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ВВЕДЕНИЕ 

Курсовая работа посвящена основам программирования в 
среде Smath Studio. В ходе выполнения курсовой работы необходи-
мо продемонстрировать знание трех типов вычислительных процес-
сов (линейный, разветвляющийся, циклический), способов обмена 
данными с программой и работу со средствами визуализации ре-
зультатов. Студенты, обучающиеся по специальности 11.05.01 «Ра-
диоэлектронные системы и комплексы», должны уметь программи-
ровать радиотехнические сигналы, алгоритмы обработки сигналов 
во временной и частотной области, функциональные модели уст-
ройств обработки и др. Цель настоящей курсовой работы – дать сту-
дентам навыки программирования радиотехнических сигналов во 
временной области и записи этих сигналов в файл для последующей 
обработки. Примеры программирования приведены для Smath 
Studio. Допустимо выполнить работу в других математических паке-
тах или на современных языках программирования. Предполагается, 
что модели сигналов, запрограммированные в курсовой работе и 
сохраненные в файл, студенты смогут использовать на старших кур-
сах в других программах. 
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1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Необходимо запрограммировать в Smath Studio последова-
тельность прямоугольных радиоимпульсов с амплитудной, частот-
ной и фазовой модуляцией. Модулирующая последовательность ви-
деоимпульсов 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. Работа должна 
содержать скриншоты кода и рисунков. Модели сигналов должны 
быть записаны в файл и считаны в другую переменную. 
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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 
ВЧ- или СВЧ-колебания, огибающая которых имеет форму видео-
импульса (рис. 1, д), называются радиоимпульсами. Длительность и 
амплитуда радиоимпульсов соответствуют параметрам модулирую-
щих видеоимпульсов. Дополнительным параметром является несу-
щая 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. 

Реальный видеоимпульс может иметь довольно сложную 
форму (рис. 2), которая характеризуется амплитудой A, длительно-
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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 моделировать в пакете Smath Studio 
как одиночные импульсы, так и последовательности импульсов. 
Импульсы будут как без заполнения (видеоимпульсы), так и с за-
полнением (радиоимпульсы). И те и другие относятся к классу ра-
диотехнических сигналов. Более подробно с теорией радиотехниче-
ских сигналов можно ознакомиться в учебниках Гоноровского И.С. 
«Радиотехнические цепи и сигналы» [4] и Баскакова С.И. «Радио-
технические 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 

Программа для моделирования и математических расчетов 
SMath Studio давно и хорошо известна. Программа доступна для 
скачивания по адресу https://ru.smath.info. Это отечественный про-
граммный продукт, с графическим редактором и полной поддерж-
кой единиц измерения. Пользовательский интерфейс переведен на 
десятки языков. Программа может запускаться и работать со съем-
ного носителя. Также поддерживается облачная версия, работа в ко-
торой осуществляется через веб-интерфейс, и версии для мобильных 
операционных систем. Существует большое количество онлайн ру-
ководств и примеров решения задач в этой программе. Основной 
Wiki-ресурс по функциям программы находится по адресу 
https://ru.smath.info/wiki/. Форум пользователей находится по адресу 
https://en.smath.info/forum/. Для понимания принципов работы с ма-
тематическими пакетами будет полезно учебное пособие Сильвашко 
С.А., Фролов С.С. "Программные средства компьютерного модели-
рования элементов и устройств электроники" [6]. Это пособие дос-
тупно для студентов в электронной библиотеке университета. К 
сильным сторонам программы следует отнести наличие портатив-
ной, мобильной и облачной версии. Основным недостатком про-
граммы является существенно большее по сравнению с другими па-
кетами математического моделирования время расчетов для боль-
ших массивов данных. 

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 те-
чение которого импульс существует. Однако в математических па-
кетах нет переменной «время». Поэтому будем программировать 
модель сигнала, которая позволит получить временное представле-
ние сигнала в виде массива его отсчетов. 



10 

Следует понимать, что модель в виде массива — это дис-
кретное представление сигнала. Т.е. описываем значения сигнала в 
каких-то конкретных точках (моментах времени). Между этими точ-
ками сигнал в модели не существует. Поэтому очень важно опреде-
литься, насколько точно модель будет повторять моделируемый 
сигнал. Как правило, для последующей обработки и отображения 
достаточно 10000 точек [7, 8]. При моделировании необходимо со-
блюдать баланс между количеством точек модели, количеством то-
чек на период следования сигнала, и соответствием одной дискреты 
модели реальному времени. Изначально следует исходить из того, 
что модель сигнала выглядит достоверно при примерно 10 точках 
модели на период следования сигнала. Затем методом подбора мож-
но определить остальные параметры. На рис.4 показан один период 
гармонического колебания, построенный по 24 точкам. 

