений. В первом случае специфическим пара- 

метром импульсного диода является время установления прямого 

напряжения диода tуст, равное интервалу времени от момента подачи 

импульса прямого тока на диод (при нулевом начальном напряжении 

смещения) до достижения заданного значения прямого напряжения на 

диоде (рис.3). Во втором случае – одним из основных параметров им- 

пульсного диода является время восстановления обратного сопро- 

тивления tвоc, равное интервалу времени от момента прохождения 

тока через нуль после переключения диода с заданного прямого тока в 
состояние заданного обратного напряжения до момента достижения 

обратным током заданного низкого значения (рис.4). 
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Паразитными параметрами p-n–перехода являются барьерная и 
диффузионная емкости. Барьерная ёмкость является преобладающей 

при обратных и небольших положительных напряжениях. Барьерная 

ёмкость имеет высокую добротность, поскольку дифференциальное 

сопротивление велико. На практике барьерная ёмкость бывает от до- 

лей пкФ до сотен пкФ. Барьерная ёмкость не зависит от частоты, 

вплоть до 1012 Гц. Барьерная ёмкость слабо увеличивается с ростом 

температуры из-за снижения высоты потенциального барьера (рис.13 

кривая 1). 

Диффузионная ёмкость обусловлена неравновесными (неоснов- 
ными) носителями в базе. Является преобладающей при положитель- 

ных напряжениях. Ёмкость может достигать значений в несколько 

мкФ (рис. 13 кривая 2). 

Варикап (рис.V)— это полупроводниковый диод, действие которо- 

го основано на использовании зависимости емкости от обратного на- 
пряжения и который предназначен для применения в качестве элемен- 

та с электрически управляемой емкостью. На рис. 13 кривая 1 показы- 

вает зависимость емкости варикапа от обратного напряжения. 

Обращенным называют диод на основе полупроводника с крити- 

ческой концентрацией примесей, в котором проводимость при обрат- 

ном напряжении вследствие туннельного эффекта значительно боль- 

ше, чем при прямом напряжении (рис. VII). 

При концентрациях примесей в р- и n-областях диода, меньших, 
чем в туннельных диодах, но больших, чем в обычных выпрямитель- 

ных диодах, можно получить диод, энергетическая диаграмма которо- 

го показана на рис. 17. Уровень Ферми при такой средней концентра- 

ции примесей расположен на потолке валентной зоны р-области (точка 

А) и на дне зоны проводимости n-области диода (точка С), т. е. пото- 

лок валентной зоны р-области и дно зоны проводимости n-области при 
нулевом смещении на диоде находятся на одной высоте по энергети- 

ческой диаграмме. 

Oбращённые диоды обладают выпрямляющим эффектом, но про- 

пускное (проводящее) направление у них соответствует обратному 

включению, а запирающее (непроводящее) — прямому включению 

(рис. 8). На рисунке изображены ВАХ обращённых диодов, выполнен- 

ных из: Ge (кривые 2 и 3) и GaSb (кривые 1 и 4). (∆WGaSb=0.72 эВ, 

∆WGe =0.746 эВ). 
Туннельный диод (рис. VI) – полупроводниковый прибор на осно- 

ве p-n-перехода, образованного вырожденными полупроводниками 

(концентрация примеси N≈1020 см-3). 
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Особенности туннельного диода: концентрация примеси высокая, 
что в сотни раз больше, чем в выпрямительных диодах; малая толщина 

перехода (≈0,01мкм). В результате, даже при малых напряжениях на- 

пряженность электрического поля достигает величин порядка 106 

В/см, а полупроводник становится вырожденным, то есть уровень 

Ферми заходит в p-области в валентную зону, а в n-области в зону 

проводимости. Энергетическая диаграмма туннельного диода в со- 

стоянии равновесия приведена на рис. 18. 

Если к переходу приложено прямое напряжение 0 < U < Uп, потен- 
циальный барьер (рис. 19) снижается, против занятых уровней n- 

области появляются разрешенные свободные уровни валентной зоны 

p-области. Появляется туннельный ток. При U = Uп (пиковое напряже- 

ние – точка А на рис.7) все уровни зоны проводимости n-области ока- 

жутся против свободных уровней валентной зоны, то есть прямой тун- 

нельный ток будет максимальным. 
Если прямое напряжение станет больше Uп, барьер еще понизится 

(рис.20) и часть занятых уровней n-области окажется против запре- 

щенной зоны p-области. Туннельный ток будет уменьшаться. При не- 

котором U = Uв (напряжении впадины – точка С на рис.7) туннельный 

ток прекратится. 

Туннельные диоды характеризуются специфическими парамет- 

рами: пиковый ток Iп, ток впадины Iв, отношение токов туннельного 

диода Iп/Iв, напряжение пика Uп, напряжение впадины UB. Их можно 

определить по ВАХ на рис.7. На этом рисунке приведены ВАХ диодов, 

выполненных из Ge (кривая 1) и GaAs (кривая 2) (∆WGaАs=1.43 эВ, 

∆WGe =0.746 эВ). 
Полупроводниковым прибором отображения информации является 

светоизлучающий диод (СИД) (рис. I). Их изготавливают из широко- 

зонных полупроводниковых материалов ∆W>1.7эВ. На рис. 5 изобра- 

жены ВАХ светодиодов, выполненных из: GаAs (кривая 1), GaP (кри- 

вая 2), SiC (кривая 3) (∆WGaAs=1.43 эВ, ∆WGaР =2.26 эВ, ∆WSiC =2.39эВ). 

Полупроводниковым приемником излучения является фотодиод 

(рис.II). Его обратный ток зависит от освещенности. На рис.6 изобра- 

жена ВАХ фотодиода. Кривая А соответствует затемненному состоя- 

нию (световой поток Ф=0). При освещении фотодиода обратный ток 

через него возрастает на величину, называемую фототоком. Кривая С 

соответствует большему световому потоку Фс>Фв. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение 1 

Соотношения между некоторыми единицами физических величин 
1 А = 1 Кл/с = 1 В/Ом = 1 Вт/В; 
1 В = 1 А·Ом = 1 Дж/Кл = 1 Вт/А; 

1 Вт = 1 А·В = 1 Дж/с; 
1 Дж = 1 Кл·В = 1 Вт·с = 6,242·1018 эВ; 
1 Кл = 1 А·с = 1 Дж/В; 

1 Ом = 1 В/А = 1 См–1; 

1 См = 1 А/В = 1 Ом–1; 
1 Ф = 1 Кл/В = 1 с/Ом; 

1 эВ = 1,602·10–19 Дж. 

Приложение 2 

Некоторые физические и   математические   постоянные 
Абсолютное значение заряда электрона е = 1,602·10–19 Кл 

Постоянная Планка h = 6,626·10–34 Дж·с 

Постоянная Больцмана k = 1,381·10–23 Дж/К 

Электрическая постоянная ε0 = 8,854·10–12 Ф/м 

Число π π = 3,1415926 
Масса покоя электрона m0   = 9,109534·10-31 кг 
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Исследование выпрямительных диодов и 

стабилитроновНазначениеработы 

Цельюнастоящейработыявляетсяизучениепринципафункционирования 
и основных характеристик выпрямительных диодов и стабилитронов. В 
работеснимаютсявольт-

амперныехарактеристикидиодов,пополученнымхарактеристикам 

определяютсяпараметрыдиодов. 

 

Теоретические 

сведенияВыпрямительн

ыедиоды 

Выпрямительныедиодыпредназначеныдляпреобразованияпеременного 
тока в постоянный. Они являются одним из наиболее распространённых 
типовполупроводниковыхдиодов.Основноесвойствовыпрямительныхдиодов–

односторонняяпроводимость,наличиекоторойопределяетэффектвыпрямления. 

В основе структуры выпрямительных диодов лежит несимметричный p-

nпереход, в котором различие в концентрации основных носителей в каждой 

изобластейзначительно(pp>>nnилиnn>>pp). 

pp>>nn 
 

  
а) б) 

Рис1.1.Структуравыпрямительногодиода(а),егоусловноеграфическоеобозначение(б

). 

 

В сильнолегированную эмиттерную область (например, в область р на 

рис.1.1) вводится больше примеси, она имеет большую концентрацию 

основныхносителей,чемвысокоомная,слаболегированнаябаза(областьnнарис.1.
1). 

При подаче прямого напряжения на диод p-n переход смещается прямо 

ипроисходит преимущественная инжекция дырок из эмиттера в базу, 

образуядиффузионныйток.Приобратномнапряжениивp-nпереходенаблюдается 

+ - p 
  

n 

 



экстракция неосновных носителей, которая определяет дрейфовый ток 

черезпереход.Посколькуконцентрацияосновныхвр-иn-

областяхносителейзначительно превышает концентрацию неосновных 

носителей, то и величинапрямого и обратного тока в выпрямительных диодах 
отличается на несколькопорядков(рис.1.2) 

 

 

Частотный диапазон использования выпрямительных диодов очень 

широк,и в связи с этим существует деление диодов на низкочастотные (НЧ-

диоды)ивысокочастотные(ВЧ-диоды) 

Низкочастотные диоды предназначены для преобразования 
переменноготокапромышленной(низкой)частотывпостоянный.Главноетребова

ние,предъявляемое к НЧ-диодам – это получение больших величин 
выпрямленныхтоков.Поэтомудлясозданиянизкочастотныхдиодовиспользуются

p-nпереходы с большой площадью. Такие диоды изготавливаются в основном 

изгерманияикремнияметодамиэпитаксии,диффузииивплавления. 

Высокочастотные диодыработают на частотах в несколько 

десятковмегагерциболее.Онидолжныбытьмалоинерционны,чтобыневноситьис

кажений,тоестьиметьмалоевремяжизнинеосновныхносителейинебольшуюбарь

ернуюёмкость.ДляобеспеченияэтихтребованийВЧвыпрямительныедиодыизгот

авливаютсяточечно–контактнымспособом,формирующимp-

nпереходмалойплощади,чтопозволяетполучитьнебольшую барьерную ёмкость 

диода (обычно доли пикофарады). Кроме того,приизготовленииp-

nпереходовточечногоВЧ-диоданарядусвведениемдонорной и акцепторной 

примесей производится диффузия золота в базу. 
Приэтомобразуютсядополнительныеуровнивзапрещённойзонеполупроводника

,которые облегчают рекомбинацию носителей заряда, доводяпостоянные 

времени накопления и рассасыванияносителей до очень малыхзначений. 
 

Основныепараметрывыпрямительныхдиодов. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис 1.2.Вольт-амперные характеристики германиевого (а) и кремниевого 

(б)диодовприразныхтемпературахокружающейсреды. 

Возможности полупроводникового диода как выпрямителя 

характеризуютследующиеэлектрические параметры: 

1) Uпр– постоянное прямое напряжение на диоде при заданном 

значениипрямого тока, обычно не превышает 1В для германиевых и 2В для 
кремниевыхдиодов. Эта величина связана с величиной контактной разности 

потенциалов,котораяукремниявыше, чемугермания. 

2) Iпр– постоянный выпрямленный ток через диод при заданном 

прямомнапряжении. По величине выпрямленного тока диоды делятся на 

диоды малоймощности (Iпр<0,3А), средней (0,3<Iпр<10А) и большой (Iпр>10А) 

мощности.При больших Iпрв диоде вследствие падения напряжения на нём 

выделяетсятепло.Поэтомувыпрямительныедиодыбольшоймощностиотличаютс

яотостальных типов диодов большими размерами корпуса и внешних 
выводов,необходимыхдлятеплоотвода.Этидиодыназываютсиловымиичастосна
бжаютспециальнымирадиаторами,позволяющимиувеличитьрассеиваемуюмощ

ность. 
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успевают рассосаться, и при обратном полупериоде переход некоторое 

времяостаётся прямо смещённым, то есть теряет свои выпрямительные 

свойства.Предельная рабочая частота выпрямительного диода напрямую 

связана с ещёодним важнымпараметром –ёмкостью диода. 
5)Cд–

ёмкостьдиода,какправило,указываетсядлявысокочастотныхвыпрямительных 

диодов и измеряется между выводами диода при заданныхнапряжении и 

частоте. В Сдкроме барьерной Сби диффузионной Сдифвходиттакже и ёмкость 

корпуса прибора Ск. В случае, если ёмкость диода окажетсядостаточно велика, 
на высокой частоте будет сильно сказываться её 

влияние.Эквивалентнаясхемадиодапоясняетэто(рис.1.4).Изнеёвидно,чтонавысо

кой частоте ток потечёт не через rp-n, а через Сд (xc<< rp-n), иначе говоря,через 
ёмкость будет проникать переменная составляющая тока: диод 

потеряетсвоивыпрямительные свойства. 
 

Рис. 1.3. Вольт-амперная характеристика выпрямительного диода 

собозначениемпараметров. 

3) Iобр–обратный ток, протекающий через диодпри 

заданномобратномнапряжении, обычно указывается для вполне определённой 
температуры, 

таккаксильнозависитотнеё.УгерманиевогоикремниевогодиодовIобрразличаются 

очень сильно, что объясняется различной шириной 
запрещённойзоныгерманияикремния. 

4) Rдиф–

дифференциальноесопротивлениедиода,определяетсякакотношениеприращени
янапряжениянадиодеквызвавшемуегомаломуприращениютока. 

Каклюбойэлектронныйприборвыпрямительныйдиоднарядусэлектрическим
ипараметрамихарактеризуетсяпредельнодопустимымизначениями: 

1) Iпрmax–

максимальныйдопустимыйпрямойток,значениекоторогоограничиваетсяразогре
вомp-nперехода. 

2) Uобрmax– максимально допустимое обратное напряжение, которое 

можетвыдержатьдиодвтечениедлительноговременибезнарушенияегоработоспо
собности (до наступления пробоя p-n перехода). Кремниевые 

диодыпозволяютполучатьболеевысокиезначенияUобрmax,таккакудельноесопрот

ивлениесобственногокремния(i105Омсм)многобольшесопротивлениясобств

енногогермания(i50 Омсм) 
3) Pmax– максимально допустимая мощность, рассеиваемая диодом, 

зависитот габаритов, массы диода и его конструкции. У наиболее мощных 
диодовплощадь перехода доходит до 1см2, а масса – до 15-20г, у маломощных 

диодовплощадьпереходовв100 раз, а массав10разменьше. 
4) fmax– предельная частота, на которой может работать диод, сохраняя 

своюработоспособность. При частотах, больших fmaxнеобходимо снижать 

значениеIпрmax,таккакнакопленныезавремяпрямогополупериоданосителизаряда

не 

 

 
 

 

 

 
Рис.1.4.Эквивалентнаясхемаполупроводниковогодиода. 

 

Ёмкость диода определяется в основном ёмкостью его p-n перехода. 

Чембольшеплощадьp-

nперехода,тембольшеёмкостьдиода.Предельнаячастотасувеличениемёмкостиу

меньшается.Такимобразом,мощныевыпрямительные (силовые) диоды с 

большой площадью p-n перехода имеюточень ограниченный частотный 

диапазон. Обычная рабочая частота равна 50Гц. Рабочие же частоты диодов 
малой и средней мощности, как правило, непревышают 10 – 20 кГц. Сплавные 

диоды используются для выпрямления токас частотой до 5 кГц. 

Диффузионные диоды могут работать на частоте до 100кГц. И только 

точечные высокочастотные выпрямительные диоды благодарямалой площади 

p-n перехода способны работать на частотах в несколько сотмегагерц. 

Помимо электрических параметров в справочной литературе 

приводятсязначения минимальной и максимальной температуры, которые 

характеризуюттепловыесвойствадиода,атакжееговольт-

амперныехарактеристикиприразличныхтемпературахокружающейсреды(рис 

1.2). 

Для диодов из германия максимальная температураTmax= 100 – 110 C,для 

диодов из кремния Tmax= 170 – 200 С. При более высоких 

температурахпроисходитвырождениеполупроводника:концентрацияосновныхи 

Iпр 

 
Iпрmax   

 

Iпр 

Uобрmax Uобр 
Uпр 

Uпр 

Iобр 

rp-n 

rб 

Cд 



неосновных носителей становятся одинаковыми, переход перестаёт 

обладатьсвойством одностороннейпроводимости. 

Наиболее сильно зависят от температуры прямое напряжение на диоде 

UприобратныйтокIобр(рис.1.2).Посколькуконтактнаяразностьпотенциаловумень
шается с ростом температуры,уменьшаетсяи прямое напряжение 

надиоде.Такимобразом,температурныйкоэффициентнапряжения(ТКН)навыпря
мительном диоде имеет отрицательное значение. Обратный ток 

зависитоттемпературыещёсильнее.Этосвязаносусилениемгенерациипарносите

лейсростомтемпературы.Вгерманиевыхдиодахобратныйтокудваивается при 

увеличении температуры на каждые 10 С,у 

кремниевыхдиодовзависимостьещёболеесильная.Нотаккакпринормальнойтемп

ературеIобрукремнияоченьмал,топри100–

150Сприборы,изготовленныеизкремния,имеютлучшиеобратныехарактеристик
и,чемдиоды,изготовленныеизгермания.Этоявляетсяихбольшимпреимуществом

. 
 

Таблица1.1 

 

Типдиода 
 

Iпрmax,

А 

 
Uпр,

B 

 
Iобр,

мкА 

 
Uобрмах,

B 

Технологияпо

лученияp-n 
перехода 

Кремниевый 
маломощныйД226 

0.3 1 100 100- 
400 

Меза-сплавная 

Германиевый 

средней 
мощностиД305 

 

10 

 

0.35 

 

1500 

 

50 

 

Сплавная 

Кремниевыйсредн

еймощности 
КД206 

 

10 

 

1.5 

 

700 

 

400- 
600 

 

Меза-сплавная 

Германиевый

маломощный 
ГД107Б 

 

0.02 

 

0.4 

 

100 

 

20 

 

Точечная 

Кремниевый 

средней 
мощностиКД210Г 

 

10 

 

1 

 

1.5 

 

1000 

 

Диффузионная 

Кремниевый 
маломощный

2Д106А 

 

0.3 
 

1 
 

10 
 

100 
 

Диффузионная 

Кремниевый 
средней 

мощности2Д217Б 

 

3 
 

1.3 
 

0.05 
 

500 
 

Диффузионная 

В таблицах 1.1 и 1.2 приведены некоторые электрические и 

предельныеэксплуатационныепараметрысерийновыпускаемыхнизкочастотных

ивысокочастотныхвыпрямительныхдиодов.Тамжеуказанытехнологииизготовле

нияp-nпереходов. 

 

Таблица1.2 

 

Типдиода 
 

Iпрmax,

мА 

 
Uпр,

B 

 
Iобр,

мкА 

 
Uобрмах,

B 

 
Сд,

пФ 

Технологияпо
лученияp-n 
перехода 

Кремниевый 
Д219А 

50 1 30 70 15 Микросплавная 

Германиевый 
Д310 

500 0.6 20 30 15 Сплавная 

Германиевый 
Д311 

40 0.4 100 30 1.5 Меза- 
диффузионная 

Германиевый
Д220 

50 0.55 1 50-100 15 Микросплавная 

Кремниевый 
КД401А 

30 1 2 75 1 Диффузионная 

Кремниевый 
Д104А 

30 2 5 100 0.7 Точечная 

Германиевый 
Д20 

16 1 100 20 0.5 Точечная 

 
 

Стабилитроны. 

Стабилитронами называют полупроводниковые диоды, на вольт-

ампернойхарактеристике которых имеется участок со слабой зависимостью 

напряженияот протекающего тока. Напряжение на таком диоде Uсmостаётся 

практическипостоянным при изменении тока в широких пределах от Iсmminдо 

Iсmmax(рис.1.5,а). Рабочий участок вольт-амперной характеристики 

стабилитрона выбирают врежимеэлектрическогопробояp-
nперехода,тоестьпробойявляетсянормальным режимомработы стабилитрона. 

