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ПРИМЕРНАЯ ПРОГРАММА
Наименование дисциплины:
Устройства генерирования и формирования сигналов 

Рекомендуется для направления подготовки
210400 Радиотехника

Квалификация (степень) выпускника: магистр
1. Цели и задачи дисциплины: 
Целью изучения дисциплины является усвоение основ теории работы, методов анализа и проектирования основных типов устройств, предназначенных для генерирования и формирования электромагнитных колебаний радио и оптического диапазонов частот, а также знакомство с параметрами и характеристиками таких устройств, с основными техническими и конструктивными требованиями к ним, связью этих требований с назначением и параметрами радиосистем, в которых эти устройства используются.

2. Место дисциплины в структуре ООП: 
Дисциплина относится к профессиональному циклу. Она опирается на знания, умения и компетенции, приобретённые и сформированные в результате изучения дисциплин образовательной программы подготовки бакалавра. 
Она является предшествующей для дисциплин профессионального цикла подготовки магистров: Теория и техника радиолокации и радионавигации (М2.1.03), для дисциплин по выбору студента (ДВС) и дисциплин вариативной части образовательной программы подготовки магистров. Освоение ее необходимо для успешного прохождения производственной и научно-исследовательской практик, научно-исследовательской работы в семестре (М3.1.11, М3.1.12, М3.1.13) и результативной итоговой аттестации (М4).
3. Требования к результатам освоения дисциплины:

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:
· способностью к самостоятельному обучению новым методам исследования, к изменению научного и научно-производственного профиля своей профессиональной деятельности (ОК‑2);

· способностью использовать результаты освоения фундаментальных и прикладных дисциплин магистерской программы (ПК‑1);

· способностью понимать основные проблемы в своей предметной области, выбирать методы и средства их решения (ПК‑3);

· способностью к профессиональной эксплуатации современного оборудования и приборов (в соответствии с целями магистерской программы) (ПК‑5);
· способностью анализировать состояние научно-технической проблемы путем подбора, изучения и анализа литературных и патентных источников (ПК‑7);

· способностью проектировать радиотехнические устройства, приборы, системы и комплексы с учетом заданных требований (ПК‑9);

· способностью разрабатывать проектно-конструкторскую документацию в соответствии с методическими и нормативными требованиями (ПК‑10);

проектно-конструкторская деятельность:

· способностью применять методы проектирования технологических процессов с использованием автоматизированных систем технологической подготовки производства (ПК‑12);

· способностью выполнять моделирование объектов и процессов с целью анализа и оптимизации их параметров с использованием имеющихся средств исследований, включая стандартные пакеты прикладных программ (ПК‑17);

· способностью с использованием современных языков программирования разрабатывать и обеспечивать программную реализацию эффективных алгоритмов решения сформулированных задач (ПК‑18);

В результате изучения дисциплины студент должен:

· Знать: основные физические процессы, типы устройств генерирования и формирования радиосигналов различных диапазонов частот и уровней мощности; основные технические характеристики и требования, предъявляемые к устройствам, а также типовые схемы и конструкции этих устройств;

· Уметь: применять при проектировании устройств генерирования и формирования сигналов методы моделирования, анализа работы, синтеза и оптимизации электрических параметров этих устройств, используя современную вычислительную технику;

· Владеть: навыками проведения экспериментальных исследований устройств генерирования и формирования сигналов и их функциональных узлов

4. Объем дисциплины и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных единицы.

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	
	
	1
	2
	
	

	Аудиторные занятия (всего)
	51
	
	
	
	

	В том числе:
	-
	-
	-
	-
	-

	Лекции
	17
	17
	
	
	

	Практические занятия (ПЗ)
	17
	17
	
	
	

	Семинары (С)
	
	
	
	
	

	Лабораторные работы (ЛР)
	17
	17
	
	
	

	Самостоятельная работа (всего)
	57
	57
	
	
	

	В том числе:
	-
	-
	-
	-
	-

	Курсовой проект (работа)
	16
	16
	
	
	

	Расчетно-графические работы
	
	
	
	
	