 

Рис.4. Один период гармонического колебания 

Если в программе предполагается использовать и видео - и 
радиоимпульсы, то при выборе количества точек модели (дискрет-
ности модели) следует исходить из корректности представления ра-
диоимпульса. Следует задать некоторое количество точек, необхо-
димых 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. В первой строке кода на 
рис. 5 задана длительность одной дискреты с секундах. Одна дис-
крета — это один прямоугольный видеоимпульс, соответствует од-
ной логической единице (или логическому нулю). В зависимости от 
практической реализации, в реальных устройствах логическому ну-
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лю может соответствовать не ноль, а импульс отрицательной поляр-
ности. В рамках этой работы логическому нулю будет соответство-
вать отсутствие напряжения на эпюре. Количество дискрет — 24. 
Мы будем кодировать первые буквы своего полного имени по таб-
лице ASCII. Например, первые буквы полного имени автора задания 
— КОВ в кириллической раскладке. Смотрим по таблице ASCII, ка-
кому коду соответствует каждая буква, и переводим в двоичный код. 
Каждый знак таблицы кодируется одним байтом (8 бит). Последова-
тельно записываем код трех букв (3х8=24 бита) в переменную Code 
(последняя строка на рис. 5). Таблица ASCII для кириллического 
сегмента показана на рис. 6. 

 

Рис. 5. Начальные условия 
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Рис. 6. Таблица кодировки IBM СР866 (ASCII) 

Последовательность прямоугольных импульсов (24 бита) — 
это пачка. Пачка может передаваться несколько раз, например для 
исключения ошибок передачи. Зададим количество пачек 2 (третья 
строка кода на рисунке 4). Отношение периода следования импульса 
(пачки импульсов) к его длительности называется скважностью. 
Скважность задается в строке «четыре». 
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В строках 5-8 заданы две частоты и две начальных фазы. Эти 
параметры будут использоваться при формировании радиоимпуль-
сов. Переменные с индексом 1 используются формирования дискрет 
с логической 1, а с индексом 2 — логического нуля.  

В строке 12 на рис.5 задаем вектор точек моделирования i. 
Количество точек в векторе (количество точек моделирования, точек 
модели сигнала) определяется как произведение константы Nt на 
количество дискрет Nd, количество пачек импульсов Np и скваж-
ность q. После того, как модель заработает, самостоятельно опреде-
лите, какое количество точек моделирования будет приходиться на 
одно высокочастотное колебание и сравните с рис.4. Исследуйте, 
что произойдет при уменьшении/увеличении количества точек в 10 
раз. 

Для формирования пачки прямоугольных импульсов необ-
ходимо задать ее длительность и период следования. Длительность 
пачки зададим как произведение длительности одной дискреты на 
количество дискрет, период следования пачки импульсов выразим 
через длительность пачки и скважность ( рис.5). Так как скважность 
у нас по условию равна 1, то период следования пачки импульсов 
будет равен длительности пачки. Однако в общем случае скваж-
ность не равна единице, и поэтому следует программировать уни-
версальный код. На рис.7 показан код для формирования последова-
тельность прямоугольных импульсов Sam с помощью цикла For, 
двух вложенных друг в друга циклов суммирования и функ-
ции ЕСЛИ (if). Обратите внимание на синтаксис функции if. Одно-
временное соответствие значения переменной t двум интервалам 
задается через логическое умножение (перевернутый знак v). После-
довательность прямоугольных импульсов формируется как сумма 
одиночных прямоугольных импульсов, смещенных относительно 
друг друга на длительность импульса, период их следования и пери-
од пачки. Внутренний цикл последовательно «пробегает» по дискре-
там, а внешний по пачкам. Циклы повторяются для каждой точки 
модели. Внутри циклов проверяется условие нахождения временной 
точки модели в пределах конкретной дискреты. Если условие нахо-
ждения внутри дискреты выполняется, то точке модели присваива-
ется соответствующее значение информационного сообщения (24-х 
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битного кода) из переменной Code. Формирование пачки импульсов 
— основополагающий для дальнейшего программирования и наибо-
лее сложный момент в работе. Для более глубокого понимания сту-
дентами работы циклов необходимо дополнительно самостоя-
тельно реализовать формирование вектора Sam с помощью конст-
рукции While и нарисовать блок-схему алгоритма формирования 
вектора. 