Внастоящеевремястабилитроныизготавливаютсяизкремнияn-

типа,обеспечивающего значительную крутизну характеристики в рабочей 

области,небольшойтоквпредпробойнойобласти,атакжевысокуюдопустимуюте

мпературуp-

nперехода.Германийдляизготовлениястабилитроновнеиспользуют,таккакугерм

аниевыхp-nпереходовзначениеобратноготеплового тока во много раз больше, 

вероятность развития теплового пробоясущественно выше. 



Высоковольтныестабилитроныдолжныиметьбольшуюширинуp-

nперехода, поэтому их делают на основе слаболегированного кремния. 

Принципихработысвязанславиннымпробоем,анапряжениестабилизацииу 

нихболее7В.ПриUcmот3 до 7 Вработаютобамеханизмапробоя. 
2) Icmmin– минимальный ток стабилизации, определяет точку на ВАХ, 

гдепробойприобретает устойчивыйхарактер(обычнодоли – единицымА); 
3) Icmmax–

максимальныйтокстабилизации,определяетсядопустимойдляданногоприборам

ощностьюрассеяния,зависитоттолщиныp-
nпереходаиотконструкцииприбора(несколькомА–несколькоА). 

4) rдиф– дифференциальное сопротивление стабилитрона, 

характеризуеткачество стабилитрона, то есть его способность стабилизировать 
напряжениеприизменениипроходящеготока.Дифференциальноесопротивление

определяетсяотношениемприращениянапряженияквызвавшемуегоприращению

тока нарабочемучастке (рис. 1.5, а). 
 

 
 

Рис1.5Вольт-

ампернаяхарактеристикастабилитрона(а)иегоусловноеобозначение(б). 

rдиф 

Uст



Iст 

Uст 
 

IстmaxIстmin 

 
Большимпреимуществомполупроводниковыхстабилитроновпереддругими

стабилизатораминапряженияявляетсято,чтоонимогутбытьизготовленынамалые

напряжения(единицывольт),аименнотакиенужныдля питания многих 

транзисторных устройств. Прецизионные 

стабилитроныиспользуютвкачествеопорныхэлементоввразличныхсхемах,гдене
обходимавысокаяточностьстабилизацииуровнянапряжения.Поэтомуполупрово

дниковыестабилитроныназываюттакжеопорнымидиодами. 

 

Параметрыстабилитронов. 

Так как для лучшей стабилизации максимальным изменениям тока 
должнысоответствоватьминимальныеизменениянапряжения,токачествостабил

итронатемвыше,чем меньшеегодифференциальноесопротивление. 

Для различных стабилитронов rдифлежит в пределах от десятых долей 

Ома(низковольтные)до100–200Ом (высоковольтные). 

5) ТКН-
температурныйкоэффициентнапряжениястабилизации,исключительноважныйп

араметропорногодиода.ТКНхарактеризуеттемпературныеизменениянапряжени

ястабилизацииичисленноравенотносительномуизменениюнапряжениястабилиз

ацииприизменениитемпературына 1С. 

Возможностистабилитронахарактеризуютследующиеэлектрическиепа

раметры: 
ТКН

Uст 
 

UстT 
1)Ucm–напряжениестабилизации,являющеесянапряжениемпробоя,обычно 

определяется для некоторого среднего значения тока в диапазоне 

отIсmminдоIсmmaxиможетнесколькоменятьсявэтихпределах.Напряжениепробоя 

стабилитрона, а значит напряжение стабилизации зависит от шириныp-n 
перехода или от концентрации примесей в базе диода. Поэтому 

различныестабилитроныимеютнапряжениестабилизацииот3до400В. 
Низковольтныестабилитроныизготавливаютнаосновесильнолегированн

огокремния,p-nпереходу нихузкий.Всвязи 

сэтимвнизковольтныхстабилитронахразвиваетсятуннельныйпробой,ихрабочее

напряжение Uсmне превышает3–4В. 

Значения этого параметра у разных стабилитронов различны. 
ЗависимостьТКНотнапряжениястабилизациистабилитроновприведенанарис.1.6

.Изрисункавидно,чтоТКН имеет положительныезначения для 

относительновысоковольтныхстабилитроновиотрицательныедлянизковольтны

х. 

Высоковольтные стабилитроны, работающие на лавинном пробое, 

имеютположительныйТКН,таккаксростомтемпературыувеличиваетсячислосто

лкновений носителей с атомами решётки и уменьшается длина 

свободногопробегаэлектронов,аUcmувеличивается,потомучтонеобходимоболее

сильное электрическое поле, чтобы при меньшей длине свободного 

пробегаэлектроныприобрелиэнергию,достаточную дляионизации. 

Iпр 

UсmmaxUсmUсmmin

Uобр 

Uпр 
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сmmin 

- + 
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Рис 1.6 Зависимость температурного коэффициента

 напряжениястабилизацииот 

напряжениястабилизациистабилитронов. 

Таблица1.3б 

Тип Uсm,

В 

Iсmmin,

мА 

Iсmmax,

мА 

rдиф,

Ом 
ТКН, 

%/C 

Pстmax,

Вт 

Стабилитроныпрецизионные 

КС405Б 6.2 0.1 60 200 0.002 0.4 

КС166Б 6.6 3 10 20 0.001 0.07 

КС190Б 9 5 15 15 0.005 0.15 

КС191Р 9.1 5 15 18 0.005 0.15 

2С211Б 11 5 33 15 +0.02 0.28 

КС520В 20 3 22 120 0.001 0.5 

КС596В 96 3 7 560 0.001 0.72 

 

Заданияклабораторнойработе 

Лабораторныеисследованиявыполняютсяналабораторномстендеауд.К- 

Длястабилитроновстуннельнымпробоем(низковольтных)ТКНотрицателен,
таккакприувеличениитемпературыуменьшаетсяшириназапрещённойзоныполуп

роводника,ивероятностьтуннельногоэффектавозрастает.Напряжениепробояпри

этомуменьшается. 

Изменение знака ТКН соответствует напряжению стабилизации Ucm 

6B.Cтабилитроныстакимзначениемнапряжениястабилизацииимеютминимальн
ыетемпературныеизменениянапряжениястабилизациииназываютсяпрецизионн

ыми(высокоточными). 

В таблицах 1.3 наряду с другими параметрами приведены значения 
ТКНдляразличныхвидовстабилитронов.Видно,чтоТКНпрецизионныхстабилит

ронов на 2-3 порядка ниже, чем у стабилитронов общего 

назначения.Такиестабилитроныможноприменятьвкачествеисточникаобразцово

гонапряжениявцифровойтехнике. 

413.Инструкцииповыполнениюзаданийприведенынатехнологическихкартах. 
 

Задание 1(номера 1-4 на технологических картах 2.1 и 2.2) Снять прямые 

иобратныеветвивольт-

амперныххарактеристикчетырёхпредложенныхвыпрямительныхдиодов.Резуль

татыизмеренийоформитьввидечетырёхтаблиц,аналогичныхтаблице1.4,гденоме

рнатехнологическойкартесоответствуетодномуиздиодов. 
 

Таблица1.4 

Таблица1.3а 

Тип Uсm,

В 

Iсmmin,

мА 

Iсmmax,

мА 

rдиф,

Ом 
ТКН, 
%/C 

Pстmax,

Вт 

Стабилитроныобщегоприменения 

КС133А 3.3 3 81 65 -0.11 0.3 

КС447А 4.7 3 159 18 +0.03 0.12 

Д815А 5.6 50 1400 0.6 0.045 8 

Д814Б 9 3 36 10 0.08 0.34 

КС527А 27 1 30 40 0.1 1 

Д817В 82 5 60 45 0.14 2 

КС620А 120 5 42 150 +0.2 5 

КС680А 180 2.5 2.8 300 +0.2 5 

 

 

 
 

Задание 2. По данным таблиц на одних осях построить семейство вольт-
амперныххарактеристиквыпрямительныхдиодов. 

Пографикамопределить,какиехарактеристикипринадлежатвысокочастотны
м,низкочастотнымгерманиевымикремниевымвыпрямительным диодам. 

Обосноватьсвоё решение. 

Задание 3. Для каждого диода на линейном участке прямой и 
обратнойветви вольт-амперной характеристики выполнить построения для 

определенияпрямого иобратного дифференциального сопротивлений(рис. 1.7) 

ТКН,%/C Лавинныйпробой 

Ucm,В 

2 4 6 8 10 

Туннельныйпробой 

№натехнологической 
карте 

Экспериментальныеданные 

 
 

1 

Uпр,В         

Iпр,мА         

Uобр,В         

Iобр,мкА         

Iобр,мкА         

 



Задание6.ДлякаждогостабилитронанаграфикеВАХвыполнитьпостроения 
для определения дифференциального сопротивления. Рассчитатьего 

значениепоформуле. 

rдиф 

Uст



Iст 

Uст 
 

IстmaxIстmin 

Сравнитьполученныерезультатысосправочнымиданнымистабилитронов. 
 

 

 

 
 

 

Рис1.7.Определениепараметроввыпрямительныхдиодов. 

 
РассчитатьсопротивленияRпр,Rобр,аврабочейточкеО–

сопротивлениедиодапопостоянномутоку.Объяснитьполученныерезультаты. 

Вопросыдлядопускакработе 

1. Датьопределениевыпрямительномудиоду. 
2. Чтопредставляютсобойполупроводниковыйстабилитрон? 
3. На  одних  осях  изобразить  ВАХ  германиевого

икремниевоговыпрямительныхдиодов. 

4. Изобразить ВАХ стабилитрона. Показать на ней
основныеэлектрическиепараметры. 

5. Объяснитьпорядокиметодикувыполненияработы. 

Задание4.(номера1и2натехнологическойкарте2.3).Снятьвольт-
амперныехарактеристикидвухпредложенныхстабилитронов.Результатыизмере

нийзанестивтаблицу1.5. 

 
Таблица1.5 

№натехнологической

карте 

 

1 
Uобр,В         

Iобр,мА         

2 
Uобр,В         

Iобр,мА         

 

Задание 5. По данным таблицы 5 на одних осях построить вольт-
амперныехарактеристикидвухстабилитронов.Пографикамопределитьпараметр

ыстабилитроновIсmminиIсmmax.Определитьнапряжениестабилизациистабилитроно

в,соответствующеезначениюсреднего токастабилизации. 

Контрольныевопросыизаданиякзащитеработы 

1. Какоеявлениележитвосновеработывыпрямительного диода? 
2. Какими носителями образован прямой (обратный)

токвыпрямительного диода? 

3. ОбъяснитьвлияниенаВАХвыпрямительногодиодаширинызапрещённой

зоны полупроводника. 

4. Какзависитпрямой(обратный)токвыпрямительногодиодаотплощадиp-

nперехода? 

5. ОбъяснитьразличиевконструкцииНЧиВЧ-выпрямительныхдиодов. 
6. КакиетехнологиииспользуютсядляизготовленияВЧиНЧ-

выпрямительныхдиодов? 

7. Какоеявлениележитвосновеработыстабилитрона? 
8. ИзобразитьВАХстабилитрона,объяснитьеёвидсточкизренияпроцессов

в p-nпереходестабилитрона. 

Iст 


IстminIстmax 

2 

9. НаВАХпоказатьэлектрическиепараметрыстабилитроновипояснить 

ихфизическийсмысл. 
10. Ввести понятие температурного коэффициента напряжения 

Сравнить полученные результаты со справочными
 даннымистабилитронов. 

По величине Uсmопределить, какой вид пробоя имеет место у 

каждогостабилитрона. Определитьмаркустабилитронов. 

стабилизации.ЧемопределяетсязнакТКН?Какиестабилитроныимеютполо
жительныйТКН,отрицательныйТКН ? 

11. Какиестабилитроныназываютпрецизионными? 

Iпр 

 

 
Iпр 
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Лабораторная работа2 

 

Исследование биполярного 

транзистораНазначениеработы 

Цельюнастоящейработыявляетсяизучениепринципафункционирования 
иосновныххарактеристикбиполярноготранзистора.Вданнойработеснимаются 
статические характеристики биполярного транзистора в схемах 

сОБиОЭ,пополученнымхарактеристикамопределяютсяегоh-параметры. 

 

Теоретическиесведения 

 
Биполярным транзистором называют

 трёхэлектродныйполупроводниковый прибор, 

имеющий два взаимодействующих p-n перехода,прохождение тока в котором 

обусловлено движением заряда обоих знаков –электроновидырок. 

Биполярныйтранзисторсодержиттриполупроводниковыеобластисчередую

щимися типами проводимости (рис.2.1) p-n-p (a) или   n-p-n (б). 

Однаизкрайнихобластейвсегдалегируетсясильнее,еёназываютэмиттером,назна

чениееё–инжекцияносителейвсреднююобластьструктуры,называемую базой. 

Другую крайнюю область называют коллектором, он менеелегирован, чем 
эмиттер, и предназначен для экстракции носителей из базовойобласти. 

Электронно–

дырочныйпереходмеждуэмиттеромибазойназываютэмиттерным. Переход на 

границе база– коллектор называют коллекторным.Он собирает 

инжектированные в базу носители и передаёт их в коллекторнуюобласть. 
 

 

Рис 2.1 Cтруктуры и условные графические обозначения транзисторов p-n-p 
(а)иn-p-n(б) типа. 

Принципработыбиполярноготранзистора. 

 
Принципработытранзисторовобоихтиповодинаков,различиезаключается 

лишь в том, что в транзисторе n-p-n в образовании 

коллекторноготокапринимаютучастиеэлектроны,инжектированныеэмиттером,

автранзисторе p-n-pтипа –дырки. 

Нарис.2.2,апоказанаструктуратранзистораn-p-nтипа.Спомощьювнешних 
источников напряжения эмиттерный переход смещается в 

прямомнаправлении,аколлекторный–
вобратном.Такимобразом,транзисторфункционируетвактивномрежиме,когдапр

оявляютсяегоусилительныесвойства. 

 

 

 

 
a) 

 

 

 
 

 

 
 

б) 

 

 
 

 

Рис. 2.2. Токи в транзисторе n-p-n типа (а), распределение потенциала 
вобластяхтранзистора (б). 

 
Принципдействиябиполярноготранзистораоснованнаиспользованиитрёхявл

ений: 

- инжекцииносителейизэмиттеравбазу; 
- переносаинжектированныхвбазуносителейкколлекторномупереход

у; 

- экстракции инжектированных в базу и дошедших до 
коллекторногопереходанеосновныхносителейизбазы вколлектор(рис. 

2.2,б). 

φ 

φк-Еэ 
φк+Ек 

х 



Рассмотримэтиявленияподробнее.Приподключениикэмиттерномупереходу 
прямого напряжения противоположно направленное внешнее 

полекомпенсирует внутреннее поле перехода и уменьшает контактную 

разностьпотенциаловнавеличинуЕэ(рис.2.2,б).Этоприводитквозникновениюин
жекции электронов из эмиттера в базу и дырок из базы в эмиттер. 

Такимобразом, в цепи эмиттера протекает эмиттерный ток Iэ, который 

представляетсобой диффузионный ток основных носителей и содержит две 

составляющих –дырочнуюиэлектронную. 

IэIэпIэр 

Посколькудырочнаясоставляющаяэмиттерноготоказамыкаетсяисключител
ьновцепиэмиттер–база,онанеучаствуетвобразованииколлекторного тока, а 
значит является бесполезной, и её следует уменьшать.Поэтому при создании 

транзисторов область базы всегда легируют 

намногослабее,чемэмиттернуюобласть(nэ>>pб).Приэтомизэмиттеравбазуинжек
тируетсягораздобольшаячастьносителей,чем из базывэмиттер. 

Количественнопроцессинжекциихарактеризуетсявеличинойкоэффициента 

инжекции, которая показывает, какую часть от полного 

токаэмиттерасоставляетеё полезнаячастьIэn. 

 
Рис.2.3.Распределениенеосновныхносителейвбазетранзисторавактивном 

режиме. 

 
 

Впроцесседиффузиичерезбазучастьэлектроноврекомбинируетсдыркамибаз

ы.Врезультатеактоврекомбинацииколичествоэлектронов,дошедших до 
коллектора не будет равно количеству электронов, 

поступившихизэмиттера,следовательно,электроннаясоставляющаятокаколлект

ораIкnбудетменьшеэлектроннойсоставляющейэмиттерного токаIэn. 


Iэр 

Iэп 

 Iэп 

 
1 

1
Iэр 

 

Актырекомбинацииэлектроновсдыркамисоздаютнедостатокдырок, 
требующихсядлякомпенсацииэлектронов,входящихвбазуизэмиттера.Необходимые  

дырки  поступают  по  цепи  базы,  создавая  базовый  ток 

Iэп 

Поскольку  абсолютно  исключить  поток  дырок  из  базы  в  эмиттер 

транзистора Iбрек. Таким образом, разность между
 электроннымисоставляющимиэмиттерногоиколлекторноготоко
впредставляетсобой 
базовыйтокрекомбинации: 

невозможно,тоследуетполагать,что <1всегдаивлучшемслучае0.9995 
Врезультатеинжекцииэлектроноввбазууэмиттерногопереходаих 

Iбрек 
Iэп  Iкп 

становитсябольше.Коллекторныйжепереходвключёнвобратномнаправлении и 

работает в режиме экстракции. Он втягивает все 

электроны,подошедшиекнемуиперебрасываетихвколлектор.Такимобразом, 

Процессрекомбинациидыроквбазечисленноопределяетсякоэффициентомпе

реносаносителейчерезбазу,которыйпоказывает,какаячастьносителейизэмиттер
ногопереходадостиглаколлекторногоперехода. 

концентрацияэлектроноввбазеуколлекторногопереходазначительноменьше,чем

у 

эмиттерного.Вбазевозникаетградиентконцентрации,поддействиемкоторогоэлек

троныдиффундируюткколлекторномупереходу(рис.2.2,б).Распределениеконце

нтрацииэлектроноввбазепоказанонарис. 
2.3. Посколькутолщинабазовогослоямала(Wб<<Ln),тозаконраспределения 


Iкп 

Iэп 

 
Iкп 

IбрекIкп 

 
1 

1
Iбрек 

Iкп 

близок к линейному . Градиент концентрации электроновв базе 

определяетдиффузионныйтокэлектроноввнаправлении 

кколлекторномупереходу. 

Описанный характер движения электронов в базе возможен только 

приусловии электрической нейтральности базы, когда количество 

находящихся вобъёмебазы электроновравно количествудырок. 

Из выражения видно, что <1 всегда. Максимальное значение  0,95 –

0,99.Чтобыувеличитькоэффициентпереноса(приблизитькединице)иувеличить

темсамымэлектроннуюсоставляющуюколлекторноготока,необходимоуменьши

тьIбрек.Дляэтогоприизготовлениитранзисторнойструктурынеобходимо 
обеспечить следующиеусловия: 

1) базу необходимо выполнить настолько тонкой, чтобы её ширина 

былабыгораздоменьшедиффузионнойдлиныносителейвбазе(Wб<<Ln),тогда 



большаячастьносителей,вданномслучаеэлектронов,успеетдойтидоколлекторно

гоперехода,неуспеврекомбинироватьсдыркамибазы; 

2) базу следует легировать слабо, чтобы опять же уменьшить число 
актоврекомбинацииэлектроновсдыркамибазы; 

3) площадьколлекторногопереходадолжнабытьбольшеплощадиэмиттерн

ого перехода (Sкп>>Sэп), чтобы уменьшить вероятность 

рекомбинациивкраевыхобластяхбазы. 

 

Таким образом, электроны, достигшие обратно смещённого 

коллекторногоперехода, будут втянуты полем и примут участие в образовании 

коллекторноготока. 

Приотсутствииинжекцииизэмиттеравцепиколлекторногопереходапротекае

т тепловой ток Iкбо, состоящий из двух дрейфовых токов 

неосновныхносителей:токадырокизколлекторавбазуитокаэлектроновизбазывко

ллектор. Обратный ток коллектора Iкбопри оборванном эмиттере 

подобенобратному току в диоде. Он сильно зависит от температуры и является 
однимизважныхпараметровтранзистора. 