	Реферат
	
	
	
	
	

	Другие виды самостоятельной работы
	41
	41
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Вид промежуточной аттестации (зачет, экзамен)
	
	Э
	
	
	

	Общая трудоемкость                                     час

                                                                       зач. ед.
	108
	108
	
	
	

	
	3
	3
	
	
	


5. Содержание дисциплины
5.1. Содержание разделов дисциплины

	№ 
п/п
	Наименование раздела дисциплины
	Содержание раздела

	1.
	Введение. 
	Общие сведения об устройствах генерирования и формирования радиосигналов. Их области применения. Основные электрические характеристики этих устройств. Историческая справка.

	2.
	Основы теории и расчета высокочастотных резонансных генераторов с внешним возбуждением (ГВВ). Умножители частоты.
	Структурная схема ГВВ. Баланс мощностей в ГВВ. Типы и области применения различных активных элементов (АЭ), аппроксимация их статических характеристик. Режимы работы АЭ. Гармонический анализ токов АЭ. Нагрузочные характеристики ГВВ, особенности работы ГВВ на комплексную нагрузку. Основы инженерного расчета ГВВ без учета инерционных явлений в АЭ. Эквивалентные схемы биполярного и полевого транзистора. Особенности инженерного расчета транзисторных ГВВ с учетом инерционных явлений. Использование ЭВМ при проектировании и расчете ГВВ.

Схемы резонансных ГВВ. Общие принципы их построения. Входные цепи. Выходные цепи. Согласование генератора с нагрузкой. Фильтрация высших гармоник. Построение цепей питания и смещения.
ГВВ с параллельным соединением АЭ.  Двухтактные схемы. 

Умножители частоты с безынерционными АЭ. Назначение и области применения умножителей частоты. Основные энергетические показатели. Схемы. Особенности умножителей частоты на инерционных трехполюсных АЭ.

	3.
	Широкополосные усилители мощности. Ключевые режимы в ГВВ. Сложение мощностей генераторов 
	Широкополосные усилители мощности. Основные ограничения на полосу усиления в ламповых и транзисторных усилителях. Схемы широкополосных усилителей с коммутируемыми фильтрами, усилители с распределенным усилением. Транзисторные усилители на трансформаторах с электромагнитной связью. Фильтрация высших гармоник в широкополосных усилителях. Основы инженерного расчета и автоматизации проектирования широкополосных усилителей.

Ключевые режимы работы ГВВ. Энергетические показатели генераторов в ключевом режиме. Схемы транзисторных и тиристорных ключевых генераторов. Частотные ограничения для ключевых режимов. Использование высших гармоник для повышения энергетических показателей ГВВ.

Схемы сложения мощностей произвольного числа генераторов. Мостовые схемы сложения. Блочно-модульный принцип построения мощных широкополосных транзисторных усилителей. Сложение мощностей генераторов в пространстве.

	4.
	Автогенераторы (АГ) гармонических колебаний и синтезаторы сетки частот.
	Назначение и области применения автогенераторов. Требования к АГ различного назначения. Уравнения стационарного режима в АГ на двухполюсном и трехполюсном АЭ. Определение амплитуды и частоты колебаний. Условия самовозбуждения и устойчивости колебаний в АГ. Обобщенная трехточечная схема АГ. Выбор режима АЭ в АГ. Роль цепей автоматического смещения. Диаграммы срыва и смещения. Нагрузочные и регулировочные характеристики АГ.

Схемы автогенераторов. Одноконтурные АГ. Области их применения, особенности расчета. Построение цепей питания и смещения. АГ с двумя и более колебательными контурами. Затягивание частоты.

Управление частотой колебаний в АГ и стабилизация частоты. Влияние параметров схемы АГ на частоту колебаний. Способы регулировки частоты. 

Схемы и регулировочные характеристики АГ с частотой, управляемой напряжением на варикапе.

Постановка задачи стабилизации частоты АГ. Требования к стабильности частоты задающих АГ в радиотехнических системах. Основные характеристики частоты колебаний. Определение средней частоты, кратковременной и долговременной нестабильности частоты, спектральной плотности мощности фазовых шумов.

