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ВВЕДЕНИЕ 

Курсовая работа посвящена основам программирования в 
системе компьютерной алгебры Scilab. В ходе выполнения курсовой 
работы необходимо продемонстрировать знание трех типов вычис-
лительных процессов (линейный, разветвляющийся, циклический), 
способов обмена данными с программой и работу со средствами 
визуализации результатов. Студенты, обучающиеся по специально-
сти 11.05.01 «Радиоэлектронные системы и комплексы», должны 
уметь программировать радиотехнические сигналы, алгоритмы об-
работки сигналов во временной и частотной области, функциональ-
ные модели устройств обработки и др. Цель настоящей курсовой 
работы – дать студентам навыки программирования радиотехниче-
ских сигналов во временной области и записи этих сигналов в файл 
для последующей обработки. Примеры программирования приведе-
ны для Scilab. Для выполнения курсовой работы требуется владеть 
приемами работы в Scilab на минимальном уровне. Допустимо вы-
полнить работу в другой системе компьютерной алгебры, математи-
ческом пакете или на современных языках программирования. 
Предполагается, что модели сигналов, запрограммированные в кур-
совой работе и сохраненные в файл, студенты смогут использовать 
на старших курсах обучения в других компьютерных программах, 
связанных с обработкой сигналов. 
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1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Необходимо запрограммировать в Scilab последовательность 
прямоугольных радиоимпульсов с амплитудной, частотной и фазо-
вой модуляцией. Модулирующая последовательность видеоимпуль-
сов формируется как двоичный код первых заглавных букв ФИО 
студента в кодировке ASCII. 

Параметры последовательности радиоимпульсов: 
 длительность одной дискреты 1 мс; 
 амплитуда дискреты 1 мВ; 
 скважность последовательности импульсов 1; 
 количество импульсов в пачке 24; 
 количество пачек 2; 
 несущая частота 4 кГц (частота для дискреты 0), 8 кГц для 

дискреты 1; 
 начальная фаза 0 градусов (для дискреты 0), 180 градусов 

для дискреты 1. 

Последовательность радиоимпульсов должна формироваться 
в цикле. Эпюры сигналов должны быть подписаны. Пояснительная 
записка должна содержать скриншоты кода и рисунков. Модели 
сигналов должны быть записаны в файл и считаны в другую пере-
менную. 
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2. ПОНЯТИЕ ИМПУЛЬСНОГО СИГНАЛА. 
ПАРАМЕТРЫ ИМПУЛЬСА 

Прежде чем говорить об импульсном сигнале, необходимо 
дать определение просто сигналу. Итак, СИГНА́Л (франц. signal, 
нем. Signal, от лат. signum – знак) – условный знак, физический про-
цесс (или явление), несущий сообщение (информацию) о каком-
либо событии, состоянии объекта наблюдения либо предающий ко-
манды управления, указания, оповещения и т.д. [1]. 

Следует обратить внимание на то, что смысл и значение сиг-
нал приобретает только после того, как получатель его интерпрети-
рует (получит, узнает, поймет, что он означает). 

Нас, конечно же, интересует сигнал как физический процесс 
изменения напряжения и тока в электрических цепях. Регистрация 
изменения напряжения в цепи лежит в основе телефонной связи. 
Регистрация изменения напряжения на выходе радиоприемного уст-
ройства отраженных сигналов лежит в основе радиолокации. Пото-
му далее под термином «сигнал» будем понимать электрический или 
электромагнитный сигнал. 

Сигналы бывают непрерывные и импульс-
ные. Непрерывный сигнал — это такой сигнал, амплитуда которо-
го постоянна или изменяется во времени медленно. 

Импульсный сигнал, или электрический импульс — это 
кратковременное скачкообразное изменение электрического напря-
жения или силы тока [2]. 

Импульсы, имеющие постоянную составляющую и не со-
держащие высокочастотных колебаний, называют-
ся видеоимпульсами. По характеру изменения во времени разли-
чают видеоимпульсы прямоугольной, пилообразной, трапецеидаль-
ной, колоколообразной, экспоненциальной и др. формы (рис. 1, а–г). 
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Рис. 1. Электрические импульсы разной формы: а – прямоугольный; б – трапецеи-
дальный; в – экспоненциальный; г – колоколообразный; A – амплитуда; τи – дли-
тельность импульса; τиа – длительность импульса на уровне 0,5 A; τф и τс – длитель-

ность фронта и спада соответственно. 
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Импульсы, представляющие собой ограниченные во времени 
высокочастотные (ВЧ) или сверхвысокочастотные (СВЧ) колебания, 
огибающая которых, имеет форму видеоимпульса (рис. 1, д), назы-
ваются радиоимпульсами. Длительность и амплитуда радиоимпуль-
сов соответствуют параметрам модулирующих видеоимпульсов. 
Дополнительным параметром является несущая частота — частота 
ВЧ-заполнения импульса [3]. 