Еслиизэмиттеравбазупроисходитинжекция,тотокколлекторавозрастаетна 

величинуIкn: 

Мырассмотрелиструктурутранзистора,гдебазовыйвыводсвязанскорпусом.Т

акоевключениетранзистораназываетсявключениемсобщейбазой(ОБ).Уравнени

е(2.1)являетсяуравнениемработыбиполярноготранзистора в схеме с ОБ. Из 

него следует, что биполярный транзистор – этоприбор, управляемый током. В 
данной схеме входной ток эмиттера управляетвыходным токомколлектора. 

Учитывая, что коэффициент <1, можно сделать вывод: схема с ОБ не 

даётусиленияпотоку:IкIэ.Однако,самтранзисторобладаетусилительнымэффект

ом,которыйзаключаетсявтом,чтотокэмиттераIэ,создаваемыйисточником Еэ, а 

также его приращения Iэ, практически целиком передаютсяв коллекторную 
цепь, где этот ток с соответствующими приращениями 

течётужеподдействиемЭДСисточникаЕк,котораявыбираетсязначительнобольш

еЕэ. 

PкIкЕкPэIэEэ 

Такимобразом,обеспечиваетсяуправлениебольшеймощностьювколлекторн
ой цепи принебольшойзатратемощностивэмиттерной. 

Хорошее усиление по току даёт схема на рис. 2.4, где общим 
электродомявляетсяэмиттер,входнымтоком–токбазы,авыходным–

коллекторныйток. 

IкIкбоIкп 

ЕслиучестьсвязьIкnс полнымтокомэмиттера 

Iкn=Iэn=Iэ,тополучимуравнение: 

IкIэIкбо 
(2.1) 

Где=-

коэффициентпередачитокаэмиттера,онхарактеризуетусилительные свойства 

транзистора в схеме с общей базой. Так как  и  -величиныменьше 

единицы,тои< 1. 
Токвцепибазыобусловленизменениемзарядабазы,определяемымконцентра

циейосновныхносителейвбазе–дыроквn-p-n транзисторе. 
Изменениеконцентрациидыроквбазепроисходитпотрёмпричинам:диффузи

и дырок из базы в эмиттер навстречу основному потоку 

электронов,рекомбинации с электронами в базе, а также дрейфа электронов и 

дырок 

черезколлекторныйпереход.Такимобразом,вцепибазыбудутпротекатьтрисостав

ляющихтокабазы: 

IбIэр IбрекIкбо 

Токбазысвязансдругимитокамиэлектродовтранзисторасоотношением 

IэIбIк  
(2.2) 

 
 

 

 

 
 

Рис.2.4.Схемавключенияс общимэмиттером. 

 
Сучётомвыражений(2.1)и(2.2)можнополучитьуравнениедлятокаколлекторавсхе

ме с ОЭ. 
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(2.3) 



Подставиввнего(2.1),получимвыражениедлятокабазычерезполныйтокэмитт
ера: 

Еслиобозначить 
1

,товыражение(2.3)можнопреобразоватьк 

Iб1I э 
' 

кбо 

виду 

+ - - + 

 I 



Iб 

Uкэ=0 

Uкэ>0 

Uбэ 

 

I кI б1I кбо (2.4) 

Выражение (2.4) называется основным уравнением транзистора в схеме 

сОЭ, а коэффициент  - коэффициентом передачи тока базы. Поскольку  1 

и(1 - ) мало, то значение  велико и обычно находится в пределах от 
десятковдосотен.Внекоторыхтипахтранзисторовондостигаетнесколькихтысяч. 

КромесхемсОЭиОБсуществуетещёсхемавключениясобщимколлектором 

(ОК). Для неё входной является цепь базы, а выходной – цепьэмиттера. 

 

Статическиехарактеристикибиполярноготранзистора. 

Длякаждойсхемывключениятранзисторавводятсясвоисемействастатически

ххарактеристик,которыеприводятсявсправочниках.Этисемействапозволяютпра

вильновыбратьрабочийрежимтранзистораиобеспечить наиболее эффективное 

использование его возможностей. Из 

всехстатическиххарактеристикнаиболееважнымиявляютсявходные,связывающ
ие ток и напряжение на входе и выходные, связывающие ток 

инапряжениенавыходетранзистора. 

ДлясхемысОБвходнойстатическойхарактеристикойявляетсязависимость 

Iэ= f(Uэб) при Uкб= const,а для схемы с ОЭ – зависимость Iб=f(Uбэ)при Uкэ= 

const. 
Общийхарактервходныххарактеристикопределяетсяp-nпереходом,который 

включён в прямом направлении. Поэтому по внешнему виду 

входныехарактеристикипохожинапрямыеветвиВАХдиодаиимеютэкспоненциал

ьныйхарактер(рис.2.5) 

 
 

Iэ 

Сувеличениемобратногонапряжениянаколлекторехарактеристикасмещаетс

я влево в схеме с ОБ и вправо в схеме с ОЭ. Сдвиг 

характеристикобъясняетсяэффектоммодуляциишириныбазы:приувеличениико

ллекторногонапряженияширинаколлекторногопереходаувеличивается,причёмв
основномвсторонубазы.Приэтомширинабазыуменьшается,уменьшается и 

базовый ток (из-за уменьшения рекомбинации носителей), 

ихарактеристикивсхемесОЭидутправее.Токэмиттераувеличивается(возрастаетг

радиентконцентрациинеосновныхносителейвбазе),ихарактеристикивсхеме сОБ 

идутлевее. 

ВыходнойстатическойхарактеристикойвсхемесОБявляетсязависимость Iк= 

f(Uкб) при Iэ= const, а в схеме с ОЭ – зависимость Iк= f(Uкэ)приIб=const. 
ВыходныехарактеристикипосвоемувидуаналогичныобратнойветвиВАХ 

диода, так как коллекторный переход включён в обратном 

направлении.Припостроениихарактеристиквправопринятооткладыватьобратно

енапряжениеколлектора (рис.2.6): 

 

 

Iк 

 
 

Uкб>0 Uкб=0 

 

Рис.2.6.ВыходныехарактеристикивсхемахсОБ(а) исОЭ(б). 
 

 

 

Uэб 

ВсхемесОБучасткихарактеристики,соответствующиеактивномурежиму, 
проходят почти параллельно оси абсцисс. В этой области 

зависимостьмеждуколлекторнымиэмиттернымтокамиопределяетсясоотношени

ем: 

a) б) Iк  IэIкбо 

 

Рис.2.5.ВходныехарактеристикивсхемахсОБ(а)исОЭ(б). 
КогдаIэ=0(цепьэмиттераоборвана),выходнаяхарактеристика–

этохарактеристикаобратносмещённогоколлекторногоперехода.Привключении 

Iк 
Iэ3 >Iэ2>Iэ1 

 
Iэ3

Iэ2 

Iэ1 

Iкбо Iэ=0 
Uкб 

а) 

Iб2

Iб1 

Iб=0 

Iкэо Iб=-Iкбо 

Uкэ 

б) 



эмиттерного перехода в прямом направлении возникает инжекция носителей, 

ивыходныехарактеристикисдвигаютсявверхнавеличину(Iэ2 -Iэ1)ивлево. 

Выходныехарактеристики в схеме сОЭ имеют заметный угол наклона,что 

свидетельствует о большей зависимости Iкот напряжения коллектора 

посравнениюсосхемойс ОБ. 

Общийхарактерзависимостей(рис.2.6,б)свидетельствуетотом,чтомеждукол

лекторнымибазовым токамиимеетсяследующаязависимость: 
 

IкIбIкэо 

где Iкэо– сквозной ток коллектора, определяемый при Iб = 0 (обрыв 

базы).Ток Iкэов+1 раз больше тока Iкбо, так как при Еб= 0 часть напряжения 

Екоказываетсяприложеннымкэмиттерномупереходу,смещаяеговпрямомнаправ

лении. Таким образом, Iкэо= (+1)Iкбо– достаточно большой ток, и 

воизбежаниенарушенияработытранзисторанеследуетразрыватьцепь базы. 

Приувеличениитокабазывозрастаетивеличинатокаколлекторанавеличину(

Iб2–Iб1),ихарактеристикисмещаютсявверх. 
 

Параметрытранзистора–четырёхполюсника. 

Дляописаниясвойствбиполярныхтранзисторовширокоприменяютсядиффер

енциальные параметры- величины, связывающие малые 

приращениятоковинапряженийвприборе. 

Условиямалостивводятсяввидутого,чтовходныеивыходныехарактеристики 
транзистора нелинейны и параметры транзистора зависят 
отрежимаегоработыпопостоянномутоку.Длянебольшихприращенийнапряжени
й и токов транзистор можно представить как линейный 

активныйчетырёхполюсник (рис. 2.7). Связь между входными (Ú1, Í1) и 

выходными 

(Ú2,Í2)токамиинапряжениямичетырёхполюсникавыражаетсясистемойдвухурав
нений. 

Выбравдвеизвходящихвэтусистемупеременныхзанезависимые,находим две 

других. Наиболее часто для транзистора как четырёхполюсника вкачестве 

независимых переменных принимают приращения входного тока Í1 

ивыходногонапряженияÚ2,априращениевходногонапряженияÚ1ивыходноготок

аÍ2выражают спомощьютакназываемыхh-параметров. 
 

Ú1=h11Í1+h12Ú2Í2=

h21Í1+ h22Ú2 

 
Физическийсмыслh-

параметровстановитсяясным,есливуравненияхчетырёхполюсника поочерёдно 

полагать Í1 = 0 (холостой ход на входе) и Ú2 = 

0(короткоезамыканиенавыходе).Тогдаh-
параметрытранзистораможноопределитьследующимобразом: 
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приÚ2=0п

ри Í1= 

0приÚ2=0 

приÍ1=0 

Входноесопротивлениетранзистораприк

ороткозамкнутом (по переменному 
току)выходе 

Коэффициентобратнойсвязипон

апряжению при разомкнутом 

(попеременномутоку) входе 

Коэффициент передачи тока 

прикороткозамкнутом(попеременномуток

у)выходе 
 

Выходнаяпроводимостьприразомкнутом(

по переменномутоку) входе. 

 
 

Системуh-

параметровобычноиспользуютнанизкихчастотах,когдапренебрежимо малы 

ёмкостные составляющие токов. При этом 

необходимыедляизмеренияпараметроврежимыкороткогозамыканияихолостого

ходадля 
1 2 переменнойсоставляющей  могут  быть  осуществлены  на  этих  частотах 

довольнопросто. 

1 2  Низкочастотныезначенияh-
параметровможнонайтиспомощьювходныхивыходныххарактеристик.Примери
хопределениядлясхемысОЭпоказан 

нарис.2.8 
Параметры входной цепи h11 и h12 определяют по входным 

Рис.2.7.Представлениетранзисторакакчетырёхполюсника. характеристикамтранзистора.ВвыбраннойилизаранеезаданнойрабочейточкеАз

адаютприращениетокабазыIбприпостоянномнапряжении 



коллектора Uкэ1и находят получающееся при этом приращение 

напряжениябазы Uбэ. Тогдавходное сопротивление транзистора: 

h 
Uбэ 

11э 
I

 
б 

приUкэconst 

 
ЗатемприпостоянномтокебазыIб2задаютприращениянапряженияколлектора

Uкэ=Uкэ2–Uкэ1иопределяютполучающеесяприращениенапряжениябазыUбэ. 
Тогдакоэффициентобратнойсвязипонапряжению: 
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12э 
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приIбconst 
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Рис.2.8.Определениеh-параметровпохарактеристикамтранзисторов. 

 

Параметрыh21иh22определяютсяповыходнымхарактеристикамтранзистора. 
В рабочей точке А, в которой требуется определить 

параметрыприпостоянномтокебазыIб2,задаютприращениеколлекторногонапряж

ения 
Uкэ=Uкэ2–Uкэ1инаходятполучающеесяприэтомприращениетокаколлектора 

I'к. 
Выходнаяпроводимостьтранзистора 

 

бconst 

 
Далее при постоянном напряжении коллектора задают приращение 

токабазы Iб= Iб2– Iб1и определяют получающееся при этом приращение 

токаколлектора Iк. Тогдакоэффициентпередачитокабазы: 

 

кэconst 

 
Аналогичноопределяютсяh-

параметрыпосоответствующимхарактеристикамдлясхемы 

сОБ.Ониимеютобозначенияh11б, h12б, h21б,h22б. 
 

Заданияклабораторнойработе 

 

I. Исследованиетранзистора,включённогопосхемесОБ 

Лабораторныеисследованиявыполняютсяналабораторномстендеауд.К- 

413стехнологическойкартой2.4.Инструкцииповыполнениюзаданияприведенын
а технологическойкарте. 

Задание 1(номер 1 на технологической карте) Снять семейство 

статическихвходныххарактеристиктранзисторапритрёхзначенияхколлекторног

онапряжения:Uкб=0идвухUкб0.Результаты измеренийзанестивтаблицу1. 

Таблица1 
Uкб=0 Uкб1 Uкб2 

Iэ,мА Uэб,В Iэ,мА Uэб,В Iэ,мА Uэб,В 

      

 
Задание2(номер2натехнологическойкарте).Снятьсемействостатических 

выходных характеристик транзисторапри трёх значениях токаэмиттера. 

Результаты измеренийзанестивтаблицу2. 
Таблица2 

Iэ1 Iэ2 Iэ3 

Iк,мА Uкб, В Iк,мА Uкб, В Iк,мА Uкб, В 
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Задание3Поданнымтаблиц1и2построитьсемействавходныхивыходных 

характеристиктранзистора, включённого посхемесОБ. 

 
Задание 4 На полученных семействах входныхи выходных 

характеристиквыполнитьпостроениядлярасчётаh-

параметровтранзистора.Выполнитьрасчёты h-параметров, оценить их 

значения. Сравнить расчётные значения h-параметровсосправочными. 

 

II. Исследованиетранзистора,включённогопосхемесобщимэм

иттером. 

Лабораторныеисследованиявыполняютсяналабораторномстендеауд.К- 

413стехнологическойкартой2.5.Инструкцииповыполнениюзаданияприведенын
а технологическойкарте. 

Задание 1(номер 1 на технологической карте) Снять семейство 

статическихвходныххарактеристиктранзисторапритрёхзначенияхколлекторног

онапряжения:Uкэ=0идвухUкэ0.Результатыизмеренийзанестивтаблицу1. 

Таблица1 
Uкэ=0 Uкэ1 Uкэ2 

Iб,мкА Uэб,В Iб, мкА Uэб, В Iб,мкА, Uэб, В 

      

 

Задание 2 (номер 2 на технологической карте) Снять 
семействостатическихвыходныххарактеристиктранзисторапритрёхзначенияхт

окаэмиттера.Результаты измеренийзанестивтаблицу2. 
Таблица2 

Iб1 Iб2 Iб3 

Iк,мА Uкэ, В Iк,мА Uкэ, В Iк,мА Uкэ, В 

      

 
Задание3По

 даннымтаблиц1и2построитьсемействавходныхивыходны

х характеристиктранзистора, включённого посхемесОЭ. 

 
Задание 4 На полученных семействах входныхи выходных 

характеристиквыполнитьпостроениядлярасчётаh-

параметровтранзистора.Выполнитьрасчётыh-

параметров,оценитьихзначения.Сравнитьрасчётныезначенияh- 

параметровсосправочными.Сравнитьh-

параметрытранзисторавсхемевключениясОБисОЭ.Объяснитьполученные 

результаты. 

 

Вопросыдлядопускакработе 

 
1. Изобразитьструктурытранзисторовp-n-pиn-p-nтипа.Объяснитьихотличие. 

2. ИзобразитьсхемывключениятранзисторовсОБисОЭ.Объяснитьполярностьп
итающихнапряжений. 

3. Изобразитьсемействавходныхивыходныххарактеристиквсхемахвключенияс 

ОБ ис ОЭ. 

4. Объяснитьпорядокиметодикувыполненияработы. 

 

Контрольныевопросыизаданиякзащитеработы 

1. Изобразить структуру транзистора p-n-p (n-p-n) типа, включённого по 
схемесОБ.Объяснитьполярностьпитающих напряжений. 

2. Объяснитьфизическиепроцессы,происходящиевэмиттерномпереходетранзи
стора. Какие составляющие тока эмиттера протекают через 

эмиттерныйпереход?Ввестипонятиекоэффициентаинжекции. 

3. Объяснить физические процессы, происходящие в базе транзистора. 

Ввестикоэффициент переноса, пояснить его смысл. Рассказать о составляющих 

токабазы. 

4. Объяснить физические процессы, происходящие в коллекторном 

переходе.Какиесоставляющиеколлекторноготокапротекаютчерезколлекторный

переход?ОбъяснитьуравнениеIк=Iэ+ Iкбо. 
5. Какиетребованияследуетпредъявитькструктуретранзистора,чтобыобеспечит
ьэффективноеуправлениетокомколлектора? 

6. ИзобразитьсхемувключениятранзисторасОЭ.Пояснитьполярностьпитающи

х напряжений.ОбъяснитьуравнениеIк=Iб+(+1)Iкбо. 
7. Объяснить,почемувходныехарактеристикибиполярноготранзисторанапоми

наютпрямую ветвьВАХдиода? 

8. Объяснить, почему выходные характеристики имеют пологие участки, 

гдетокколлекторапрактически независитотнапряжениянаколлекторе. 

9. Объяснитьфизическийсмыслh-

параметров.Настатическиххарактеристикахпоказатьпостроениядлярасчётаh-

параметров. 



Rн 

Лабораторная работа 

3Исследование 

тиристораНазначениера

боты 

Цельюнастоящейработыявляетсяизучениепринципафункционирования 
тиристора и его основных параметров. В данной работе снимается 
семействовольт-

амперныххарактеристиктриодноготиристораиопределяютсяегопараметры. 

 

Теоретическиесведения 

Тиристорами называют полупроводниковые приборы с тремя и более p-
nпереходами,которыеимеютдваустойчивыхсостоянияравновесия:состояниес 

низкой проводимостью и состояние с высокой проводимостью. Переход 

изодногосостояниявдругоеобусловлендействиемвнешнихфакторов:напряжения

,света,температурыит.д. 

Существуютнесколькоразновидностейтиристоров,средикоторыхнаиболеер

аспространённымиявляютсядиодныеитриодныетиристоры. 

Диоднымтиристором(динистором)называетсяприбор,имеющийдваэлектрод
а, через которые протекает как основной ток, так и ток управления.Тиристор, 

имеющий два основных и один управляющий электрод, называетсятриодным 

тиристором(тринистором). 

Нарис.3.1показанаструктурапростейшегодиодноготиристора,гдекрайниесл

ои,ккоторымподводятсяметаллическиеконтакты,называютанодомикатодом.Эта
структураможетбытьпредставленаввидедвухчастично совмещённых 

транзисторных структур типа n-p-n и p-n-p. В связи 

стакимпредставлениемкрайниеслоитиристорнойструктурыназываютэмиттерны

ми,примыкающиекнимp-nпереходы–эмиттерными,центральный переход – 

коллекторным. Между переходами находятся базовыеобласти. 

При отсутствии внешнего напряжения (рис. 3.1, а) на тиристоре 

вследствиеразличия концентрации носителей в p- и n- областях через каждый 

p-n переходбудет протекать ток диффузии. Возникшие при этом объёмные 

электрическиезарядысоздадутполя,препятствующиедиффузииосновныхносите

лейивызывающие дрейфовые токи неосновных носителей. В результате на 

каждомпереходеустанавливаетсясостояниетермодинамическогоравновесия,ису
ммарный ток через каждый переход и через весь прибор будет равен нулю(рис. 

3.2). 

 
П1 П2 П3 

 
а) 

 
 

 

 

 
б) 

 

 
Рис.3.1.Cтруктурадиодноготиристора(а),представлениееговвидедвухтранзистор

овp-n-pиn-p-nтипа (б). 
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б) Еа в) 

Рис.3.2.Вольт–ампернаяхарактеристика 

тиристора(а)исостояниепереходов(б,в,г)вразличныхрежимах. 
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При подаче на анод отрицательного напряжения (рис. 3.2, б) 

коллекторныйпереход смещается в прямом направлении, а оба эмиттерных 

перехода– вобратном направлении. Вольт – амперная характеристика в этом 

режиме 
(рис.3.2,а)являетсяпосуществухарактеристикойдвухпоследовательносоединённ

ыхэлектронно–дырочныхпереходов,смещённыхвобратномнаправлении. Ток 

тиристора невелик, он определяется процессами 

экстракцииитермогенерациинеосновныхносителейзарядоввэтихпереходах.Соп

ротивлениетиристоравелико,чтосоответствуетзакрытомусостояниюприбора. 