Основные дестабилизирующие факторы и их влияние на частоту генерируемых колебаний. Условия обеспечения высокой стабильности частоты. Требования к колебательной системе, параметрам и режиму АЭ.

Автогенераторы с кварцевыми резонаторами (КР). Физические основы использования КР в АГ. Эквивалентная схема КР. Схемы автогенераторов с кварцевой стабилизацией частоты и особенности их расчета. Гибридные и интегральные схемы АГ с КР. Автогенераторы с резонаторами и линиями задержки на поверхностных акустических волнах.

Синтезаторы сетки частот. Области применения синтезаторов. Основные характеристики и требования к ним. Методы и структурные схемы  прямого синтеза частот. Аналоговые и цифровые пассивные синтезаторы. Использование метода компенсации при построении синтезаторов. Применение фазовой автоподстройки частоты для синтеза сетки частот. Аналоговые и цифровые синтезаторы частоты с кольцом фазовой автоподстройки. Применение микропроцессоров в цифровых синтезаторах.

	5.
	Формирование радиосигналов высоких частот с амплитудной, частотной и фазовой модуляцией.
	Основные характеристики сигналов с амплитудной модуляцией (АМ) и требования к устройствам формирования АМ сигналов. 

Способы реализации АМ в ГВВ. Модуляция смещением, анодная и коллекторная модуляции. Статические модуляционные характеристики. Основные энергетические  показатели каскадов при формировании сигналов с АМ. Схемы осуществления амплитудной модуляции. Усиление АМ колебаний. Динамические модуляционные характеристики, искажения при амплитудной модуляции.

Формирование радиосигналов с частотной и фазовой модуляциями (ЧМ и ФМ).

Основные методы и схемы формирования сигналов с ФМ. Прямые и косвенные методы и схемы формирования сигналов с ЧМ. Их сравнительные характеристики. Искажения при формировании сигналов с ЧМ.

	6.
	Устройства

генерирования колебаний  и формирования сигналов сверхвысоких частот.
	Активные элементы СВЧ диапазона. Сравнительная характеристика АЭ и области применения. Параметры, особенности конструкции ламп, транзисторов и колебательных систем.

Схемы ГВВ на коаксиальных и полосковых линиях. Расчет элементов схем и конструкции ГВВ. Широкополосные усилители  мощности СВЧ диапазона.

Автогенераторы СВЧ. Особенности их эквивалентных схем. Регулировочные и нагрузочные характеристики. Интегральные и гибридно-интегральные схемы СВЧ генераторов. Применение ЭВМ при проектировании генераторов СВЧ.

Варакторные умножители частоты. Обобщенная схема умножителя  частоты на двухполюсном нелинейном элементе. Эквивалентная схема варактора. Двухконтурные умножители частоты. Схемы, основные характеристики. Умножители частоты с ненагруженными контурами.

Генераторы СВЧ на лавинно-пролетных диодах (ЛПД) и диодах Ганна. Принцип действия ЛПД. Режимы работы. Основные энергетические соотношения. Механизм возникновения отрицательной проводимости в диодах с междолинным переходом. Режимы работы диодов Ганна. Основные энергетические характеристики. АГ на диодах Ганна. Схемы и конструкции генераторов на ЛПД и диодах Ганна.

Клистронные генераторы. Принцип действия. Основные характеристики и области применения ГВВ на пролетных клистронах. Характеристики умножительных клистронов. Модуляция в клистронных генераторах. Отражательные клистроны. Принцип генерации автоколебаний в отражательном клистроне. Зоны генерации. Нагрузочные и регулировочные характеристики. Частотная модуляция.

Генераторы на лампах бегущей волны (ЛБВ).

Основные характеристики и области применения ЛБВ. ЛБВ типа «0» и типа «М». Энергетические соотношения в генераторах на ЛБВ. Регулировочные характеристики усилителей на ЛБВ. Модуляция в ЛБВ.

Генераторы на приборах магнетронного типа.