Помимо одиночных и нерегулярно следующих во времени 
импульсов, на практике используют периодические последователь-
ности импульсов. Последовательности описываются периодом по-
вторения T или частотой повторения f=1/T (рис. 1, д). Отношение 
периода следования импульсов к длительности импульса называется 
скважностью: q=T/τ. 

 

Рис. 2. Электрические импульсы разной формы: д – радиоимпульс; τ – длительность 
импульса; i – ток; T – период; t – время. 
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Реальный видеоимпульс может иметь довольно сложную 
форму (рис. 2), которая характеризуется амплитудой A, длительно-
стью τи, длительностью фронта τф и спада τс, скосом верши-
ны ΔA (выражается в % от A). 

 

Рис. 3. Видеоимпульс и его основные характеристики: A – амплитуда; a – вершина; 
ΔA – скос вершины; b – хвост; τф – длительность фронта; τи – длительность импуль-

са; τс – длительность спада. 

В курсовой работе будем программировать в Scilab как оди-
ночные импульсы, так и последовательности импульсов. Импульсы 
будут как без заполнения (видеоимпульсы), так и с заполнением 
(радиоимпульсы). И те и другие относятся к классу радиотехниче-
ских сигналов. Более подробно с теорией радиотехнических сигна-
лов можно ознакомиться в учебниках Гоноровского И.С. «Радиотех-
нические цепи и сигналы» [4] и Баскакова С.И. «Радиотехнические 
цепи и сигналы. Руководство к решению задач» [5]. Найдите эти 
учебники и всегда держите под рукой — это классика! 
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3. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ВИДЕОИМПУЛЬСОВ 

Система компьютерной алгебры Scilab ведет свою историю с 
1994 года. На момент написания методических рекомендаций Scilab 
— это бесплатная программа с открытым кодом для инженеров и 
ученых. Разработкой и поддержкой Scilab занимается группа фран-
цузских разработчиков из компании ESI Group. В состав группы 
разработчиков входят инженеры и ученые в области математики и 
компьютерных наук, работающие в высших учебных заведениях. 
Программа доступна для скачивания по адресу 
https://www.scilab.org/download. Примеры программирования будут 
приведены для версии 6.0.1. Доступны для установки версии под 
современные версии операционных систем Windows, Linux и Mac 
OS. Также поддерживается облачная версия, работа в которой осу-
ществляется через веб-интерфейс. Интерфейс программы не руси-
фицирован. Основной Wiki-ресурс по функциям программы нахо-
дится по адресу https://ru.smath.info/wiki/. Форум пользователей на-
ходится по адресу https://en.smath.info/forum/. Для понимания прин-
ципов работы с математическими пакетами будет полезно учебное 
пособие Сильвашко С.А., Фролов С.С. "Программные средства ком-
пьютерного моделирования элементов и устройств электроники" [6]. 
Это пособие доступно для студентов в электронной библиотеке уни-
верситета. 

Итак, приступим к программированию. В радиотехнике ос-
новными представлениями сигналов являются временное (зависи-
мость амплитуды сигнала от времени) и спектральное (зависимость 
амплитуды и/или фазы гармонических составляющих сигнала от 
частоты). В рамках курсовой работы будем рассматривать только 
временное представление. 

Начнем с прямоугольного видеоимпульса, зададим его ам-
плитуду и длительность. Длительность импульса — это время, в 
течение которого импульс существует. Однако в математических 
пакетах нет переменной «время». Поэтому будем программировать 
модель сигнала, которая позволит получить временное представле-
ние сигнала в виде массива его отсчетов. 
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Если в программе предполагается использовать и видео- и- 
радиоимпульсы, то при выборе количества точек модели (дискрет-
ности модели) следует исходить из корректности представления 
радиоимпульса. Следует задать некоторое количество точек, необ-
ходимых для построения радиоимпульса, и по этим точкам строить 
видеоимпульс. Опишем начальные условия из задания и зададим 
количество точек модели. Листинг программы показан на рис.5. 