ПрипревышениинекоторойвеличиныобратногонапряженияUпробпроисходит 
пробой эмиттерных переходов и ток тиристора резко возрастает –это 
нерабочийрежим. 

При подачена анодположительногонапряженияколлекторныйпереходП2 

оказывается включенным в обратном направлении, а эмиттерные 

переходыП1иП3–
впрямом(рис.3.2,в).Приэтомпрактическивсёвнешнеенапряжениепадаетнаколле

кторномпереходеП2.Возникаетинжекцияносителей заряда из эмиттерных 

областей и, кроме того, в цепи коллекторногоперехода протекает небольшой 

обратный ток Iкбо. Таким образом, полный токколлекторного перехода 

Iкп1Iа2Iа Iкбо 
(3.1) 

где1и2–коэффициентыпередачитоковp-n-pиn-p-nтранзисторов. 
Так как ток через коллекторный переход диодной структуры равен 

токуанодаIa, сучётомвыражения(3.1)можнозаписать: 

I  
Iкбо 

а 1
1 2 

(3.2) 

 
Коэффициенты передачи токов1и 2в кремниевых структурах 

сильнозависят от величины тока эмиттера. Как видно из рис.3.3 при малых 

токахэмиттеракоэффициентпередачитока очень мал. 
Как видно из рис. 3.3, при малых токах эмиттера коэффициент 

передачитока очень мал. Поэтому, пока напряжение Еа и ток через переходы 

невелики,суммарныйкоэффициентпередачитока=1+2<<1,итоканодасоизмер

им ссобственным токомколлекторного переходаIкбо. 
С повышением анодного напряжения на эмиттерных переходах П1 и 

П3увеличивается прямое напряжение, усиливается инжекция носителей 

заряда.Электроны, инжектируемые n-эмиттером, достигают коллекторного 

переходаП2 и его полем перебрасываются в n-базу, где образуется 

неравновесныйотрицательныйзаряд.Этотзарядснижаетпотенциальныйбарьерпе

реходаП1,чтоувеличиваетинжекциюдырокp-эмиттером. 

 

 
10 100 Iэ, 

мкАРис.3.3.Зависимостикоэффициентовпередачи1и 2оттока. 

Дырки,продиффундировавчерезn-

базу,достигаютпереходаП2иегополемперебрасываютсявр-базу.Заряддыроквр-
базеснижаетпотенциальныйбарьерП3,увеличиваяинжекциюэлектроновn-

эмиттером.Таким образом, в тиристорной структуре возникает положительная 

обратнаясвязь,котораяприводитксамопроизвольномулавинномуувеличениюано

дного тока. 

С приближением анодного напряжения к некоторой величине Uвкл(точка 

Ана ВАХ), значение = 1+ 2стремится к единице, процесс 

регенерацииусиливается и ток тиристора в соответствие свыражением 
(3.2)начинаетрасти. 

В точке А суммарный коэффициент передачи тока = 1+ 

2равенединице,впереходеП2начинаетсяпроцесславинногоразмноженияносите
лей,которыеразносятсяполемпереходаП2в“свои”области–электроны–вn-

область,дырки–вр-область.ПотенциальныебарьерыП1иП3 снижаются, ещё 
более увеличивается инжекция из эмиттеров. 
Накопленныезарядывбазахтиристорасмещаютколлекторныйпереходвпрямомна

правлении,егосопротивлениерезкопадает.Врезультатеначинаетсяперераспредел

ение напряжения Еа; напряжение на резисторе Rнвозрастает, анапряжение на 

аноде уменьшаетсядо величины Ua = Uоткр(рис. 3.2,а) согласносоотношению: 

UaEаIaRн 

Тиристор скачком проходит неустойчивый режим, в котором он 

обладаетотрицательным дифференциальным сопротивлением, и переходит в 

открытоесостояние,тоестьвсостояниесвысокойпроводимостью(точкаВнаВАХ),

гдесуммарныйкоэффициентстановитсябольшеединицы(рис.3.2,г). 
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ВеличинатокаприэтомопределяетсясопротивлениемнагрузкиRнинапряжени
ем питания: 

I
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н 

Падениенапряжениянаоткрытомтиристореопределяетсясуммойпаденийнап

ряженийнатрёхпрямосмещённыхпереходах,падениемнапряженияна 

базахивыводахисоставляетоколо1В. 

НавеличинуUвклможновлиятьспомощьюуправляющегоэлектрода(тринисто

рныйрежим).ПриподачевцепьуправляющегоэлектродатокауправленияIу(рис.3.4

,а)токчерезпереходП3увеличивается.Дополнительнаяинжекцияносителейзаряд

ачерезпереходприводиткувеличениюанодноготокана величину2Iу 

I
Iкбо2 I y

a

 1
Увеличение анодного тока, а значит и тока череззапертый 

коллекторныйпереходтринисторавпервомприближениианалогичноприложенно

мунапряжению, так как в обоих случаях увеличивается вероятность 

лавинногоразмноженияносителейзаряда.Поэтому,изменяяток,можноменятьнап

ряжение, при котором происходит переключение тиристора, и тем 

самымуправлятьмоментомвключения.Семействовольт-

амперныххарактеристиктринисторапоказанона рис.3.4, б. 

R Ia 

 
 

Еу 

 
Чембольшетоквцепиуправления,темсильнееинжекция,темприменьшем 

анодном напряжении выполняется условие 1+ 2 1. 

Увеличиваятокуправления до Iy4(ток спрямления) , можно получить 

характеристику,аналогичнуюдиоднойхарактеристике.Выключениетиристораоб
ычнопроизводится по анодной цепи, для чего анодный ток должен быть 

уменьшендо нуля, либо до Ia<Iуд, где Iуд – так называемый удерживающий ток 

тиристора,то есть минимальный анодный ток, необходимый для поддержания 
открытогосостояния тиристора при заданном режиме управляющего 

электрода. При этомнеравновесные заряды, накопленные в базах при 

прохождении прямого 

тока,постепеннорассасываютсявследствиерекомбинацииносителейзаряда,аспус

тянекотороевремя(называемоевременемвыключения)восстанавливаетсязакрыт
оесостояниетиристора. 

Выключитьтиристорможнотакжепутёмподачинауправляющий 
электроднапряженияпротивоположнойполярностиисозданиявегоцепипротивоп

оложнонаправленноготока.Этоприводиткуменьшениюконцентрации носителей 

зарядов в базе и уменьшению коэффициентов 1 и 2.При 1+ 2< 1 тиристор 

выключается, и по цепи протекает малый ток 
Iкбо.Однакозапирающийтокприэтомполучаетсяодногопорядкасаноднымтоком 

ина запираниерасходуетсязначительнаямощность. 

 

Заданияклабораторнойработе. 

Лабораторныеисследованиявыполняютсяналабораторномстендеауд.К- 

413стехнологическойкартой2.6.Инструкцииповыполнениюзаданияприведенына 
технологическойкарте. 

Задание1Снятьзависимостьтокаанодаотнапряжениянаанодетиристора 

p n p n 

 

Ea Rн 

 

 
 

 
Iуд 

Iy4 >Iy3>I y2>Iy1 

при нулевом токе управляющего электрода Iy = 0, а также при трёх 

значенияхуправляющеготока,указанныхнатехнологическойкарте.Результатыиз

мерений занести в таблицу 1. При Iy= 0 по экспериментальным 

даннымопределитьпараметры тиристораUвклиIуд. 
Таблица1 

 

Iу4 Iy3 Iy2 Iy1 

a) 
Ua

 

0 Uвкл3 Uвкл2 Uвкл1 

б) 

Рис. 3.4. Cхема включения тринистора (а); семейство вольт-
амперныххарактеристик(б). 

 

 
 

Задание 2 По полученным данным построить семейство вольт-

амперныххарактеристиктиристора.Навольт-

амперныххарактеристикахпоказатьпараметры тиристора Uвкли Iуд. Объяснить 

их физический смысл. Объяснитьвлияние IунавеличинуUвклтиристора. 

Iу= 0 Iу1 Iу2 Iу3 

Uа,В Iа,мА Uа , В Iа,мА Uа,В Iа,мА Uа,В Iа,мА 

        

 



 
 И  

Вопросыдлядопускакработе. 

 
1. Чтопредставляетсобойтиристор? 

2. Покакимпризнакамклассифицируютсятиристоры? 

3. Изобразитьвольт-ампернуюхарактеристикутиристора. 
4. Назватьосновныепараметрытиристора. 

5. Объяснитьпорядокиметодикувыполненияработы. 

 

Контрольныевопросыизаданиякзащитеработы. 

1. Почемутиристорназываютпереключающимприбором?Объяснить
 спомощьюВАХ прибора. 

2. Почему прианодномнапряженииот0доUвклтиристорзаперт 
?Какойвеличинытокпротекаетприэтомчерезприбор,каковаприродаэтоготока? 

3. Объяснитьсостояниеp-
nпереходовструктуры,когдатиристороткрыт.Какойвеличинытокпротекаетчерез

прибор? Каковаприродаэтоготока? 

4. Какиепроцессывструктуретиристораприводяткегопереключениюиззапертог
о впроводящеесостояние ? 

5. Какоевлияниенаработутиристораоказываетуправляющийэлектрод?Пояснит
ьс помощью ВАХтиристора. 

6. Какимобразомможновыключитьтиристор? 

7. Объяснить состояние p-n переходов структуры при обратном 
включениитиристора. Какой величины ток протекает через прибор? Какова 

природа этоготока? 

 

Лабораторнаяработа4 

 

Исследование полевого транзистора с управляющим p-

nпереходом. 

 

Назначениеработы 

Цельюнастоящейработыявляетсяизучениепринципафункционирования и 

основных характеристик полевого транзистора. В 

даннойработеснимаютсястатическиехарактеристикиполевоготранзистора,вклю

чённогопосхемесобщимистоком,пополученнымхарактеристикамопределяются
дифференциальныепараметры транзистора. 

Общиесведения 

Полевыминазываютсятранзисторы,работакоторыхосновананаизменениисо

противлениятоковедущейобласти(канала)посредствомизменения 

напряжённости поперечно-приложенного электрического поля. Уних в 
создании электрического тока участвуют носители заряда только 

одноготипа(электроныилидырки),поэтомудругоеназваниеданноготипатранзист

оров–униполярные. 

Как и большинство транзисторов, полевой транзистор с управляющим p-
nпереходом изготавливается по планарной технологии (рис.4.1, а). На 

подложкеиз р-кремния создаётся тонкий эпитаксиальный слой 

полупроводника n-

типа,выполняющийфункцииканала,тоестьобласть,сопротивлениекоторойрегул

ируется электрическим полем. Канал изолирован p-n переходами как 

отподложки, так и от находящейся над ним области затвора (р+), под 

которойсоздаётсяэлектрическоеполе,воздействующеенасопротивлениеканала.

Нижнийпереход(канал-

подложка)служиттакжедляустановкиначальнойтолщины канала. Подложка 

может служить вторым управляющим электродом,либоподключатьсякзатвору. 
Анализработыполевоготранзисторасуправляющимp-

nпереходомпроведёмнаегомодели(рис.4.2,а).Онапредставляетсобойполупровод

никовую пластину определённого типа проводимости (n-типа), 

отконцовкоторойсделаныдвавывода–электродыистокаистока.Вдольпластины 

выполнен p-n переход, от которого сделан третий вывод – затвор.Междуp-

nпереходомипротивоположнойграньюпластинырасполагаетсяобласть,котораян

азываетсяканалом. 
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Рис. 4.1. Структура полевого транзистора с управляющим p-n переходом 

(а),его условное графическое обозначение(б). 
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Если подключить к каналу напряжение Uсис полярностью, указанной 

нарис.4.2,а,точерезканалпотечётток.Омическийконтакт,откоторогоначинаютдв
ижениеосновныеносителизаряда(электроны),называютистоком,аомическийкон

такт,ккоторомуонидвижутсячерезканал,называютстоком. 
Если типы проводимости областей в рассмотренной структуре поменять 

напротивоположные,тополучимполевойтранзисторсканаломp-

типа,гдеосновныминосителямибудутдырки.Условныеграфическиеобозначения

транзисторовс каналамиp-иn-типовприведенына рис.4.1, б. 
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Рис. 4.2.Включение полевого транзистора с управляющим p-n переходом 

(а),модельтранзистора с двумяp-nпереходами(б). 

Область затвора в транзисторной структуре всегда легирована 

значительносильнее,чемобластьканала,поэтомуобластьp-

nпереходарасполагаетсяглавнымобразомвn-слое,чтопозволяетэффективно 

управлятьтокомстока. 

Принцип работы транзистора с управляющим переходом заключается 
вследующем. Если на затвор подать отрицательное напряжение (рис.4.2), 

оносместитпереходвобратномнаправлении.Приувеличенииобратногонапряжен

иянаp-nпереходе,он расширяется в основномв сторону канала.При этом 

уменьшается толщина канала, а следовательно увеличивается 

егосопротивление. Это приводит к уменьшению тока между истоком и 

стоком.Наоборот, при уменьшении напряжения на затворе, уменьшается 

ширина p-nперехода, увеличивается толщина канала, уменьшается его 

сопротивление. Этоприводит кувеличению токастока. 

Особенностьюполевоготранзистораявляетсято,чтонапроводимостьканала 

оказывает влияние как управляющее напряжение Uзи, так и 

напряжениеUси.Влияниенапряженийна 

проводимостьканалаиллюстрируетрис.4.3. 

 

в) г) 

 
Рис.4.3.Влияниевнешнихнапряженийнавеличинупроводимостиканала. 

На рис. 4.3, а внешнее напряжение приложено только между затвором 

иистоком.ИзменениенапряженияUзиприводиткизменениюпроводимостиканала 
за счёт изменения его сечения равномерно по всей длине канала. 

НовыходнойтоквэтомслучаеIс=0, посколькуUси=0. 

Рис.4.3,биллюстрируетизменениесеченияканалапривоздействиитолько 

напряжения Uси(Uзи= 0). При Uси> 0 через канал протекает ток 

стокаIc,врезультатечегосоздаётсяпадениенапряженияподлинеканала.Онооказы

ваетсязапирающимдляp-nперехода,иэтоприводиткувеличениюширины p-n 

перехода помере приближения к стоку. Аналогичная картинанаблюдается и 

при подключении напряжения Uзи. На рис. 4.3, в видно, чтоширина области 

объёмного заряда вблизи стока больше, чем вблизи 
истока.Этообъясняетсятем,чтокразличнымучасткамp-
nпереходаприложенонеодинаковоенапряжение. 

Если считатьпотенциал истокаравнымнулю,топотенциал 

стокаравенUси.Этонапряжениераспределяетсявдольканала,создаваяпадения 
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напряженияU1иU2наразныхучасткахканала.Кчастиp-nпереходасостороны 

истока приложено напряжениеUp-n = Uзи+ U1, а к части p-n переходасо стороны 

стока Up-n= Uзи+ U2 . Так как U2> U1, то Up-n> Up-n, и ширинаобъёмного 
зарядаустока больше. 

Участки пластины, расположенные между p-n переходом иистоком и p-

nпереходом и стоком, являются пассивными, поэтому их величину сводят 

кминимуму,ападениемнапряжениянаэтихучасткахпренебрегают.Такимобразом

U10,аU2 UсииUp-n= Uзи; Up-n= Uзи+Uси. 
В связи с этим толщина канала уменьшается в направлении к стоку, а 

принекоторомзначениинапряженияUсипроизойдётперекрытиеканалаисопротив
лениеканаластанеточеньвысоким (рис.4.3,г). 

Аналогичные процессы будут наблюдаться и при увеличении Uзи, 
когдаUси= const. Напряжение Uзи, при котором наблюдается перекрытие 

канала, аток стока Ic достигает очень низкого значения (Ic  0), называют 

напряжениемотсечки полевоготранзистораUзиотс. 
ДляувеличениястепенивлияниянапряженийUзииUсинасопротивлениеканала 

p-n переход можно делать с двух противоположных сторон (рис. 4.2, 
б).Каклюбойтрёхэлектродныйприбор,полевойтранзисториспользуетсявтрёхсхе

махвключения:собщимистоком,собщимстокомисобщимзатвором.Наиболеерас
пространённойявляетсясхемасобщимистоком(рис. 

4.4). 

Вэтойсхемевходнымнапряжениемявляетсянапряжениезатвор-

исток,выходным–напряжениесток-исток,выходнымтокомявляетсятокстока.Как 

 
Управляющее действие затвора хорошо иллюстрируется стоко-

затворнойилипередаточнойхарактеристикойтранзистора(рис.4.5,а),котораяпред

ставляетсобойзависимостьтокастокаотнапряженияназатвореприпостоянномнап

ряжениисток-

исток.Изнеёвидно,чтоприUзи=0каналтранзистораимеетсамуюбольшуютолщину

,ичерезтранзисторподдействием Uсипротекаетмаксимальныйтокстока. 

 
Uзи3>Uзи2>Uзи1 

Ic 

Uси3>Uси2>Uси1 

 
Icнач 

Uси1 

 

Uси2

Uси3 

 
 

Uзи 

было показано выше, напряжение затвор-исток изменяет ширину p-n 

перехода,а следовательно и толщину канала, регулируя тем самым ток стока. 

Такимобразом,полевойтранзистор,вотличиеотбиполярного–этоприбор, 

Uзиотс 
0 0 

а) б) 

управляемыйнапряжением. 

 

  
 

а) б) 

Рис.4.5.Семействастоко-затворных(а)истоковых(б)характеристик. 
ПриувеличенииUзиканалуменьшается,апринекоторомUзи=Uзиотстолщинакан

алаустокастановитсяравнойнулю,иIcстановитсямалым(Ic0). Транзистор 

запирается. Характеристика Ic= f (Uзи) при большем значенииUси проходит 

несколько круче, что обусловлено незначительным 

уменьшениемдлинынеперекрытойчастиканала. 
Уравнение,отражающееквадратичнуюзависимостьтокастокаотнапряженияз

атвор-истокимеетвид: 

 U 
2

 

IcIснач1
 зи
 Uзиотс

(4.1) 

Используяэтовыражение,можнорассчитать  напряжениеотсечки.  Для 
этогоизмеряюттокстокаIсначпринулевомнапряжениизатвора,атакженапряжение

Uзи,прикоторомтокстокаравенчетвертимаксимального 
Рис.4.4.Схемывключенияполевыхтранзисторовсобщимистокомсканалом 
р-типа(а),сканалом n-типа(б). (I'0.25I  

снач ).Легкопоказать,что 
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зиотс зи 

переходом.Кроменихприводитсязначениепараметра,характеризующегоуправля

ющеедействиезатвора,которыйназываюткрутизнойстоко-

затворнойхарактеристики: 
Такойспособ  нахождения  напряжения  отсечки  даёт  более  точные 

результаты,чемнепосредственноеегоизмерениеприоченьмалыхтокахстока,где 

передаточнаяхарактеристикаидёточень полого. 

На рис. 4.5, бизображены выходные (стоковые) характеристики 

полевоготранзистора. Они отражают зависимость тока стока от напряжения 

сток-истокпрификсированномзначениинапряжениязатвор-исток. 