 
Рис. 7. Формирование пачки видеоимпульсов 

На рис.8 показаны две пачки последовательности прямо-
угольных видеоимпульсов из 24 бит для букв КОВ. По оси «х» от-
ложены отсчеты точек сигнала. Необходимо самостоятельно рассчи-
тать по рисунку длительность одной дискреты и пачки. Определите 
границу между пачками. Самостоятельно сформируйте график пач-
ки, отложив по оси «х» не отсчеты точек сигнала, а вектор времени 
ts. 

 

Рис. 8. Две пачки последовательности прямоугольных видеоимпульсов из 24 бит 
для букв КОВ 

На рис.9 показан фрагмент первого импульса. Для иллюст-
рации того, что пачка и импульсы формируется по точкам, тип гра-
фика в настройках графика изменен с типа «линия» (значение по 
умолчанию) на «точка». Пользуясь графиком, посчитайте период 
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следования точек модели на графике и сравните с исходными дан-
ными на рис.5. 

 

Рис. 9. Фрагмент импульса первого бита для буквы К 

Сравните рис. 8 и 9. На временной оси в первом случае от-
ложены номера отсчетов, во втором – временные значения, соответ-
ствующие начальным условиям нашей модели. Из-за особенностей 
построения графиков в пакете SMath Studio конкретные значения на 
осях формируются автоматически. Управлять форматом вывода не-
возможно. Из-за такой особенности числа на осях, соответствующие 
соседним точкам модели могут сливаться. Именно так и происходит 
на графике на рис.9. Поэтому в дальнейшем мы будем выводить по 
оси «х» номера отсчетов. Пересчитать номера отсчетов в конкрет-
ные временные показатели можно, зная цену деления одной точки 
моделирования. Цена деления одной точки задается переменной t в 
блоке начальных параметров на рис. 5. 

Мы построили информационную последовательность пря-
моугольных видеоимпульсов. Используем эту последовательность в 
качестве модулирующей для формирования радиоимпульсов с ам-
плитудной, фазовой и частотной модуляцией. 
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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.  

 

Рис. 10. Код и график несущего гармонического колебания Scar и модулирующего 
сигнала 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 в на отрезках логическо-
го 0 — колебания не будет. Создадим в программе отдельную пере-
менную Sam2, значение которой равно произведению Scar *Sam, и 
построить 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 па-
раметра изменяется скачкообразно, называется манипуляцией. В 
рамках настоящей курсовой работы понятия «модуляция» и «мани-
пуляция» являются равнозначными. 
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Рис. 11. Радиоимпульсы с амплитудной модуляцией  

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 последо-
вательности и модулирующих импульсов для фазовой модуляции 
показан на рис.12. 
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Рис. 12. Формирования кодовой последовательности и модулирующих импульсов 

для фазовой модуляции. Способ 1 

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. 

 

Рис. 13. График несущего гармонического колебания Scar и модулирующего 
сигнала S1Phm 
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Рис. 14. Радиоимпульсы с фазовой модуляцией. Способ 1 

Обратите внимание на начальную фазу гармонического ко-
лебания в начале каждого импульса. Проверьте правильность фор-
мирования сигнала. 

Второй способ формирования радиоимпульсов с фазовой 
модуляцией является универсальным для любой начальной фазы, 
заданной заранее. У нас такие начальные фазы заданы на рис.5. В 
этом методе используется пачка видеоимпульсов (рис. 7), записан-
ная в переменную-вектор Sam. Причем используется дважды. Пачка 
радиоимпульсов с фазовой модуляцией формируется с помощью 
известной нам конструкции для пачки видеоимпульсов (рис.7). 
Внутри конструкции проверка условия организована таким образом, 
что вместо исходной последовательности используется вектор Sam, 
а на местах логического 0 и 1 сразу формируются гармонические 
колебания с нужной начальной фазой. Код программы и график для 
первых 8-ми бит показаны на рис.15. 