Рассмотрим введенные переменные. Во второй строке кода 
на рис. 5 задана длительность одной дискреты Td в секундах. Одна 
дискрета — это один прямоугольный видеоимпульс, соответствует 
одной логической единице (или логическому нулю). В зависимости 
от практической реализации, в реальных устройствах логическому 
нулю может соответствовать не ноль, а импульс отрицательной по-
лярности. В рамках этой работы логическому нулю будет соответст-
вовать отсутствие напряжения на эпюре. Мы будем кодировать пер-
вые буквы своего полного имени по таблице ASCII. Например, пер-
вые буквы полного имени автора задания — КОВ в кириллической 
раскладке. Смотрим по таблице ASCII, какому коду соответствует 
каждая буква, и переводим в двоичный код. Каждый знак таблицы 
кодируется одним байтом (8 бит). Последовательно записываем код 
трех букв (3х8=24 бита) в переменную-вектор Code (строка 9 на рис. 
5). Количество дискрет — 24. Если будет другой вектор Code – то 
количество дискрет изменится. Количество дискрет будет храниться 
в переменной Nd. Чтобы не переписывать код программы, зададим 
значение этой переменной как количество столбцов вектора Code 
(строка 10 на рис.5). Таблица ASCII для кириллического сегмента 
показана на рис. 6. 

Последовательность прямоугольных импульсов (24 бита) — 
это пачка. Пачка может передаваться несколько раз, например для 
исключения ошибок передачи. Зададим количество пачек Np=2 
(строка 11 на рис.5). Отношение периода следования импульса (пач-
ки импульсов) к его длительности называется скважностью q. 
Скважность задается в строке 12 кода на рис.5. 

В строках 13-16 заданы две частоты и две начальных фазы. 
Эти параметры будут использоваться при формировании радиоим-
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Рис. 6. Таблица кодировки IBM СР866 (ASCII) 

В строке 20 на рис.5 задан вектор точек моделирования ts. 
Элементы вектора изменяются от нуля до максимального количест-
ва с шагом один. Количество точек в векторе (количество точек мо-
делирования, точек модели сигнала) определяется как произведение 
константы Nt на количество дискрет Nd, количество пачек импуль-
сов Np и скважность q. После того, как модель заработает, само-



14 

стоятельно определите, какое количество точек моделирования бу-
дет приходиться на одно высокочастотное колебание и сравните с 
рис.4. Исследуйте, что произойдет при уменьшении/увеличении 
количества точек в 10 раз. Для удобства работы с графиками сигна-
лов необходимо по горизонтальной оси откладывать отметки време-
ни. Для этого необходимо сделать нормировку вектора ts с помощью 
нормирующего коэффициента Td/Nt. 

Для формирования пачки прямоугольных импульсов и по-
следовательности пачек используем цикл со счетчиком. На рис.7 
показан код для формирования последовательность прямоугольных 
импульсов Sam с помощью вложенных циклов For и функ-
ции ЕСЛИ (if). Обратите внимание на синтаксис функции if. Одно-
временное соответствие значения переменной t двум интервалам 
задается через логическое умножение (знак &). Последовательность 
прямоугольных импульсов формируется как сумма значений вспо-
могательной переменной s. Вспомогательная переменная s принима-
ет значение вектора Code для текущей дискреты, если точка сигнала 
находится в пределах дискреты, или нуля в обратном случае. Внеш-
ний цикл последовательно «пробегает» по точкам модели сигнала, а 
два внутренних по дискретам и периодам следования пачки. Внут-
ренние циклы повторяются для каждой точки модели. Внутри цик-
лов проверяется условие нахождения временной точки модели в 
пределах конкретной дискреты. Если условие нахождения внутри 
дискреты выполняется, то точке модели присваивается соответст-
вующее значение информационного сообщения (24-х битного кода) 
из переменной Code. Формирование пачки импульсов — основопо-
лагающий для дальнейшего программирования и наиболее сложный 
момент в работе. Для более глубокого понимания студентами рабо-
ты циклов необходимо дополнительно самостоятель-
но реализовать формирование вектора Sam с помощью конструкции 
while и нарисовать блок-схему алгоритма формирования вектора 
модели сигнала. 