Рассмотрим характеристику при Uзи= 0. В области малых напряжений 

Uси(участок0-а)влияниенапряжениясток-

истокнапроводимостьканаланезначительно.Толщинаканалаприэтомсамаяболь
шая,каналведётсебякак 
омическоесопротивление,всвязисчемнаблюдаетсялинейнаязависимость 

 

S
dIc   

Ic   приU=соnst 
си 

dUзи Uзи 

(4.3) 

Крутизнахарактеристики уменьшается с ростом 

напряженияUзисогласновыражению: 
 

SS 

1

Uзи



max
 
 Uзиотс

гдеSmax–значениекрутизныприUзи=0 

Ic=f(Uси)(участокIнасемействехарактеристик).Помереувеличениянапряжения(уч
астока-б)сужениетокопроводящегоканалаоказываетвсё 
более  существенное  влияние  на  его  проводимость,  что  приводит  к 

Smax 


2Iснач 

Uзиотс 

уменьшениюкрутизнынарастаниятока. 
При подходе к точке б на характеристике сечение токопроводящего 

каналауменьшаетсядоминимума,особенноустоковогоконца(рис.4.3,б).Принеко

тором напряжении Uси= Uсимаксв транзисторе наступает так называемыйрежим 

насыщения, который характеризуется тем, что с увеличением 
Uситокстокаменяетсяоченьнезначительно.Этопроисходитпотому,чтоприбольшо

мнапряженииUсиканалустокастягиваетсявузкуюгорловину.Наступаетсвоеобраз

ноединамическоеравновесие,прикоторомувеличениеUсииростIcвызываетдальне

йшеесужениеканалаисоответственноуменьшение тока стока (рис. 4.3, г). В 

итоге последний остаётся практическипостоянным (участокII). 

ПризначительномувеличенииUсидоUсиmaxустоковогоконцанаблюдается 
пробой p-n перехода по цепи сток-затвор, что приводит к резкомуувеличению 
тока стока (участок III на семействе характеристик). Подключениек затвору 

обратного напряжения вызывает сужение канала и уменьшение 
егоисходнойпроводимости.Поэтомуначальныеучасткикривых,соответствующи
х отличным от нуля напряжениям на затворе, имеют 

меньшуюкрутизнунарастаниятока(рис.4.5,б).ВвидуналичиянапряженияUзипере
крытиеканалапроисходит применьшемнапряжениисток-исток. 

UсинасUзиотсUзи 
(4.2) 

Напряжениямперекрытияканаласоответствуютабсциссыточекпересечения 
стоковых характеристик с пунктирной кривой, показанной на рис.4.5, б. При 

меньшем напряжении наступает и режим пробоя транзистора поцеписток-

затвор. 

НапряженияUзиотсиUсиmaxприводятсявсправочниках,атакжевпаспортныххар
актеристикахполевоготранзисторасуправляющимp-n 

Значение крутизны характеристики в любой её точке можно 
определитьпутём графических построений на статических характеристиках 

транзистора,используяформулу(4.3). 

По статическим характеристикам можно определить и другие 

параметрыполевого транзистора. 

Внутреннеесопротивлениетранзисторапредставляетсобойдифференциаль

ный параметр, характеризующий сопротивление канала междуистоком 

истоком. 

R
dUcи

UcиприU  =соnst 
i dI I 

зи

 
c c 

(4.4) 

Согласно формуле (4.4) внутреннее сопротивление характеризует 

наклонстоковой характеристики, по которой оно определяется. Таким образом, 
чемболеепологоидётхарактеристика,тембольшевнутреннеесопротивлениеполев

ого транзистора. 

Статическийкоэффициентусиленияхарактеризуетусилительныесвойств

атранзистора: 


dUcи

UcиприI=соnst 

dU U 
c

 
зи зи 

(4.5) 

Этоткоэффициентпоказывает,восколькоразнапряжениенастокесильнеевлия
етнатокстока,чемнапряжениеназатворе.Знак“минус”указываетнато,чтонаправл

енияизмененийнапряженийпротивоположны. 

Посколькуневсегдаимеетсявозможностьопределитьстатическийкоэффицие

нтусиленияпохарактеристикам,необходимознатьуравнение,позволяющее по 

двум известным параметрам вычислитьтретий. 
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Smax
2Iснач 

Заданияклабораторнойработе. 

Лабораторныеисследованиявыполняютсяналабораторномстендеауд.К- 

413стехнологическойкартой2.7.Инструкцииповыполнениюзаданийприведенын
а технологическойкарте. 

Задание1(номер1натехнологическойкарте).Снятьсемействостоко- 

 

СравнитьзначениеSmaxсозначениемкрутизны,полученнымвп.4. 
Пояснитьихразличие. 

Задание6.ДлялюбыхдвухзначенийUзи,взятыхизграфикаIс=f(Uзи),вычислитьзначе
ние тока стокапоформуле: 

 
2

 II 1 зи
затворных  характеристик  Ic     =  f(Uзи)  при  трёх  заданных  Uси     

=const.ЭкспериментальноопределитьUзиотс.Результатыизмеренийзанестив 

таблицу 

c снач
 Uзиотс

1. 
Таблица1 

Uси=0 Uси1 Uси2 

Uзи,В Iс,мА Uзи,В Iс,мА Uзи,В Iс,мА 

      

 

Задание 2 (номер 2 на технологической карте). Снять семейство 

стоковыххарактеристикIc=f(Uси)причетырёхзначенияхUзи=const.Шагизменения 

напряженияназатвореопределитькакU 
Uзиотс.Первуюстоковую 

зи 
4
 

характеристику снятьприUзи= 0 В. Результаты измерений занести в таблицу2. 

Задание 3. По данным таблиц 1 и 2 построить графики семейств стоко-

затворныхистоковыххарактеристик.ОбозначитьнанихпараметрытранзистораIcна

чиUзиотс.По видухарактеристикопределитьтип канала. 
 

Таблица2 
Uзи=0 Uзи1 Uзи2 

Uзи,В Iс,мА Uзи, В Iс,мА Uзи,В Iс,мА 

      

 
Задание 4. На рабочем участке характеристик выполнить построения 

длярасчётадифференциальныхпараметровполевоготранзистораS,Ri,.Проверит

ьсправедливостьуравнения=SRi.Сравнитьполученныерезультатыс 

паспортнымиданнымитранзистора. 
Задание5.РассчитатьSmaxдляисследуемоготранзисторапоформуле: 

Сравнитьрезультаты  расчёта  с  экспериментальнымиданными.  Сделать 
выводы. 

Задание 7. Используя стоковые характеристики транзистора, 

графическиопределитьмаксимальноеиминимальноесопротивлениясток-

истокRсиврежимеомическогосопротивления.Пояснитьполученныерезультаты. 

 

Вопросыдлядопускакработе. 

 
1. Чтотакоеполевойтранзистор? 
2. Изобразитьсемействастоковыхистоко-
затворныххарактеристикполевоготранзисторас управляющимp-nпереходом. 

3. Объяснитьпорядокиметодикупроведенияработы. 

 

Контрольныевопросыизаданиякзащитеработы. 

1. Почему полевые транзисторы называют униполярными ?В чём 
основноеотличиеполевыхтранзисторовотбиполярных? 

2. Изобразитьструктуруполевоготранзисторасуправляющимp-nпереходом. 

Подключив необходимые напряжения к электродам 

транзистора,объяснитьегофункционирование. 

3. Почемуобластьканаладолжнабытьлегированаслабее,чемобластьзатвора? 

4. Почемуширинаp-nпереходаустокабольше,чем уистока? 

5. Изобразитьсемействостоко-затворныххарактеристикполевоготранзистора с 

управляющим p-n переходом. Показать на них значения 
UзиотсиIcначиобъяснитьфизическийсмыслэтихпараметровтранзистора. 
6. Изобразитьсемействостоковыххарактеристикполевоготранзистора.Показать
нанихобластирежимаомическогосопротивленияирежиманасыщения,объяснить

ходхарактеристик вэтихобластях. 

Uзиотс 

SRi 
(4.6) 

 



7. Как по стоковым характеристикам полевого транзистора с управляющим p-

n переходом определить максимальное и минимальное сопротивление сток-

исток?Прикаких напряженияхназатворе онинаблюдаются? 

8. Какие дифференциальные параметры вводятся для полевых транзисторов 
?Датьопределениекаждомупараметру.Настатическиххарактеристикахпоказать 

построениядляопределениядифференциальныхпараметров. 

9. Изобразитьформуканаладля точекA,B,Cстоковойхарактеристики. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса наряду с овладением обучающимися теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

Целью изучения дисциплины " Программно-аппаратные средства мультимедиа и 

компьютерной графики " являются: формирование знаний основных процессов и стадий, 

методов и средств компьютерного проектирования; формирование умения разрабатывать 

модели предметной области, применять на практике методы и средства компьютерного 

проектирования сетей и средств инфокоммуникаций. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-2.1: Работает с различными информационными системами и базами данных; 

обрабатывает информацию с использованием современных технических средств 

 Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

- о методах компьютерного проектирования сетей и средств инфокоммуникаций; 

- о методах компьютерного проектирования компонентов сетей и средств 

инфокоммуникаций. 

Уметь: 

- осуществлять схемотехническое проектирование  разрабатываемых сетей и 

средств инфокоммуникаций; 

- выполнять расчеты,  связанные с выбором параметров  элементов, оптимизацию 

этих параметров и режимов работы с применением ЭВМ; 

Владеть: 

- выбора  схем типовых  аналоговых и цифровых электронных устройств, 

выполнения схемотехнических расчетов с использованием средств вычислительной 

техники; 

- использования характеристик и параметров элементов сетей и средств 

инфокоммуникаций при выполнении инженерно-технических расчетов и проектировании 

узлов и устройств техники связи; работы с научно-технической и справочной 

литературой; 

- обоснованного выбора элементов для использования их в устройствах 

инфокоммуникации. 

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. Методика 

проведения лабораторных работ и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у обучающихся навыки, необходимые современному специалисту.  

 

Практическое занятие 1 

Исследование электрической цепи во временной области. 

 

Цель занятия: изучить режимы работы электрической цепи, уметь рассчитать 

напряжение и мощность потерь энергии в линии, КПД линии. 
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Задание: исследовать линии передачи постоянного тока с нагрузкой в конце 

линии. 

 

Практическое занятие 2  

Преобразование схемы в печатную плату в DipTrace. 

 

Цель занятия: Знакомство с интерфейсом и изучение принципов работы в 

программе DipTrace, овладение навыками преобразования принципиальной схемы в 

печатную плату. 

Задание: принципиальную схему преобразовать в печатную плату  

и подготовить к трассировке, используя программу DipTrace. 

 

Практическое занятие 3  

Проектирование генераторов синусоидальных колебаний. 

 

Цель занятия:  исследовать функциональный генератор на микросхеме, который 

вырабатывает напряжения треугольной, синусоидальной и прямоугольной форм в 

широком диапазоне частот. 

 

Задание:  изучить условия возбуждения колебаний в генераторе синусоидальных 

сигналов с автоматической регулировкой выходной амплитуды и без регулировки 

амплитуды; исследовать способы регулирования частоты и формы сигналов микросхемы 

XR8038, снять регулировочные характеристики. 

 

Практическое занятие 4 

Исследование системы подвижной связи в условиях городской застройки. 

 

Цель занятия: изучить основные принципы построения сотовых сетей подвижной 

связи (ССПС) на примере ССПС стандарта GSM. Исследовать пропускную способность 

ССПС на имитационной модели. 
 

Задание: построить структурную схему сотовой сети. 
 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
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составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Кологривов, В. А. Основы автоматизированного 

проектирования радиоэлектронных 

устройств. Часть 1: учебное пособие 

Томск: Томский 

государственный 

университет систем 
управления и 

радиоэлектроники, 

2012 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/1395 
5.html 
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АСВ, 2015 
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.iprbooksh 
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.iprbooksh 
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5.html 
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Электрон. текстовые данные.— Ростов- на-Дону: Северо-Кавказский филиал Московского 

технического университета связи и информатики, 2016.— 115 c.— Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/61300.html.— ЭБС «IPRbooks»  
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1. ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ  
Дисциплина «Программно-аппаратные средства мультимедиа и 

компьютерной графики» является базовой общей  естественнонаучной  

дисциплиной  для  изучения  специальных  дисциплин,

 предусмотренных государственным образовательным  

стандартом. 

Целью преподавания дисциплины является изучение студентами 

 физических явлений и процессов, протекающих в различных 

электронных приборах и микросхемах, 

 взаимосвязи между физическими закономерностями этих явлений 
и процессов в твердых телах с эксплуатационными характеристиками  

электронных приборов. 

В результате изучения дисциплины студенты должны: 

- иметь представление о тенденциях развития электроники; 
- знать физические основы функционирования электронных при- 

боров; 

- уметь анализировать явления и процессы, протекающие в кри- 

сталлических структурах, используемых в составе электронных ком- 

понентов. 

Материал  дисциплины  базируется  на  сведениях,  излагаемых  в  

курсах «Физика», «Химия радиоматериалов», «Высшая математика». 

организует для студентов очные виды занятий: лекции, груп-повые и 

индивидуальные консультации, практические занятия. 

Ниже приводится список рекомендуемой литературы и методиче- 

ские указания по освоению курса, изучив которые студент может по- 

добрать  себе  оптимальный  набор  учебников.  При  самостоятельном  

изучении литературы следует вести краткий конспект и отвечать на  

контрольные вопросы. При подготовке к зачету следует ориентиро- 
ваться на список вопросов, приведенный на стр. 7-9. 

На зачете студент должен ответить на 2–3 теоретических вопроса, 

а также на вопросы по карте программированного контроля, контроль- 

ной работе и   практическому занятию. Возможно проведение зачета в  

виде тестирования на персональном компьютере. Для удовлетвори- 

тельной оценки студент должен знать программный материал в объе- 

ме, необходимом для дальнейшей учебы и предстоящей работы по  

профессии,  быть  знаком  с  основной  литературой,  рекомендованной  

программой. 
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2. СПИСОК РЕКОМЕНДОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Пасынков В. В., Чиркин Л. К. Полупроводниковые приборы. 

Учебник для вузов. – СПб.: Издательство «Лань», 2003. – 480 с. 

2. Бреус А. И., Савченко К. И., Сподобаев Ю. М. Электроника. 

Учебное пособие для вузов. – М.: Радио и связь, 2001. – 158 с. 

3. Электронные приборы. В. Н. Дулин, Н. А. Аваев, В. П. Дёмин и 

др./ Под ред. Г. Г. Шишкина. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 496 с. 

4. Пасынков В. В., Сорокин В.С. Материалы электронной техники. 
– СПб.: Издательство «Лань», 2001. 

5. Росадо Л. Физическая электроника и микроэлектроника: Пер. с 

испан. С. И. Баскакова/ Под ред. В. А. Терехова. – М.: Высшая школа, 

1991. 

6. Петров К. С. Радиоматериалы, радиокомпоненты и электроника. 

Учебное пособие. – СПб.: Питер, 2003. – 511с. 

7. Степаненко И. П. Основы микроэлектроники. Учеб. пособие. – 
М.: ЛБЗ, 2000. – 488 с. 

8. Щука А. А. Электроника. Учебное пособие. СПб.: БХВ– 

Петербург, 2005. – 800 с. 

9. Яровой Г.П. и др. Основы полупроводниковой электроники. 

Учебное пособие. Самара, 2003. 

10. Захаров А.Г. Физические основы микроэлектроники. Учебное 

пособие. Таганрог: Изд-во ТРТУ. 1999. -221с. 

11. Зи С. Физика полупроводниковых приборов. М.: Мир, 1984. 
12. Студеникин С. А., Физические основы микроэлектроники в во- 

просах и задачах. Новосибирск: НГУ, 1995. 

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ 

Электроника является динамично развивающейся областью науки и 

техники. Связано это с появлением новых электрорадиоматериалов, с 

открытием новых физических эффектов в уже известных материалах. 

Их применение позволяет получать изделия с высокой надежностью, 

быстродействием, устойчивостью к воздействиям окружающей среды, 

агрессивных сред, ионизирующих излучений, электромагнитных по- 

лей. Нанотехнологии позволяют манипулировать атомами, что дает 

возможность конструировать новые приборы с качественно новыми 

свойствами [8]. Рассмотрение физических основ работы типичных 

электронных устройств важно для любого современного специалиста. 

Обычно изделия электроники делят на два больших класса: актив- 
ные и пассивные. Пассивные дискретные элементы и компоненты 

предназначены для перераспределения электрической энергии: рези- 
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сторы, конденсаторы, катушки индуктивности, трансформаторы [6, 
c.110-172], интегральные схемы (ИС) в виде наборов пассивных эле- 

ментов. Для изготовления резисторов применяют проводниковые ма- 

териалы высокого сопротивления. Конденсатор состоит из двух про- 

водящих обкладок и слоя диэлектрика между ними. Провод, намотан- 

ный в виде спирали на диэлектрический каркас – это катушка индук- 

тивности. 

К активным относят такие компоненты, которые способны преоб- 

разовывать электрические сигналы и/или усиливать их мощность. Это 

диоды, транзисторы, тиристоры, ИС и   т.д. [1, 2, 3, 6].   Практически 

все активные приборы изготавливаются из полупроводниковых мате- 

риалов или с их добавлением. 

Основой большинства приборов служат кремний (Si), германий 
(Ge) и арсенид галлия (GaAs). Эти материалы в чистом виде обладают 

небольшим количеством полезных свойств, поэтому для создания 

приборов используют примесные полупроводники (донорные, акцеп- 

торные) или полупроводники с дефектами [1, 3, 4, 8]. При изучении 

кристаллической решетки кремния или германия, обратите внимание 

на то, какие дефекты улучшают параметры приборов, а от каких 

желательно очистить монокристалл [2, 4]. Для понимания процессов, 

происходящих в полупроводниковых структурах, следует, изучить 

элементы зонной теории твердых тел [1-8]. 

Так же используют один или несколько электрических переходов: 
p-n-переход, гетеропереход, переход металл-полупроводник [1]. 

Контакты электронного или дырочного полупроводников с метал- 

лами могут быть омическими или выпрямляющими. Омические кон- 

такты используются для организации электрических выводов от раз- 

личных областей полупроводника, а выпрямляющие – для изготовле- 

ния металло–полупроводниковых диодов (диод Шоттки). Для кор- 
ректного подбора пары металл–полупроводник нужно знать соотно- 

шения между работами выхода электрона (Авых) из металла и полупро- 

водника [1, c. 62-68, 152-156]. 

В гетеропереходе ширина запрещённой зоны в областях, образую- 

щих переход, различна. Это служит причиной скачков (разрывов) гра- 

ниц энергетических уровней Wп и Wв в пределах перехода. Наличие 

этих скачков приводят к целому ряду преимуществ гетеропереходов 

над гомопереходами (p-n), что широко используется в малогабаритной 

аппаратуре самого разного назначения [1, c.68-71]. 

Гетеропереходы и переходы Шоттки относятся к структурам без 

инжекции неосновных носителей заряда в базу, поэтому они более 

бысродействующие, по сравнению с p-n-переходами. 
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Электронно-дырочный переход (p-n-переход) (также как и гетеро- 
переходы, и переходы Шоттки), обладает вентильными свойствами, 

т.е. односторонней проводимостью и используется в выпрямительных 

схемах. В равновесном состоянии p–n-перехода при отсутствии внеш- 

него напряжения токи, создаваемые диффузионными и дрейфовыми 

потоками электронов и дырок взаимно компенсируют друг друга и 

результирующий ток равен нулю. Подача внешнего напряжения либо 

уменьшает потенциальный барьер (прямое напряжение), либо увели- 

чивает его (обратное напряжение). В первом случае преобладает ток 

диффузии (прямой ток), создаваемый основными носителями каждой 

области и резко возрастающий с ростом прямого напряжения в связи с 

большим запасом основных носителей. Во втором случае диффузион- 

ный перенос зарядов прекращается и преобладает дрейфовый ток (об- 
ратный ток), создаваемый неосновными носителями зарядов. Посколь- 

ку концентрации неосновных зарядов в обеих областях малы, величи- 

на обратного тока чрезвычайно мала и теоретически не должна зави- 

сеть от величины обратного напряжения [1, 41-62,76-96,138-151]. 