Области применения и основные свойства магнетронов. Рабочие и нагрузочные характеристики магнетронов. Платинотронные генераторы. Платинотрон в режиме амплитрона и стабилитрона. Модуляция магнетронных и платинотронных генераторов. Основные характеристики и особенности конструкции митронного генератора.
Формирование сигналов ВЧ и СВЧ с однополосной, дискретной и импульсной модуляциями. Формирование широкополосных сигналов в СВЧ диапазоне.

	7.
	Квантовые генераторы СВЧ и оптического диапазона.
	Квантовые усилители СВЧ диапазона. Квантовые генераторы СВЧ диапазона. Активные и пассивные стандарты частоты. Применение квантовых стандартов для стабилизации частоты опорных генераторов в радиотехнических системах.

Генераторы оптического диапазона. Принцип действия, упрощенная теория основных типов лазеров, способы накачки. Условия самовозбуждения и стационарный режим лазера. Частоты излучения и стабильность частоты лазера. Параметры и области применения лазеров. Модуляция излучения лазеров.

	8.
	Побочные излучения устройств генерирования колебаний и формирования радиосигналов. 
	Побочные излучения радиопередающих устройств. Классификация побочных излучений радиопередатчиков. Методы уменьшения побочных излучений.

Требования электромагнитной совместимости к устройствам генерирования колебаний, применяемым в промышленности и медицине.

	9.
	Примеры построения устройств формирования сигналов и генерирования колебаний ВЧ и СВЧ диапазонов. 
	Передающие устройства систем радиосвязи и передачи информации. Классификация связных и телеметрических радиопередатчиков. Модуляционные устройства радиопередатчиков. Автоматическое управление передатчиком. Радиопередатчики тропосферных и космических линий связи.

Телевизионные радиопередатчики и ретрансляторы. Структурные схемы телевизионных передатчиков изображения и звукового сопровождения. Особенности осуществления модуляции. Наземные  и космические ретрансляторы. 

Передающие устройства радиолокационных и радионавигационных систем. Классификация радиолокационных и радионавигационных  передатчиков. Структурные схемы передатчиков. Особенности построения высокочастотных трактов. Передатчики с фазированными антенными решетками.

Структурные схемы устройств генерирования высокочастотных колебаний промышленного назначения. Основные требования к устройствам  генерирования высокочастотных колебаний промышленного назначения. Особенности построения устройств генерирования высокочастотных колебаний в приборостроении и медицинской технике.

	10.
	Заключение. 
	Перспективы развития методов и устройств формирования сигналов.


5.2 Разделы дисциплины и междисциплинарные связи с обеспечиваемыми (последующими) дисциплинами
	№ 
п/п
	Наименование обеспечиваемых (последующих) дисциплин
	№ № разделов данной дисциплины, необходимых для изучения обеспечиваемых (последующих) дисциплин

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1.
	Теория и техника радиолокации и радионавигации
	
	*
	*
	*
	
	*
	*
	*
	*


5.3. Разделы дисциплин и виды занятий

	№ п/п
	Наименование раздела дисциплины
	Лекц.

Час.
	Практ.

зан.
	Лаб.

зан.
	Семин
	СРС
	Все-го

час.

	1.
	Введение.
	1
	
	
	
	
	1

	2.
	Основы теории и расчета высокочастотных резонансных  ГВВ
	2
	3
	4
	
	10
	19

	3.
	Широкополосные усилители мощности и ключевые ГВВ. Сложение мощностей в ГВВ. Умножители частоты.
	2
	1
	
	
	3
	6

	4.
	Автогенераторы (АГ) гармонических колебаний и синтезаторы сетки частот.
	3
	3
	4
	
	10
	20

	5.
	Формирование радиосигналов высоких частот с АМ, ЧМ и ФМ
	1
	2
	4
	
	7
	14

	6.
	Устройства генерирования колебаний и формирования сигналов СВЧ
	3
	3
	5
	
	8
	19

	7.
	Побочные излучения устройств генерирования колебаний и формирования радиосигналов
	1
	1
	
	
	
	2

	8.
	Примеры построения устройств формирования сигналов и генерирования колебаний ВЧ и СВЧ
	2
	2
	
	
	2
	6

	9.
	Квантовые генераторы СВЧ и оптического диапазона.
	1
	2
	
	
	1
	4

	10.
	Заключение.
	1
	
	
	
	
	1


6. Лабораторный практикум

	№ 
п/п
	№ раздела 
дисциплины
	Наименование лабораторных работ
	Трудоемкость

(час.)