На рис.8 показаны две пачки последовательности прямо-
угольных видеоимпульсов из 24 бит для букв КОВ. По оси «х» от-
ложены отсчеты времени. На рис.9 показан код формирования рис.8. 
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4. РАДИОИМПУЛЬСЫ С АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 

Для формирования радиоимпульсов необходимо 
запрограммировать несущее колебание с параметрами, заданными в 
условии на рис.5. Запрограммируем вектор гармонического 
колебания с частотой f1. На рис.10 показаны код гармонического 
колебания Scar и его график для первых 8-ми бит. Определите по 
графику, соответствует ли частота сформированного колебания 
условию. На этом же графике показан модулирующий сигнал Sam.  

Формирование амплитудно-модулированного сигнала за-
ключается в перемножении опорного колебания и модулирующего. 
При этом на временных отрезках, соответствующих логической 1 в 
опорном колебании, будет радиоимпульс, а на отрезках логического 
0 — колебания не будет. Создадим в программе отдельную пере-
менную Sam2, значение которой равно произведению Scar *Sam, и 
построим график этой функции. На рис.11 показан код, и график 
нашего сообщения для первых восьми бит. На этом программирова-
ние радиоимпульсов с амплитудной модуляцией закончено. Следует 
отметить, что модуляция, при которой величина модулируемого 
параметра изменяется скачкообразно, называется манипуляцией. В 
рамках настоящей курсовой работы понятия «модуляция» и «мани-
пуляция» являются равнозначными. 
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5. РАДИОИМПУЛЬСЫ С ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 

Фазовая модуляция подразумевает изменение начальной фа-
зы высокочастотного гармонического колебания в момент начала 
импульса по какому-либо закону. Простейший случай — начальная 
фаза радиоимпульса логической 1 — 0 градусов, а логического 0 — 
180 градусов. На практике применяются более сложные виды моду-
ляции, когда количество разных начальных фаз больше, чем две, и 
начальная фаза последующей дискреты зависит от состояния пре-
дыдущей. Запрограммируем простейший случай. 

Т.к. начальных фаз всего две, и это 0 и 180 градусов, воз-
можны два способа формирования. Первый способ заключается в 
том, что в кодовой последовательности видеоимпульсов значению 
логического 0 ставится в соответствие не нулевая амплитуда, а от-
рицательная. Т.е. логическая 1 кодируется прямоугольным видеоим-
пульсом с амплитудой «+1», а логический 0 прямоугольным видео-
импульсом с амплитудой «-1». Затем кодовая последовательность 
перемножается с несущим колебанием и получается пачка радиоим-
пульсов с фазовой модуляцией. Формирование кодовой последова-
тельности для фазовой модуляции программируется аналогично 
функции Sam. Для этого необходимо задать новый вектор Code2, 
равный вектору Code. Перекодировка информационного сообщения 
Code2 выполняется в цикле со счетчиком For при помощи функ-
ции ЕСЛИ (if). Листинг программы формирования кодовой после-
довательности и модулирующих импульсов для фазовой модуляции 
показан на рис.12. Как видно на рисунке, для формирования моду-
лирующих видеоимпульсов используется уже известный код, анало-
гичный коду на рисунке 7.  

Для первых 8-ми бит на рис.13 показаны несущее колебание 
и кодовая последовательность видеоимпульсов для фазовой модуля-
ции, а на рис.14 код формирования их произведения и график полу-
чившегося сигнала. 
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6. РАДИОИМПУЛЬСЫ С ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 
 

При частотной модуляции логической 1 будет соответство-
вать радиоимпульс с частотой f1, а логическому 0 — радиоимпульс 
с частотой f1. Значение частот заданы на рис.5 в строках 13 и 14. 
Формирование пачки радиоимпульсов с частотной модуляций ана-
логично формированию пачки с фазовой модуляцией. Отличие за-
ключается в том, что вместо сигналов с разными фазами формиру-
ются сигналы с разными частотами. Код программы формирования 
радиоимпульсов с частотной модуляцией и график для первых 8-ми 
бит показаны на рис.17. Нарисуйте блок-схему алгоритма формиро-
вания вектора SFm и приведите ее в работе. 

Алгоритм формирования импульсов с частотной модуляцией 
учитывает изменение начальной фазы сигнала также, как и при фа-
зовой модуляции. В данном конкретном случае в этом нет необхо-
димости. Учет фазы оставлен для сохранения единства подхода к 
формированию радиоимпульсов. 
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