При сильном энергетическом воздействии резко возрастает ток, что 
приводит к разрушению структуры кристалла - происходит тепловой 

пробой [1, c.113]. При частичном разрушении ковалентных связей раз- 

рушение кристалла не происходит, и пробой носит обратимый харак- 

тер, т.е. после прекращения энергетического воздействия, разрушен- 

ные ковалентные связи восстанавливаются и кристалл возвращается в 

исходное состояние. В толстых (слабо легированных) p–n-переходах 

он осуществляется ударной ионизацией узлов кристалла (лавинный 

пробой) [1, c.103]. В тонких (сильно легированных - вырожденных) p– 

n-переходах пробой создаётся туннельным эффектом [1, c.111]. В ре- 

жиме туннельного и лавинного пробоев работают стабилитроны – 

диоды, предназначенные для стабилизации обратного напряжения[1, 
c.167-172]. Сильно легированные полупроводники используются для 

создания туннельных и обращенных диодов [1, c.177-184]. 

Электронно-дырочный переход обладает некоторыми паразитными 

инерционными параметрами – диффузионной (действует в основном в 

прямом включении) и барьерной емкостью (в обратном включении), 

которые шунтируют часть полезного сигнала и увеличивают время 

переключения диода из одного состояния в другое. Переходы, в кото- 

рых каким-либо способом уменьшают диффузионную емкость, т.е. 

уменьшают время переключения, используют в качестве импульсных 

диодов [1, c.148-155]. Переходы, в которых каким-либо способом уве- 

личивают барьерную емкость, используют для создания варикапов – 

конденсаторов, управляемых обратным напряжением [1, c.184-188]. 
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Изменения электрических свойств полупроводников и p–n- 
переходов под воздействием электромагнитного излучения происхо- 

дит в силу того, что частицы электромагнитного поля (чаще всего ин- 

фракрасного, светового или ультрафиолетового диапазонов), проникая 

вглубь материала, способствуют повышению электропроводности по- 

лупроводника или появлению фото-ЭДС на границах p–n-перехода. 

Энергия фотонов, т.е. частота обучающего электромагнитного поля 

пропорциональны ширине запрещённой зоны материала полупровод- 

ника. Фотоэлектрические эффекты используются в фоторезисторах, 

фотодиодах, солнечных фотоэлементах, фототранзисторах и других 

фотоэлектрических приборах, преобразующих энергию электромаг- 

нитных волн в электрическую энергию [1, c.31-35, 378-401]. 

Полупроводниковые приборы на основе электрических переходов, 
преобразующие электрическую энергию в энергию некогерентного 

светового излучения, называются светодиодами [1, c.362]. Существу- 

ют излучающие диоды в инфракрасной и ультрафиолетовой частях 

спектра. 

Реже в электронике реже используются взаимообратные эффекты 
Зеебека и Пельтье [1, c.428-433]. Эффект Зеебека приводит к возник- 

новению термо-ЭДС на концах спаев из двух различных токопроводя- 

щих материалов. Эффект Пельтье приводит к поглощению или выде- 

лению в местах спаев двух разнородных проводников избыточной по 

сравнению с джоулевой теплоты. 

Гальваномагнитный эффект Холла заключается в возникновении 

поперечной ЭДС в кристалле, по которому протекает ток, при поме- 

щении его в магнитное поле, перпендикулярное направлению тока. На 

этом эффекте изготовляются датчики Холла [1, c.442-453]. 

Одной из важных задач полупроводниковой электроники является 

увеличение рабочих частот и быстродействия приборов. Физическими 

ограничениями, определяющими предел быстродействия различных 

приборов, являются: конечность времени релаксации заряда, конеч- 

ность скоростей движения носителей заряда, действие постоянных 

времени перезаряда емкостей переходов. Другой проблемой является 

повышение допустимой мощности рассеяния, что трудно осуществить 

не в ущерб быстродействию этих приборов. Для решения задач необ- 

ходимо всестороннее изучение физических процессов, происходящих 

в полупроводниковых приборах, совершенствование технологий их 

производства, разработка новых технологических приемов, изыскание 

новых принципов действия и эффектов, с помощью которых можно 

выполнять необходимые функциональные преобразования. 
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4. СПИСОК ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ВОПРОСОВ ДЛЯ 

ПОДГОТОВКИ К ЗАЧЕТУ 
1. Элементы зонной теории твердого тела. Разрешенные и запрещен- 

ные зоны. Чем отличаются металл, диэлектрик и полупроводник с 

точки зрения зонной теории? 

2. Кристаллическая решетка твердого тела. Индексы Миллера кри- 

сталлографических плоскостей и направлений. Типы связей. Дефекты 

решетки. 

3. Собственный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 

собственного германиевого (кремниевого) полупроводника. 

4. Примесные полупроводники. Доноры и акцепторы. 

5. Электронный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 

германиевого (кремниевого) полупроводника. 
6. Дырочный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 

германиевого (кремниевого) полупроводника. 

7. Понятия об основных и неосновных носителях заряда. Генерация и 

рекомбинация носителей заряда. Концентрация основных и неоснов- 

ных носителей в собственном и примесном полупроводниках. 

8. Распределение носителей по энергии. Статистика Ферми-Дирака. 

Уровень Ферми. 

9. Электропроводность полупроводника. Дрейф, диффузия, подвиж- 

ность носителей. 

10. Диффузионные и дрейфовые токи в полупроводниках. 
11. Положение уровня Ферми в собственном и примесном полупро- 

водниках. Зависимость положения уровня Ферми от концентрации 

примеси и температуры. Вырожденные и невырожденные полупро- 

водники. 

12. Контактная разность потенциалов. 

13. Образование электронно-дырочного перехода. Методы формирова- 

ния. Диаграмма энергетических уровней электронно-дырочного пере- 

хода. 

14. P-N-переход при подаче прямого напряжения. Явление инжекции 

основных носителей заряда. Диаграмма энергетических уровней. 

15. P-N-переход при подаче обратного напряжения. Явление экстрак- 
ции неосновных носителей заряда. Диаграмма энергетических уров- 

ней. 

16. Вольт-амперная характеристика идеального p-n-перехода. Влияние 

температуры и ширины запрещенной зоны на вольт-амперную харак- 

теристику. 

17. Вольт-амперная характеристика реального p-n- перехода. 

18. Выпрямительные и импульсные диоды. 
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19. Физические явления (туннельный эффект, ударная ионизация и 
т.д.), вызывающие отклонения от идеализированной модели. 

20. Обращенные и туннельные диоды. 

21. Виды пробоя в электронно-дырочном переходе. 
22. Туннельный и лавинный пробой обратно смещенного p-n перехода. 

Стабилитрон и стабистор. 

23. Инерционные свойства перехода. Барьерная и диффузионная емко- 

сти. Эквивалентная схема р-n перехода. 

24. Варикапы. 

25. Работа выхода электронов. 

26. Образование контакта металл-полупроводник. Диаграмма энерге- 
тических уровней омического контакта металл-полупроводник. 

27. Образование контакта металл-полупроводник. Диаграмма энерге- 

тических уровней выпрямительного контакта металл-полупроводник. 

Диоды Шоттки. 

28. Физические процессы в контактах полупроводников с различной 

шириной запрещенной зоны (гетеропереходах). Диаграмма энергети- 

ческих уровней в состоянии равновесия и при подаче напряжения. 
29. Фотоэлектрические явления в полупроводниках и переходах. Фо- 

топроводимость и фотогальванический эффект. 

30. Фотодиод. 

31. Термоэлектрические явления в полупроводниках. Эффект Зеебека. 

32. Термоэлектрические явления в полупроводниках. Эффект Пельтье. 

33. Гальваномагнитный эффект Холла. 
34. Электронная эмиссия. Виды электронной эмиссии. 

35. Понятие о плазме и электрическом разряде в газе. 

36. Физические процессы в электровакуумных, газоразрядных и инди- 
каторных приборах. 

37. Классификация приборов по функциональному назначению, ис- 
пользуемым физическим явлениям, технологии изготовления, виду 

рабочей среды, по виду энергии, действующей на входе и выходе при- 

бора. 

38. Светодиоды. Индикаторы на светодиодах. 
39. Инфракрасные диоды. 

40. Графоаналитический расчет параметров диодов. 
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5. ВИДЫ ТЕСТОВЫХ ВОПРОСОВ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К 

ЗАЧЕТУ 
1. Наибольшим (наименьшим) удельным сопротивлением (удельной 

проводимостью, шириной запрещенной зоны) обладают 

— диэлектрики; 

— полупроводники; 

— проводники. 
2. Полупроводник, в котором концентрация дырок (электронов) пре- 

вышает концентрацию электронов проводимости (дырок), относит- 
ся к полупроводникам 

—i–типа; 

—n–типа; 

—p–типа. 
3. Атомы алюминия (бора, галлия, индия, мышьяка, сурьмы, фосфора) 

в кристалле кремния или германия образуют: 
— акцепторную примесь; 

— донорную примесь. 

4. При ионизации акцепторного (донорного) атома возникает под- 
вижный носитель заряда - 

— акцепторный ион; 
— валентный электрон; 

— дырка; 

— электрон проводимости. 
5. С увеличением концентрации акцепторной примеси концентрации 

дырок и электронов проводимости в полупроводнике изменятся сле- 
дующим образом: 

— концентрации дырок и электронов проводимости не изменятся; 
— концентрация дырок увеличится, концентрация электронов прово- 

димости не изменится; 

— концентрация дырок увеличится, концентрация электронов прово- 

димости уменьшится; 

— концентрация дырок уменьшится, концентрация электронов прово- 

димости увеличится. 

6. На диаграмме энергетических уровней в полупроводнике n–типа [p- 

типа] примесная энергетическая зона расположена: 

— в запрещённой зоне вблизи верхней границы валентной зоны; 
— в запрещённой зоне вблизи нижней границы зоны проводимости; 

— в середине запрещённой зоны. 

7. Большей подвижностью в полупроводнике обладают носители заряда - 
— дырки; 

— электроны проводимости. 
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8. С увеличением концентрации акцепторной [донорной] примеси 
[температуры] в полупроводнике уровень Ферми 

— не изменится; 

— приблизится к дну зоны проводимости; 
— приблизится к потолку валентной зоны. 

9. Векторы скорости дрейфа дырок [электронов] и напряжённости 
электрического поля: 

— направлены противоположно; 
— сонаправлены. 

10. С увеличением концентрации акцепторной примеси удельное со- 
противление полупроводника р–типа [контактная разность потенциа- 

лов в p-n-переходе, толщина p-n-перехода]: 

— не изменится; 
— увеличится; 

— уменьшится. 
11. В р–n–переходе, включенном в прямом [обратном] направлении, 

преобладает составляющая полного тока - 

— диффузионная; 

— дрейфовая. 
12. При увеличении прямого [обратного] напряжения, приложенного к 

р–n–переходу, высота потенциального барьера [толщина обеднённого 

слоя в переходе] в переходе: 

— не изменится; 

— увеличится; 
— уменьшится. 
13. Стабилитроны изготавливают из 

—германия; 
—кремния; 

—арсенида галлия. 
14. Использование туннельного диода в качестве генератора объясня- 

ется наличием 

—емкости p-n-перехода; 

—на ВАХ участка с отрицательным дифференциальным сопротивле- 

нием; 

— малого статического сопротивления. 
15. Допустимая температура на переходе германиевых диодов со- 

ставляет: 

— 50 0С; 

— 100 0С; 
— 150 0С; 

— 200 0С. 
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6. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОМПЛЕКСНОГО 

ЗАДАНИЯ 
Учебным планом предусмотрено выполнение домашнего задания, 

которое призвано закрепить теоретический материал курса. 

При выполнении комплексного задания необходимо соблюдать 

следующие правила: 

–работа может выполняться в обычной ученической тетради, ти- 

тульный лист должен быть аккуратно заполнен; 

– для замечаний преподавателя и внесения студентом исправле- 

ний и дополнений по результатам рецензии, рекомендуется оставлять 

поля не менее 3–4 см или писать только с одной стороны листа; 

– условия задач должны быть записаны полностью; 
– решение задач должно сопровождаться подробными пояснения- 

ми; 
– графики, рисунки, таблицы и чертежи должны быть пронумеро- 

ваны; 

– все чертежи должны выполняться карандашом, все величи- 

ны, определяемые из графика, должны быть указаны на чертеже; 
– расчетные формулы должны приводиться в общем виде с 

объяснением буквенных обозначений; числовые значения следует  

подставлять только в стандартных единицах международной системы 

СИ; в конечном результате должна быть обязательно проставлена  

размерность рассчитанной величины; 

– в конце работы студент должен указать список использованной 

литературы, составленный по ГОСТу, поставить свою подпись и да- 

ту. 

 

7. КОМПЛЕКСНОЕ ЗАДАНИЕ 
 

Задача 1. Для заданного полупроводникового материала при за- 

данной температуре определить параметры: ширину запрещенной зо- 

ны ∆W , эффективные массы электронов и дырок mn   и mp , эффек- 

тивные плотности состояний в зоне проводимости Nc и в валентной 

зоне Nv , равновесные концентрации подвижных носителей зарядов 

ni = pi в собственном полупроводнике. 

Задача 2. Определить концентрации основных ( nn , pp ) и неос- 

новных носителей ( pn , np ) при легировании полупроводникового кри- 

сталла донорными или акцепторными примесями с концентрациями 

Na и Nд . 
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Задача 3. Определить положение уровня Ферми в собственном 

WFi , электронном WFn и дырочном WFp полупроводниках. Постро- 

ить энергетические (зонные) диаграммы полупроводников в масштабе 
по оси энергий, принимая за начало отсчета нижний уровень зоны 

проводимости (Wc=0). 

Задача 4. Определить высоту потенциального барьера k0 , воз- 

никающего при образовании идеального электронно-дырочного пере- 

хода в состоянии равновесия. 

Задача 5. Определить ширину электронно-дырочного перехода 

δ0  и размеры обедненных слоев р- и n- областей (δ р0 , δn
0 

) в состоя- 

нии равновесия. Построить в масштабе энергетическую диаграмму 

электронно-дырочного перехода в состоянии равновесия, принимая за 

начало отсчета нижний уровень зоны проводимости [верхний уровень 

валентной зоны]. 

Задача 6. Определить высоту потенциального барьера ∆ , шири- 

ну электронно-дырочного перехода δ и размеры обедненных слоев р- 

и n- областей ( δ р , δn ) при подаче на переход внешнего напряжения 

U. Построить в масштабе энергетическую диаграмму электронно- 

дырочного перехода при подаче на него прямого или обратного на- 

пряжения U. 
Задача 7. Рассчитать барьерную Сб и диффузионную Сдиф ёмкости 

перехода. Значение диффузионной длины электронов Ln = 0.04×H 

(мм), а значение диффузионной длины дырок Lр = 0.02×H (мм), где Н - 

последняя цифра студенческого билета. 

Задача 8. Определить удельную проводимость полупроводников 

типа p и n ( σ n , σ р ), образующих электронно-дырочный переход и 

удельное сопротивление p и n- областей ( ρn , ρ p ). 

Задача 9. Определить величину обратного тока насыщения в пе- 

реходе I0. 
Задача 10. Определить ток, протекающий в переходе при задан- 

ном напряжении, и статическое сопротивление перехода. 

Задача 11. Опишите методы изготовления, принцип действия p-n- 

перехода при прямом и обратном включении. 
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8. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЯ 

1. Определение параметров полупроводникового материала 
Каждый электрон, входящий в состав атома, обладает определен- 

ной энергией или занимает определенный энергетический уровень. В 

твердом теле, благодаря взаимодействию атомов в кристаллической 

решетке, энергетические уровни расщепляются и образуют энергети- 

ческие зоны, состоящие из отдельных близко расположенных по энер- 

гии уровней, число которых соответствует числу однородных атомов в 
данном кристаллическом теле. Энергетические уровни валентных 

электронов при расщеплении образуют валентную зону. Разрешенные 

уровни, свободные от электронов в невозбужденном состоянии атома  

образуют одну или несколько свободных зон, нижнюю из которых 

называют зоной проводимости. Между разрешенными зонами нахо- 

дятся запрещенные зоны, т.е. области значений энергий, которыми не 

могут обладать электроны в идеальном кристалле. Формально к полу- 

проводникам   относят   вещества   с   шириной   запрещенной   зоны 

∆W  0.05...3 эВ . В нижеприведенных формулах энергия понимается 

в смысле ее значения, нормированного к элементарному электриче- 
скому заряду. Для отличия энергетических величин от потенциалов 

размерность энергий принято обозначать «эВ». 

1.1. При температурах Т > 200...250 K 

изменяется по линейному закону: 

ширина запрещенной зоны 

∆W = β  α  T, эВ (1) 

где β  экстраполированный член, а α  коэффициент температурного 

изменения ширины запрещенной зоны, Т – абсолютная температура 

(Т[K ] = t 0C + 273 ) . Числовые значения этих коэффициентов приведены 

в таб.1 

Таблица 1 

Материал Германий 
(Ge) 

Кремний 
(Si) 

Арсенид галлия 
(GaAs) 

β , эВ 0,782 1 , 205 1,549 

α, эВ / К 3,9 104 2,84 104 4,3 104 

1.2. Эффективные массы электронов mn и дырок m p учитывают 

сложный характер взаимодействия электрона с кристаллической ре- 

шеткой при его движении под действием силы внешнего электриче- 

ского поля. Определить их можно, используя данные таблицы 2. 
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Таблица 2 

Материал Германий (Ge) Кремний (Si) Арсенид галлия 
(GaAs) 

mn / m0 0 ,55 1,084 0,067 

mp  / m0 0,388 0,56 0,48 

Масса покоя 

электрона m0 
9,109×10-31 кг 

1.3. Эффективные плотности состояний в зоне проводимости Nc и 

в валентной зоне Nv имеют смысл концентраций разрешенных со- 

стояний в энергетической полосе kТ у границ соответственно зоны 

проводимости или валентной зоны и определяются выражениями: 

 2π  kT  m 


3/2  2π  kT  m 
3/2 

N = 2  n  ; N = 2  р  , м-3. (2) 
 

 

c  
h 2  v  h 2 

Cреднее геометрическое значение эффективных плотностей энер- 

гетических состояний в зоне проводимости и валентной зоне N: 

 2π  kT 3/2  3/4 

  
N = = 2 

   h 2 
mn mp  , м (3) 

где k = 1.3811023 Дж / К  постоянная Больцмана; π = 3.14159; 

h = 6.6262 1034 Дж  с  постоянная Планка . 

1.4. Свойства полупроводников сильно зависят от концентрации и 

вида примесей. Полупроводник без примесей или с очень низкой их 

концентрацией, которая не оказывает существенного влияния на 

удельную проводимость, называется собственным. Для собственного 

(чистого или идеального) полупроводника равновесные концентра- 

ции электронов и дырок ni = pi определяются выражением: 

n = p = N  еxp
 ∆W эВ eКл 

, м-3, (4)
 

i i 



2kT 

где ∆W =Wv  Wc - ширина запрещенной зоны полупроводника (1), 

Wc и   Wv   - «дно» зоны проводимости и «потолок» валентной зоны 

соответственно, e = 1.602 1019 Кл  абсолютное   значение   заряда 

электрона. Экспоненциальный множитель обуславливает резкое уве- 

личение ni при возрастании температуры или уменьшении ширины 

запрещенной зоны. 

-3 
Nc Nv  



16  

2. Определение концентраций носителей заряда в примесных по- 

лупроводниках 
Примесные полупроводники кроме основных валентных атомов 

содержат в кристаллической решетке атомы других элементов с ва- 

лентностью ниже или выше валентности основных. Например, введе- 

ние пятивалентных примесей (Р, As, Sb) в четырехвалентные Ge и Si, и 

шестивалентных для соединения GaAs, образует электронный полу- 

проводник – n-типа. Такие примеси называются донорными. Введе- 

ние трехвалентных примесей (В, Al, In) в четырехвалентные Ge и Si, и 

двухвалентных для соединения GaAs, образует дырочный полупро- 

водник – р-типа. Такие примеси называются акцепторными. 