Нарисуйте блок-схему алгоритма формирования векто-
ра SPhm2 и приведите ее в работе. Это алгоритм мы будем исполь-
зовать для формирования радиоимпульсов с частотной модуляцией. 
На рис.16 показаны первые две дискреты, сформированные Спосо-
бом 1 и Способом 2. Какие есть различия на графиках? 
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Рис. 15. Радиоимпульсы с фазовой модуляцией. Способ 2 

 

Рис. 16. Радиоимпульсы с фазовой модуляцией. Способ 2 и Способ 1 
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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 рисунке 4. Формирование 
пачки радиоимпульсов с частотной модуляций аналогично форми-
рованию пачки с фазовой модуляцией. Отличие заключается в том, 
что вместо сигналов с разными фазами формируются сигналы с раз-
ными частотами. Код программы формирования радиоимпульсов с 
частотной модуляцией и график для первых 8-ми бит показаны на 
рис.17. Нарисуйте блок-схему алгоритма формирования векто-
ра SFm и приведите ее в работе. 

 

Рис. 17. Радиоимпульсы с частотной модуляцией 

Алгоритм формирования импульсов с частотной модуляцией 
учитывает изменение начальной фазы сигнала также как и при фазо-
вой модуляции. В данном конкретном случае в этом нет необходи-
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мости. Учет фазы оставлен для сохранения единства подхода к фор-
мированию радиоимпульсов. 

На рис.18 для иллюстрации различий в видах модуляции по-
казаны первые два бита последовательности радиоимпульсов с час-
тотной и фазовой модуляцией. Необходимо проверить по графикам 
частоты в каждом бите и сравнить с исходными данными. 

 
Рис. 18. Радиоимпульсы с частотной и фазовой модуляцией 

На этом формирование сигналов закончено. Приступим к за-
писи сигналов в файл и считыванию из файла в другие переменные. 

7. ЗАПИСЬ РАДИОИМПУЛЬСОВ В ФАЙЛ 

Для того чтобы можно было использовать полученные моде-
ли сигналов в других расчетах и в других пакетах моделирования, 
запишем полученные модели в файл. Т.к. мы запрограммировали 
временные модели сигналов, то в файл будем записывать два векто-
ра: вектор отсчетов времени и вектор отсчетов сигналов. Каждому 
отсчету времени в файле будет соответствовать отсчет сигнала. За-
пись в файл происходит при выполнении команды 
wfile(Имя_переменной_для_записи;Имя_файла), а считывание 
rfile(Имя_файла). На рис.19 показан код записи сигнала с частотной 
модуляцией в файл sig1 и считывания в переменную Sig2. Перемен-
ная Sig2 ранее описана не была. Эта переменная создается в процес-
се считывания значений из файла. 
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Рис. 19. Код для записи массива в файл и считывания из файла в переменную 

Файл с записанным сигналом можно посмотреть через стан-
дартный Блокнот в Windows. На рис. 20 показан файл, открытый в 
Блокноте. 

 

Рис. 20. Файл Sig1, открытый в Блокноте 

На рис.21 показан исходный сигнал и сигнал, считанный из 
файла. Как видно на эпюрах, сигналы одинаковые, значит все сдела-
но правильно. Обратите внимание на переменную оси времени на 
эпюре считанного из файла сигнала. 

Запишите самостоятельно модели всех сигналов в разные 
файлы и считайте их в переменные в SMath Studio. Постройте гра-
фики этих сигналов и сравните с исходными сигналами. 
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Рис. 21. Сравнение исходного и считанного из файла сигнала 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

После того, как все расчеты и программирование выполне-
ны, необходимо наполнить пояснительную записку смыслом и пра-
вильно оформить в текстовом редакторе. Оформление работы долж-
но соответствовать государственным требованиям, предъявляемым 
к оформлению документации [9-12]. Внимательно прочитайте сле-
дующие строки и следуйте им при оформлении курсовой работы. 

Содержание курсовой работы отражает ход мысли и способ-
ности студента. Оформление работы демонстрирует отношение сту-
дента к процессу обучения, преподавателю и лично к себе. Все раз-
делы работы последовательно раскрывают этапы достижения цели. 
В работе содержится только информация, непосредственно связан-
ная с этапами работы. Все иллюстрации раскрывают содержание 
выполненных действий. Текстовые пояснения помогают студенту 
отвечать на вопросы на защите, а не порождают новые уточняющие 
вопросы. Выводы по работе содержат личные впечатления студента 
и констатируют достижение цели работы, а не перечисляют очевид-
ные факты. Переписывать теорию из учебника в курсовую работу не 
нужно. 

Удачи! 
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