	1.
	2
	Исследование ГВВ.
	4

	2.
	4
	Исследование АГ гармонических колебаний.
	4

	3
	5
	Исследование устройств формирования модулированных колебаний.
	4

	4
	6
	Исследование генераторов колебаний СВЧ диапазона.
	5


7. Практические занятия
	№ 
п/п
	№ раздела 
дисциплины
	Тематика практических занятий
	Трудоемкость

(час.)

	1.
	2
	Основы теории и расчета высокочастотных резонансных ГВВ
	3

	2.
	3
	Широкополосные усилители мощности и ключевые ГВВ. Сложение мощностей в ГВВ. Умножители частоты.
	1

	3
	4
	Автогенераторы (АГ) гармонических колебаний и синтезаторы сетки частот.
	3

	4.
	5
	Формирование радиосигналов высоких частот с АМ, ЧМ и ФМ
	2

	5.
	6
	Устройства генерирования колебаний и формирования сигналов СВЧ
	3

	6.
	7
	Побочные излучения устройств генерирования колебаний и формирования радиосигналов
	1

	7.
	8
	Примеры построения устройств формирования сигналов и генерирования колебаний ВЧ и СВЧ
	2

	8.
	9
	Квантовые генераторы СВЧ и оптического диапазона.
	2


8. Примерная тематика курсовых проектов
· Расчёт маломощных транзисторных передатчиков УКВ диапазона.

· Расчёт СВЧ передатчиков с цифровыми видами модуляции.

· Разработка синтезатора сетки частот с кольцом фазовой АПЧ.
9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины:

а) основная литература
1. Генерирование колебаний и формирование радиосигналов: Учеб.пособие / Под. ред. В.Н.Кулешова и Н.Н.Удалова. – М.: Издательский дом МЭИ, 2008. – 416 с

2. Белов Л.А. Формирование стабильных частот и сигналов: Учеб. пособие. – М.: Изд. центр «Академия», 2005. – 224 с.
3. Генераторы высоких и сверхвысоких частот: Учеб. пособие / О.В.Алексеев, А.А.Головков, А.В.Митрофанов и др. – М.: Высш. школа, 2003. – 326 с.

б) дополнительная литература
1. Устройства генерирования и формирования радиосигналов: Учебник для вузов / Под ред. Г.М.Уткина, В.Н.Кулешова и М.В.Благовещенского. – М.: Радио и связь, 1994. – 416 с

2. Радиопередающие устройства:  Учебник для вузов / Под ред. В.В.Шахгильдяна. – М.: Радио и связь, 1996. – 560 с.

3. Карякин В.Л. Устройства генерирования и формирования сигналов в системах подвижной радиосвязи: Учебник для вузов. – М.: Радио и связь, 2007. – 433 с.

в) программное обеспечение:   Программные пакеты:  Advanced Design System (ADS)

г) базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины:

11. Методические рекомендации по организации изучения дисциплины:

· Номенклатура рекомендуемых модулей внутри дисциплины совпадает с наименованиями разделов, указанных в п.5.1

· Необходимо использование в лекционных и лабораторных занятиях аудио- и видеотехники для демонстрации учебных и учебно-методических материалов.

· Необходимо размещение учебных материалов, рекомендаций, заданий, контрольных вопросов и тестов для самопроверки на сайте учебного заведения и подразделения.

· По каждому модулю (разделу дисциплины) должен проводиться рубежный контроль усвоения знаний, а по его итогам –  учебно-методические мероприятия по устранению обнаруженных пробелов в знаниях студентов.

· Рубежный контроль проводится в форме письменных работ, тестов и т.д.
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