2.1. Носители зарядов, концентрация которых в данном полупро- 

воднике больше (например, в полупроводнике n-типа – электроны, а в 
полупроводнике p-типа –дырки) называются основными. Концентра- 

ция электронов в электронном полупроводнике nn зависит от кон- 

центрации донорных примесей: 

nn = ni + Nд , м-3 (5) 

а концентрация дырок в дырочном полупроводнике рр зависит от 

концентрации акцепторных примесей: 

р р = рi + Nа  = ni + Nа  , м-3. (6) 

2.2. Концентрации неосновных носителей (дырок в электронном и 

электронов в дырочном полупроводниках) можно определить по фор- 

мулам: 

n2 n2 n2 n2 
-3

 

pn =
   i   ≈ i  и np =

   i    ≈   i    , м . (7) 

nn Nд pp Na 

В рабочем диапазоне температур практически все атомы примеси 
оказываются ионизированными, поэтому с учётом того, что на практи- 

ке концентрации примесей выбираются из условий Nд >> ni и 

Na >> pi , для концентраций основных носителей зарядов полупро- 

водников n- и p- типов с весьма высокой степенью приближения соот- 

ветственно выполняются условия nn ≈ Nд и рр  ≈ Nа . 

 

3. Определение положения уровней Ферми в собственном и 

примесных полупроводниках. 

 

Распределение электронов по энергиям в твердом теле подчиняет- 
ся статистике Ферми – Дирака. Уровень Ферми – уровень энергии, 

которую могут иметь 50% всех носителей, находящихся в полупро- 

воднике. 
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3.1. Уровень Ферми в собственном полупроводнике находится 

приблизительно в середине запрещённой зоны и, при условии Wc = 0 , 

определяется выражением: 

W = 
Wv  Wc  

3kT 
ln 

mp 
= 

∆W 
 

3kT 
ln 

mp 
, эВ. (8) 

      

Fi 
2

 
4  е mn 2 4  e mn 

3.2. Уровень Ферми в примесном полупроводнике p-типа (рис.1) 
определяется выражением: 

W = 
∆W 

+ 
kT 

ln 
pp  

 
∆W 

+ 
kT 

ln 
Na , эВ. (9) 

      

Fp 2 
e ni 2 e ni 

3.3. Уровень Ферми в примесном полупроводнике n-типа (рис.2) 

определяется выражением: 

W = 
∆W 

 
kT 

ln 
nn  

∆W 
 

kT 
ln 

Nд , эВ. (10) 
      

Fn 2 
e ni 2 e ni 

 

 

 
Wc =0 

WFi 

WFp 

Wv =∆W 

 
 

 

 

 
 

Запрещенная 
зона 

 

 

 
Wc =0 

WFn 

WFi 

Wv =∆W 

 
 

Рис. 1. Энергетическая диаграмма 

полупроводника р-типа. 

Рис. 2 Энергетическая диаграмма 

полупроводника n-типа. 

 

4. Определение высоты потенциального барьера, возникаю- 

щего при образовании p-n-перехода. 

При образовании двухслойных контактов (переходов) p-i, i-n- или 

p-n- между полупроводниками, образующими их, в результате пере- 

распределения подвижных носителей зарядов происходит выравнива- 

ние уровней Ферми, т.е. в каждом случае формируется уровень Ферми 

единый для всего контакта. В результате, на границе раздела в области 

контакта происходит деформация энергетических зон и образование 

энергетического и потенциального барьеров (контактной разности по- 

тенциалов). Высоту потенциального барьера (контактную разность 

 
   Зона проводимости  

 

 

 

Валентная зона 

 

 
   Зона проводимости  

 

 

 

Валентная зона 

 



18  

e p e n 

потенциалов) в идеальном электронно-дырочном переходе в состоя- 

нии равновесия, т. е. при отсутствии внешнего напряжения, можно 

определить: 

 = 
kT 

ln 
Na  Nд  = 

kT 
ln 

p p 
= 

kT 
ln 

nn
 

     

 
, В. (11) 

k0 
e
  

2 
i n p 

 

5. Определение ширины электронно-дырочного перехода и разме- 

ров обедненных слоев р- и n- областей в состоянии равновесия 
5.1. Ширина идеального электронно-дырочного перехода в со- 

стоянии равновесия δ0 определяется выражением: 
 

δ0 = , м (12) 
 

где ε0 = 8,85 1012 Ф / м  электрическая постоянная; ε  относитель- 

ная диэлектрическая проницаемость полупроводника: 

εGe = 16, εSi = 12, εGaAs = 13,1. 

 

 

 

 
Wc =0 

 
   Зона проводимости δ0 

 
 

n-область 

 
   φk0 

 
 

х 

 

Wc 
*= WFp- WFn 

WFp W *= W 

Wv =∆W 
Fn Fp 

 

   Валентная зона   
 

δp0 

 
Wv

* = Wc *+ ∆W 

p-область 
W δn0 

 
 

Рис.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода в состоянии равновесия (при 

отсутствии внешнего электрического поля). 

2ε 0 ε  k 

e 
0 
 1 1 

 Na Nд  
+ 

n 
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2εε0  ∆    1 1 

e 

 Na Nд 

+ 

5.2. Размеры обедненных слоев р- и n- областей (δ р0 , δn
0 

) в со- 

стоянии равновесия зависят от концентраций донорных и акцепторных 
примесей: 

δр0 = 
Nд 

Nд + Na 
δ0 ; δn0 = 

Na 

Nд + Na 
δ0 , м. (13) 

5.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, находящегося в со- 
стоянии равновесия показана на рис.3.При построении диаграммы 

следует указывать численные значения энергий и др. параметров. На 

рис.3 показан случай, когда ширина обедненного p-слоя меньше ши- 

рины n-слоя, в вашем расчете может быть и другое соотношение этих 

параметров. 

6. Определение параметров перехода при подаче внешнего на- 

пряжения 

6.1. При подаче внешнего напряжения высота потенциального 

барьера в идеальном p-n-переходе уменьшается при прямом включе- 

нии и увеличивается при обратном (обратное напряжение берется со 
знаком «минус»): 

∆ =  k0  U , В (14) 

Уровень Ферми в пределах p-n перехода смещается на величину 

поданного фиксированного внешнего напряжения U. 

Равновесное состояние p-n перехода нарушается, и через него пре- 

имущественно протекают либо диффузионные потоки основных заря- 

дов (при U > 0), либо дрейфовые потоки неосновных зарядов (при U < 0). 

6.2. При подаче внешнего напряжения ширина электронно- 

дырочного перехода уменьшается при прямом включении и увеличи- 

вается при обратном: 
 

δ = , м. (15) 
 

6.3. Размеры обедненных слоев р- и n- областей ( δр , δn ) зависят 

от концентраций донорных и акцепторных примесей: 

δ =
     Nд δ; δ 

р Nд + Na  
n
 

=
  Na δ, м. 

Nд + Na 

(16) 

6.4. Энергетические диаграммы p-n-перехода при подаче внешнего 
напряжения показаны на рис.4 и 5. 
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W = W -U 

 

 

 
Wc =0 

 

 

WF p 

Wv =∆W 

 

   Зона проводимости δ 

 

 

 
 

 

 

 
 

δp 

n- область 

 

 
  ∆φ  

 
Uпр 

 

х 
 

Wc 
//
= WFp-Uпр- WFn 

// 
Fn Fp пр 

 
 
 

Wv
// 

= Wc 
//
+ ∆W 

 

W,эВ δn 

 

Рис.4. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, включенного в прямом 

направлении. 

 

 

 

 
Wc =0 

   Зона проводимости δ  
n-область x 

 

 
WF p 

Wv =∆W 

   ∆φ   

 

Wc /=WFp-(-Uобр) -WFn 
Uобр W /=W -(-U   ) 

Fn Fp oбр 

 
 

W,эВ р-область 
δp

 

δn 

Wv
/= Wc /+ ∆W 

Рис.5. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, включенного в обратном 

направлении. 

Валентная зона 

Валентная зона 

 
р-область 
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µ = µ = 

µ = , µ = 

7. Определение паразитных емкостей перехода 
Суммарная ёмкость р–п–перехода С складывается из барьерной 

ёмкости Сб и диффузионной ёмкости Сд. Диффузионная ёмкость обу- 

словлена неравновесными подвижными носителями заряда, накоплен- 

ными во внешних (необеднённых) частях р– и п–областей. 

 
e2S     eU Cд 
kT   

Lp pn Lnnp exp . kT Ф (17) 
 

где S -площадь перехода, Lp и Ln –диффузионные длины неосновных 

носителей. 

Барьерная ёмкость обусловлена зарядами донорных и акцептор- 

ных ионов, располагающихся в обеднённом слое перехода. 
 

Cб = S Ф. (18) 

 

8. Определение удельных сопротивлений и проводимостей р- и n- 

областей, образующих электрический переход 
8.1. Удельную проводимость можно оценить зависимостями: 

для электронного полупроводника σ n = σn + σ р = nneµn + pneµ p ; (19) 

для дырочного полупроводника σ p = σ p + σn = p peµ p + npeµn  ; (20) 

где µn   и µp  - подвижность электронов и дырок. 

С учетом того, что концентрации основных носителей много 
больше концентрации неосновных, проводимости полупроводников 

можно рассчитать по приближенным формулам: 

для электронного полупроводника 

для дырочного полупроводника σ p 

σ n ≈ nneµn ≈ Nдeµn ; (21) 

≈ ppeµp ≈ Naeµp . (22) 

Подвижности носителей заряда µn и µ p зависят от температуры 

Т и концентрации примесей Nд и Na в областях, образующих элек- 

тронно-дырочный переход. В данной работе будем учитывать только 

температурное изменение подвижности носителей заряда: 
 

Для кремния: 
 T 

n 0,14 
3 / 2 

 , 
 T 

p 0,048 
3 / 2 



, м2/(В·с);(23) 

 300   300 


Для германия: 

 T 
n 0,39 

3 / 2 


 T 

p 0,19 
3 / 2 



, м2/(В·с);(24) 

 300   300 

ε0 ε  e Na  Nд  1 

2 Na + Nд   ∆
, 
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µ = , µ = 

    

 L 

 

Для арсенида галлия: 

 T 
n 0,95 

2 


 T 

p 0,045 
2,5 



, м2/(В·с). (25) 

 300   300 

8.2. Удельные объёмные сопротивления p и n- областей вычисля- 

ются по формулам: ρn = 1/ σn  и ρp  = 1/ σ p (Ом×м). (26) 

 

9. Определение обратного тока в переходе 
9.1. Обратный ток (ток насыщения или ток экстракции идеального 

p–n перехода) зависит от многих параметров: площади перехода S, 

коэффициентов диффузии электронов и дырок (Dn и Dp), диффузион- 

ных длин неосновных носителей (Lp и Ln) или: 

 Dp pn I 0 = eS + Dnnp 





(27) 

   Lp n     


9.2. Коэффициенты диффузии зависят от температуры и подвиж- 
ности носителей заряда (23)-(25): 

D = 
kTµp 

; D 
p 

e 
n 

= 
kTµn , м2 / с. 

e 
(28) 

10. Определение силы тока и статического сопротивления при за- 

данном внешнем напряжении 

10.1. Сила тока в переходе I и приложенное к переходу внешнее 

напряжение U связаны уравнением вольт-амперной характеристики 

электрического перехода: 
I = f(U) = I  


exp 

U  e 
1
 

, А. (29) 
 

 

0  
kT 



10.2. Статическое сопротивление p-n-перехода есть отношение по- 
стоянного внешнего напряжения, приложенного к переходу, к току,  

протекающему в переходе: 

 
 

При обратном напряжении I=I0. 

R = 
U

 
I 

, Ом (30) 
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9. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО ЗАДАНИЯ 
№ вар. Материал t0 C Nд,1/м3 Na,1/м3 U, B S, м2 

00 Si 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

01 Si 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 

02 Si 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

03 Si 45 3.5×1019 2×1023 -5 1,7×10-6 

04 Si 25 8×1022 2×1020 -5.5 1,8×10-6 

05 GaAs 24 1×1022 5×1021 1 1×10-6 

06 GaAs 25 1×1019 5×1022 0.98 2×10-6 

07 GaAs 26 1×1022 5×1020 0.96 3×10-6 

08 GaAs 27 2×1022 6×1022 1.1 4×10-6 

09 GaAs 28 2×1019 7×1019 0.8 5×10-6 

10 Ge 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

11 Ge 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

12 Ge 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

13 Ge 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 

14 Ge 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

15 Ge 45 3.5×1019 2×1023 -5 1×10-6 

16 Ge 25 8×1022 2×1020 -5.5 3,2×10-6 

17 Ge 20 8×1020 3×1022 -6 3,5×10-6 

18 Ge 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

19 Ge 15 6×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 

20 Si 28 2×1023 7×1018 0.5 5×10-6 

21 Si 29 2×1020 8×1019 0.45 6×10-6 

22 Si 30 3×1022 9×1022 0.59 4×10-6 

23 Si 31 3×1023 6×1020 0.7 3×10-6 

24 Si 32 3×1020 7×1019 0.5 5,5×10-6 

25 Si 35 4×1022 7×1022 0.77 1×10-7 

26 GaAs 33 5×1020 9×1020 -1.5 4,4×10-7 

27 GaAs 20 6×1022 9×1021 -1.7 3,3×10-7 

28 GaAs 21 7×1020 8×1022 -2.7 2,2×10-7 

29 GaAs 22 8×1019 9×1019 -3 1×10-6 

30 GaAs 23 9×1017 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

31 GaAs 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

32 Ge 21 7×1020 8.5×1022 -2.7 3×10-7 

33 Ge 22 8×1019 9.5×1019 -3 1×10-6 

34 Ge 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

35 Ge 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

36 Ge 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

37 Ge 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 
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№ вар. Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м2 

38 GaAs 37 4×1019 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

39 GaAs 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

40 GaAs 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

41 GaAs 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

42 GaAs 36 5×1018 9×1018 -2 1,6×10-7 

43 Si 37 4×1023 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

44 Si 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

45 Si 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

46 Si 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

47 Si 36 5×1022 9×1018 -2 6×10-7 

48 Si 33 5.5×1020 9×1020 -1.5 1,5×10-7 

49 Ge 24 1×1022 5×1021 0.22 1×10-6 

50 Ge 25 1×1023 5×1022 0.24 2×10-6 

51 Ge 26 1×1022 5.5×1020 0.2 3×10-6 

52 Ge 27 2×1022 6×1022 0.2 4×10-6 

53 Ge 28 2×1023 7×1019 0.12 5×10-6 

54 GaAs 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

55 GaAs 43 7×1019 1×1019 -4.5 5×10-6 

56 GaAs 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

57 GaAs 45 3.5×1019 2×1023 -5 2,4×10-6 

58 Si 20 6×1022 9×1021 -1.7 3,6×10-7 

59 Si 21 7×1020 8.5×1022 -2.7 2,5×10-7 

60 Si 22 8×1019 9.5×1019 -3 1×10-6 

61 Si 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

62 Si 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

63 Ge 29 2×1020 8×1021 0.14 6×10-6 

64 Ge 30 3×1022 9×1022 0.22 1,7×10-6 

65 Ge 31 3×1024 6×1020 0.25 2,8×10-6 

66 Ge 32 3×1021 7×1021 0.2 3,9×10-6 

67 Ge 35 4×1022 7×1022 0.35 1×10-7 

68 Ge 25 4.5×1021 4.5×1022 0.25 2,7 ×10-6 

69 Si 20 8×1020 3×1022 -6 3,5×10-6 

70 Si 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

71 Si 15 6.9×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 

72 GaAs 25 8×1022 2×1020 -5.5 6×10-6 

73 GaAs 20 8×1020 3×1022 -6 4×10-6 

74 GaAs 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

75 GaAs 15 6.9×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 
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№ вар. Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м2 

76 GaAs 10 9×1020 4×1022 1.1 3×10-7 

77 GaAs 18 8.5×1021 4×1019 0.92 4×10-7 

78 GaAs 24 9.5×1019 4×1023 1 5×10-7 

79 GaAs 29 1.5×1019 3×1022 0.97 6×10-7 

80 Si 10 9×1021 4×1022 0.75 3×10-7 

81 Si 18 8.5×1022 4×1019 0.6 4×10-7 

82 Si 24 9.5×1018 4×1020 0.42 5×10-7 

83 Si 29 1.5×1019 3×1020 0.45 6×10-7 

84 Ge 36 5×1022 9×1018 -2 6×10-7 

85 Ge 33 5.5×1020 9×1020 -1.5 1×10-7 

86 Ge 20 6×1022 9×1021 -1.7 2×10-7 

87 GaAs 29 2×1020 8×1021 0.98 6×10-6 

88 GaAs 30 3×1022 9×1022 0.97 3×10-6 

89 GaAs 31 3×1018 6×1020 0.79 4×10-6 

90 GaAs 32 3×1021 7×1021 0.9 5×10-6 

91 GaAs 35 4×1022 7×1022 1.1 1×10-7 

92 Ge 37 4×1023 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

93 Ge 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

94 Ge 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

95 Ge 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

96 Si 24 1×1022 5×1021 0.6 1×10-6 

97 Si 25 1×1023 5×1022 0.7 2×10-6 

98 Si 26 1×1020 5.5×1018 0.4 3×10-6 

99 Si 27 2×1022 6×1022 0.76 4×10-6 

 

10. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ЗАДАНИЯ 
 

Вариант 100 

Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м Lp, мм Ln, мм 

Si 20 1022 1023 -5В 1×10-6 0,02 0,04 

 

Задача 1. 

1.1. Переводим заданное значение температуры в градусы Кельвина 

Т[K ] = t 0C + 273  20  273  293K 

1.2. Ширина запрещенной зоны при заданной температуре для Si 

∆W = β  α  T  1,205  2,84 104  293  1,1218 эВ 

где β  экстраполированный член, α  коэффициент температурного 

изменения ширины запрещенной зоны. 
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Nc Nv 

  

n n 

 2π  kT  2 3 




 

1.3. Эффективная масса электрона 

mn  m0 1,084  9,109 10 31 1,084  9,87 10 31 кг 

Эффективная масса дырки 

mр   m0 0,56  9,109 1031  0,56  5,11031 кг 

m0 - масса покоя электрона. 

1.4. Cреднее геометрическое значение эффективных плотностей энер- 

гетических состояний в зоне проводимости и валентной зоне N: 
3 

N = = 2    mnm p 4  


    h2    
3 

 

 
 2  3,14 1,3811023  293  

2 



 



31 31 
3

 
 

 


 6,626 1034 2 

 9,87 10 


 5,110 4  

2  5,7878 1046 3/ 2 5,0337 1061 3/ 4  
 2 1,39 1070  5,976 1046  1,664 1025 

1.5. Равновесные концентрации электронов и дырок ni = pi : 

м3 

n = p = N  ехр

 

∆W  e  



i i 




2kT   

1,664 1025 
 1,12181,602 1019 exp  1,66110 е 22,2068 
 2 1,3811023  293 

1,664 1025  2,268 10 10  3,774 1015 м 3 . 

 

Задача 2. 

 

2.1. Концентрация основных носителей (электронов) в электронном 

полупроводнике 

nn = ni + Nд  3,774 1015  1022  1022 м3 

2.2. Концентрация неосновных носителей (дырок) в электронном по- 

лупроводнике 

2 2 

pn = i ≈   i 
nn Nд 

3,774 1015 2 

 
1022 

 
1,42431031 

1022 

 

 1,424 109 м3 

2.3. Концентрация основных носителей (дырок) в дырочном полупро- 
воднике 

рр  = ni + Nа  3,774 1015  1023  1023 м3 

2 

25 
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n n 

2.4. Концентрация неосновных носителей (электронов) в дырочном 
полупроводнике 

2 

np = i 
pp 

2 

≈   i   
Na 

3,774 1015 2 

1023 
 

1,42431031 

1023 
 1,424 108 м3 

Задача 3. 

3.1. Уровень Ферми в собственном полупроводнике находится при- 

близительно в середине запрещённой зоны и, при условии Wc = 0 , оп- 

ределяется выражением: 
∆W 3kT mp 1,1218 3 1,3811023  293 5,11031 

WFi =  ln 

2 4  e mn 2 
 

4 1,602 1019 
ln 

9,87 1031 



0,5609  0,01894  ln 0,516717  0,5609  0,01894  0,66  0,5609  0,0125 

 0,5734эВ 
 

3.2. Уровень Ферми в примесном полупроводнике p-типа определяется 

выражением: 

WFp = 
∆W 

+ 
kT 

2 e 
ln 

pp
 

ni 

 
1,1218 

2 

1,3811023  293 
 

 + 
1,602 1019 

1023 

ln 
3,774 1015 




0,5609  0,02526  ln 2,65 107  0,5609  0,02526 17,0925  0,5609  0,43175 

 0,9926 эВ 

3.3. Уровень Ферми в примесном полупроводнике n-типа определяется 
выражением: 

∆W 
WFn = 

2
  

kT 
e ln 

nn
 

ni 

 
1,1218 

2 
 

1,3811023  293 

1,602 1019 

1022 
 

 ln 
3,774 1015 




0,5609  0,02526  ln 2,65 106  0,5609  0,02526 14,7899 

0,5609  0,3736  0,1873 эВ 

3.4. Энергетические диаграммы изображены на рис. 6 и 7. 
Задача 4. Высоту потенциального барьера (контактную разность 

потенциалов) в идеальном электронно-дырочном переходе в состоя- 

нии равновесия, т. е. при отсутствии внешнего напряжения можно 

определить: 

k0 = kT 
ln

 Na Nд 
2 

1,3811023  293 = 
19 

ln 
 

 

1022 1023 
2 

e ni 1,602 10 3,774 1015 
0,02526  ln 7,02 1013  0,02526  31,88  0,8053 В 
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2 8,85 1012 12  0,8052 

1,602 1019 



1 1   

10 10 23 22 
 



 

 

 

 

 
Запрещенная 

зона 

 
WFi 

 

 

 
 

Рис. 6. Энергетическая диа- 

грамма полупроводника р-типа. 

Рис. 7. Энергетическая диаграм- 

ма полупроводника n-типа. 

 

Задача 5 

5.1. Ширина идеального электронно-дырочного перехода в со- 
стоянии равновесия δ0 определяется выражением: 

2ε 0 ε  k0  1 1 
δ0 = 

e  Na 
+  

Nд  

 1,067 109 1,110 22  3,426 107  0,342 мкм 

где ε0 = 8,85 1012 Ф / м  электрическая постоянная; ε  относитель- 

ная диэлектрическая проницаемость полупроводника: 

εGe = 16, εSi = 12, εGaAs = 13,1. 

5.2. Размеры обедненных слоев р- и n- областей (δ р0 , δn
0 

) в со- 

стоянии равновесия зависят от концентраций донорных и акцепторных 

примесей: 
     Nд  1023 

6
 

 δр0 = 
д + Na δ0  

1023 1022 
0,342 10 

 0,3109 мкм; 

     Na  1022 
6

 
 δn0 = 

д + Na δ0  
1023 1022 

0,342 10 
 0,03109 мкм. 

Проверяем 0   p0  n0  0,3109  0,03109  0,34199 ≈0,342 

N 

N 

 

   Зона проводимости  
Wc =0 

 
WFi=0,5734 

WFp=0,9926 

Wv =1,1218 

Валентная зона 

 

   Зона проводимости  

Wc =0 
WFn=0,1873 

 

 
Wv =1,1218 

Валентная зона 
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7,697 109 1,11022 

   Зона проводимости 
0,342 мкм

 

n-область 
х 

φк0=0,8053 

Wc *= 0,8053 

WF *= 0,9926 n 

   Валентная зона  
Wv

* = 1,927 

W, эВ 
p-область 

0,3109 0,03109 

Wv =1,1218 

WFp=0,9926 

Wc =0 

5.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, находящегося в со- 
стоянии равновесия  изображена на рис.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис.8 

Задача 6. Определение параметров перехода при подаче внеш- 

него напряжения 

6.1. При подаче внешнего обратного напряжения высота потенци- 

ального барьера в идеальном p-n-переходе увеличивается: 

∆ =  k0  U  0,8053  (5)  5,8053 В 

Уровень Ферми в пределах p-n перехода смещается на величину 

поданного фиксированного внешнего напряжения U. 
6.2. При подаче внешнего обратного напряжения ширина элек- 

тронно-дырочного перехода увеличивается: 
 




  9,2 107  0,92 мкм 

6.3. Размеры обедненных слоев р- и n- областей: 

δ р = 
N

 
Nд  

д + Na 

Na 

1023 

δ  0,92 10 
1023 1022 

1022 
 

 

6  0,8365 мкм; 

 
6 

δn = 
д 

δ 
+ Na 

 0,92 10 
1023 1022 

 0,08365 мкм. 

δ = 
2εε   0   

e 

∆   


1 1 

 Na Nд  
+ 




2 8,85 1012 12  5,8053 

1,602 1019 


1 1   

 10 10 
23 22 
 

N 
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ε0ε  e Na Nд 1 

2 Na + Nд  ∆

   Зона проводимости  
0,92мкм 

n-область x 

∆φ=5,8053 

Uобр Wc /=5,8053 

/=5,9926 WFn 

Wv
/= 6,927 

W, эВ р-область 
0,8365 

Wc =0 

WF p=0,9926 

Wv =1,1218 

Валентная зона 

Проверяем    p  n  0,8365  0,08365  0,92015 ≈0,92 

6.4. Энергетическая диаграмма p-n-перехода при подаче внешнего 
обратного напряжения изображена на рис. 9. 

 

0,08365 

Рис.9 
 

 

Задача 7. Определение паразитных емкостей перехода 
Суммарная ёмкость р–п–перехода С складывается из барьерной 

ёмкости Сб и диффузионной ёмкости Сд. Диффузионная ёмкость ока- 

зывает влияние при прямом включении. Так как, в заданном варианте 

– включение обратное, то рассчитываем только барьерную емкость 

перехода 

Cб = S 


 6 

110 

 
 1106 




 1,15 10-10  0,1154 нФ. 

8,85 10-1212 1,602 1019   1022 1023 

2  5,8053 1022  1023 
1,465 10-30  9,09 1021 



31  

1 

1 

σ 

Задача 8. Определение удельных сопротивлений и проводимостей 

р и n-областей, образующих электрический переход 
 

8.1. Подвижности носителей заряда µn и µ p зависят от темпера- 

туры Т и концентрации примесей Nд и Na в областях, образующих 
электронно-дырочный переход. Здесь будем учитывать только темпе- 

ратурное изменение подвижности носителей заряда: 

Для кремния: 

 T   
3/ 2 

 
 

 293 3/ 2 
 µn = 0,14    0,14    0,145 м2/(В·с); 

 300   300 

 T 
3/ 2 

 
 

 293 3/ 2 
 µp = 0,048   0,048   0,0497 м2/(В·с). 

 300   300 


8.2. С учетом того, что концентрации основных носителей много 

больше концентрации неосновных, проводимости полупроводников 

можно рассчитать по приближенным формулам: 

для электронного полупроводника 

σn  Nдeµn  1022 1,60210190,145  232,29 См/ м ; 

для дырочного полупроводника – 

σ p  Naeµp  1023 1,602 10190,0497  796.68 См / м . 

8.3. Удельные объёмные сопротивления p и n- областей 

ρn = 
σ n 

1 
 

 

232,29 
 0,0043 Ом  м ; 

ρp = 
p 


1 
 

 

796,68 
 0,001255 Ом  м . 

 

9. Определение обратного тока в переходе 

 

9.1. Коэффициенты диффузии зависят от температуры и подвиж- 

ности носителей заряда: 

Dp = 
kTµ p 

e 

kTµn 
 

 

 
1,3811023293 0,0497 

1,602 10 19 
1,3811023293 0,145 

 
 

 0,001255 м 2 

 
2 

 

/ с; 

Dn = 
e 

 1,602 1019 
 0,003662 м / с. 
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0,003662 1,424 108  10 





9.2. Обратный ток (ток насыщения или ток экстракции идеального 
p–n перехода): 

 Dp pn Dn n p 




 19 6  0,0012551,424 109 
 

I 0 = eS +   1,6020 110     3 


 Lp
 

 



n     

  1.602 10 




8,93510 

0,02 10 

1,3037 10  = 

0,04 103 

 1.64 1014 A 
 

10. Определение силы тока и статического сопротивления 

при заданном внешнем напряжении 
 

10.1. Сила тока в переходе I и приложенное к переходу внешнее 
напряжение U связаны уравнением вольт-амперной характеристики 

электрического перехода: 
 U  e  kT  I 

I = f(U) = I 0  exp 

 kT 
1 или U 


ln

e  I 0 

1



При обратном включении I  I 0  1,64 1014 A 
 

10.2. Статическое сопротивление p-n-перехода: 

R = 
U 


I 

5 

1,64 1014 
 31014 Ом 

25 10 

L 
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11. ПОЯСНЕНИЯ К КАРТЕ ПРОГРАММИРОВАННОГО 

КОНТРОЛЯ 
Диод – электропреобразовательный прибор, содержащий, как пра- 

вило, один электрический переход и два вывода для подключения к 

электрической цепи. В качестве выпрямляющего перехода в диодах 

может быть электронно–дырочный переход, гетеропереход или кон- 

такт между металлом и полупроводником (переход Шоттки (рис.VIII)). 

В зависимости от назначения и выполняемых функций их делят на 

выпрямительные, импульсные, варикапы, стабилитроны, стабисторы и 

пр. 

Выпрямительный диод — это полупроводниковый диод, предна- 

значенный для преобразования переменного тока в постоянный (од- 

нополярный) (рис.IX). Принцип работы выпрямительных диодов осно- 
ван на использовании односторонней проводимости (вентильных 

свойств) электрического перехода. Они служат для преобразования 

переменного двухполярного тока в однополярный пульсирующий. 

Наибольшую информацию об электрических свойствах выпрями- 

тельных диодов можно получить из ВАХ. На рис. 1 изображены ВАХ 

выпрямительных диодов, выполненных из Ge (кривые 1 и 6), Si (кри- 

вые 2 и 5), GaAs (кривые 3 и 4). Если сравнить прямые ветви трех дио- 

дов, изготовленных из разных материалов, с разной шириной запре- 

щенной зоны, то у диода с большей W будет больше высота потен- 

циального барьера. Следовательно, прямой ток через диод из материа- 

ла с большей W будет меньше при том же прямом напряжении. 

С увеличением концентрации примесей высота потенциального 

барьера будет увеличиваться, а значит, прямой ток при том же прямом 
напряжении будет меньше (рис.9 кривая 2). 

С увеличением температуры прямое напряжение уменьшается, 
что связано с уменьшением высоты потенциального барьера p-n- 

перехода и с перераспределением носителей заряда по энергиям (рис. 9 

кривая 1). 

На рис. 14 приведена энергетическая диаграмма выпрямительного 

диода в состоянии равновесия, на рис. 15 – при прямом включении 

диода, на рис.16 – при обратном включении. На диаграммах обозначе- 

ны точками СКМ – валентная зона, АDEF – зона проводимости, ACGK 

– запрещенная зона. Ширина p-n-перехода обозначена буквами DE, 
контактная разность потенциалов – FG, уровень Ферми – BH. 

Различают 3 типа пробоя диодов: тепловой, лавинный (элек- 

трический) и туннельный. 

Пробой германиевых диодов имеет тепловой характер (рис.12). С 
ростом обратного напряжения рост обратного тока вызывает увеличе- 
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ние температуры, усиление процесса термогенерации, повышение 
концентрации неосновных носителей и еще более резкий рост обрат- 

ного тока. Подводимая к переходу мощность Рпод становится больше 

отводимой Ротв, в результате p-n-переход разрушается и диод выходит 

из строя. Пробивное напряжение германиевых диодов уменьшается с 

увеличением температуры (Т2>Т1), а значения этого напряжения 

меньше пробивных напряжений кремниевых диодов. 

Пробой кремниевых диодов имеет лавинный характер (рис. 10). 

Под действием высокого напряжения электроны ионизируют атомы. 

При этом число электронов растет лавинообразно, обратный ток резко 

возрастает. Поэтому пробивное напряжение с увеличением температу- 

ры увеличивается (Т1>Т2). Лавинный пробой является обратимым, т.е. 

не разрушает p-n-переход. В режиме электрического пробоя работают 
стабилитроны (рис.IV). 

Полупроводниковый стабилитрон — это полупроводниковый 
диод, напряжение на котором в области электрического пробоя при 

обратном смешении слабо зависит от тока в заданном его диапазоне и 

который предназначен для стабилизации напряжения. 

Основные параметры обозначены точками на ВАХ (рис.2): напря- 

жение стабилизации – D, соответствующий ему ток стабилизации – В, 

минимально допустимый ток стабилизации Iст min– А, максимально 

допустимый ток стабилизации I ст max – точкой С. 

В низковольтных стабилитронах с напряжением стабилизации ме- 

нее 6В, происходит туннельный пробой (рис.11), а пробивное напря- 
жение при туннельном пробое уменьшается с увеличением температу- 

ры ( ст <0) (Т2>Т1). 

Импульсный полупроводниковый диод (рис. IX) — это полу- 
проводниковый диод, имеющий малую длительность переходных про- 

цессов и предназначенный для применения в импульсных режимах 

работы. Импульсные диоды могут работать как от генератора тока, так 

и от генератора напряжений. В первом случае специфическим пара- 

метром импульсного диода является время установления прямого 

напряжения диода tуст, равное интервалу времени от момента подачи 

импульса прямого тока на диод (при нулевом начальном напряжении 

смещения) до достижения заданного значения прямого напряжения на 

диоде (рис.3). Во втором случае – одним из основных параметров им- 

пульсного диода является время восстановления обратного сопро- 

тивления tвоc, равное интервалу времени от момента прохождения 

тока через нуль после переключения диода с заданного прямого тока в 
состояние заданного обратного напряжения до момента достижения 

обратным током заданного низкого значения (рис.4). 
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Паразитными параметрами p-n–перехода являются барьерная и 
диффузионная емкости. Барьерная ёмкость является преобладающей 

при обратных и небольших положительных напряжениях. Барьерная 

ёмкость имеет высокую добротность, поскольку дифференциальное 

сопротивление велико. На практике барьерная ёмкость бывает от до- 

лей пкФ до сотен пкФ. Барьерная ёмкость не зависит от частоты, 

вплоть до 1012 Гц. Барьерная ёмкость слабо увеличивается с ростом 

температуры из-за снижения высоты потенциального барьера (рис.13 

кривая 1). 

Диффузионная ёмкость обусловлена неравновесными (неоснов- 
ными) носителями в базе. Является преобладающей при положитель- 

ных напряжениях. Ёмкость может достигать значений в несколько 

мкФ (рис. 13 кривая 2). 

Варикап (рис.V)— это полупроводниковый диод, действие которо- 

го основано на использовании зависимости емкости от обратного на- 
пряжения и который предназначен для применения в качестве элемен- 

та с электрически управляемой емкостью. На рис. 13 кривая 1 показы- 

вает зависимость емкости варикапа от обратного напряжения. 

Обращенным называют диод на основе полупроводника с крити- 

ческой концентрацией примесей, в котором проводимость при обрат- 

ном напряжении вследствие туннельного эффекта значительно боль- 

ше, чем при прямом напряжении (рис. VII). 

При концентрациях примесей в р- и n-областях диода, меньших, 
чем в туннельных диодах, но больших, чем в обычных выпрямитель- 

ных диодах, можно получить диод, энергетическая диаграмма которо- 

го показана на рис. 17. Уровень Ферми при такой средней концентра- 

ции примесей расположен на потолке валентной зоны р-области (точка 

А) и на дне зоны проводимости n-области диода (точка С), т. е. пото- 

лок валентной зоны р-области и дно зоны проводимости n-области при 
нулевом смещении на диоде находятся на одной высоте по энергети- 

ческой диаграмме. 

Oбращённые диоды обладают выпрямляющим эффектом, но про- 

пускное (проводящее) направление у них соответствует обратному 

включению, а запирающее (непроводящее) — прямому включению 

(рис. 8). На рисунке изображены ВАХ обращённых диодов, выполнен- 

ных из: Ge (кривые 2 и 3) и GaSb (кривые 1 и 4). (∆WGaSb=0.72 эВ, 

∆WGe =0.746 эВ). 
Туннельный диод (рис. VI) – полупроводниковый прибор на осно- 

ве p-n-перехода, образованного вырожденными полупроводниками 

(концентрация примеси N≈1020 см-3). 
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Особенности туннельного диода: концентрация примеси высокая, 
что в сотни раз больше, чем в выпрямительных диодах; малая толщина 

перехода (≈0,01мкм). В результате, даже при малых напряжениях на- 

пряженность электрического поля достигает величин порядка 106 

В/см, а полупроводник становится вырожденным, то есть уровень 

Ферми заходит в p-области в валентную зону, а в n-области в зону 

проводимости. Энергетическая диаграмма туннельного диода в со- 

стоянии равновесия приведена на рис. 18. 

Если к переходу приложено прямое напряжение 0 < U < Uп, потен- 
циальный барьер (рис. 19) снижается, против занятых уровней n- 

области появляются разрешенные свободные уровни валентной зоны 

p-области. Появляется туннельный ток. При U = Uп (пиковое напряже- 

ние – точка А на рис.7) все уровни зоны проводимости n-области ока- 

жутся против свободных уровней валентной зоны, то есть прямой тун- 

нельный ток будет максимальным. 
Если прямое напряжение станет больше Uп, барьер еще понизится 

(рис.20) и часть занятых уровней n-области окажется против запре- 

щенной зоны p-области. Туннельный ток будет уменьшаться. При не- 

котором U = Uв (напряжении впадины – точка С на рис.7) туннельный 

ток прекратится. 

Туннельные диоды характеризуются специфическими парамет- 

рами: пиковый ток Iп, ток впадины Iв, отношение токов туннельного 

диода Iп/Iв, напряжение пика Uп, напряжение впадины UB. Их можно 

определить по ВАХ на рис.7. На этом рисунке приведены ВАХ диодов, 

выполненных из Ge (кривая 1) и GaAs (кривая 2) (∆WGaАs=1.43 эВ, 

∆WGe =0.746 эВ). 
Полупроводниковым прибором отображения информации является 

светоизлучающий диод (СИД) (рис. I). Их изготавливают из широко- 

зонных полупроводниковых материалов ∆W>1.7эВ. На рис. 5 изобра- 

жены ВАХ светодиодов, выполненных из: GаAs (кривая 1), GaP (кри- 

вая 2), SiC (кривая 3) (∆WGaAs=1.43 эВ, ∆WGaР =2.26 эВ, ∆WSiC =2.39эВ). 

Полупроводниковым приемником излучения является фотодиод 

(рис.II). Его обратный ток зависит от освещенности. На рис.6 изобра- 

жена ВАХ фотодиода. Кривая А соответствует затемненному состоя- 

нию (световой поток Ф=0). При освещении фотодиода обратный ток 

через него возрастает на величину, называемую фототоком. Кривая С 

соответствует большему световому потоку Фс>Фв. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение 1 

Соотношения между некоторыми единицами физических величин 
1 А = 1 Кл/с = 1 В/Ом = 1 Вт/В; 
1 В = 1 А·Ом = 1 Дж/Кл = 1 Вт/А; 

1 Вт = 1 А·В = 1 Дж/с; 
1 Дж = 1 Кл·В = 1 Вт·с = 6,242·1018 эВ; 
1 Кл = 1 А·с = 1 Дж/В; 

1 Ом = 1 В/А = 1 См–1; 

1 См = 1 А/В = 1 Ом–1; 
1 Ф = 1 Кл/В = 1 с/Ом; 

1 эВ = 1,602·10–19 Дж. 

Приложение 2 

Некоторые физические и   математические   постоянные 
Абсолютное значение заряда электрона е = 1,602·10–19 Кл 

Постоянная Планка h = 6,626·10–34 Дж·с 

Постоянная Больцмана k = 1,381·10–23 Дж/К 

Электрическая постоянная ε0 = 8,854·10–12 Ф/м 

Число π π = 3,1415926 
Масса покоя электрона m0   = 9,109534·10-31 кг 
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