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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 компьютерного проектирования сетей и 

средств инфокоммуникаций" 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-6: Способен проводить расчеты по проекту сетей, сооружений и средств 

инфокоммуникаций в соответствии с техническим заданием с использованием как 

стандартных методов, приемов и средств автоматизации проектирования, так и 

самостоятельно создаваемых оригинальных программ. 

ПК-6.2: Выявляет и анализирует преимущества и недостатки вариантов проектных 

решений, оценивает риски, связанные с реализацией проекта. 

ПК-7: Способен осуществлять подготовку типовых технических проектов и 

первичный контроль соответствия разрабатываемых проектов и технической 

документации на различные инфокоммуникационные объекты национальным и 

международным стандартам и техническим регламентам. 

ПК-7.1: Использует технологию системного подхода при проектировании систем 

сотовой связи, современные технические решения создания объектов и систем связи  и ее 

компонентов, новейшее оборудование и программное обеспечение. 

 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 
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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. 

 

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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6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 

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 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.2 Кологривов, В. А. Основы автоматизированного 

проектирования радиоэлектронных 

устройств. Часть 2: учебное пособие 

Томск: Томский 

государственный 

университет систем 

управления и 

радиоэлектроники, 

2012 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/1395 

6.html 

Л1.3 Гирфанова, Л. Р. Системы автоматизированного 

проектирования изделий и процессов: 

учебное пособие 

Саратов: Ай Пи Эр 

Медиа, 2018 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/7027 

9.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Кудрявцев Е.М. Основы автоматизированного 

проектирования: Учебник 

М.: Академия, 2013  

Л2.2 Галяветдинов, Н. 

Р., Сафин, Р. Р., 

Хасаншин, Р. Р., 

Кайнов, П. А. 

Основы автоматизированного 

проектирования изделий и технологических 

процессов: учебное пособие 

Казань: Казанский 

национальный 

исследовательский 

технологический 

университет, 2013 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6251 

9.html 

Л2.3 Горбатюк, С. М., 

Наумова, М. Г., 

Зарапин, А. Ю. 

Автоматизированное проектирование 

оборудования и технологий: курс лекций 

Москва: Издательский 

Дом МИСиС, 2015 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6417 

0.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Татарникова, Т. М. Моделирование систем: методические 

указания к выполнению лабораторных 
работ 

Санкт-Петербург: 

Российский 
государственный 

гидрометеорологи 

ческий университет, 

2008 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/1250 

3.html 

Л3.2 Брусницына, Л. А., 

Степановских, Е. 

И., Марков, В. Ф. 

Технология изготовления печатных плат: 

учебное пособие 

Екатеринбург: 

Уральский 

федеральный 

университет, ЭБС 

АСВ, 2015 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6613 

7.html 
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Л3.3 Оболонин, И. А, 

Губкина, В. Р. 

Методические указания для выполнения 

лабораторных работ по курсу «Основы 

компьютерного проектирования РЭС»: 

методические указания 

Новосибирск: 

Сибирский 

государственный 

университет 

телекоммуникаций и 

информатики, 2017 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/7816 

5.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Буцык С.В. Вычислительные системы, сети и телекоммуникации [Электронный ресурс]: учебное 

пособие по дисциплине «Вычислительные системы, сети и телекоммуникации» для студентов, 

обучающихся по направлению 09.03.03 Прикладная информатика (уровень бакалавриата)/ Буцык 

С.В., Крестников А.С., Рузаков А.А.— Электрон. текстовые данные.— Челябинск: Челябинский 

государственный институт культуры, 2016.— 116 c.— Режим доступа: 

http://www.iprbookshop.ru/56399.html.— ЭБС «IPRbooks» Э2 Нерсесянц А.А. Моделирование инфокоммуникационных систем и сетей связи [Электронный 

ресурс]: учебное пособие по дисциплине «Мультисервисные сети связи»/ Нерсесянц А.А.— 

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» 6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7Корпоративная лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления 

подписки Imagine premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

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 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.6 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с 

сопровождением специалистами компании; 

6.3.1.7 DipTrace FreeWare Edition бесплатное с ограничением; 

6.3.1.8 RPS-2 персональное разрешение правообладателя Гуреева А.В. использовать учебную версию 

программы свидетельство № 2003610808 без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 СПС «Консультант-плюс» - http://www.consultant.ru 

6.3.2.2 Информационная система «Единое окно доступа к образовательным ресурсам» - 

http://www.window.edu.ru 6.3.2.3 Федеральный портал "Информационно-коммуникационные технологии в образовании" - 

http://www.ict.edu.ru 6.3.2.4 База данных для IT-специалистов (крупнейший в Европе ресурс)- https://habr.com 

6.3.2.5 База данных Минэкономразвития РФ «Информационные системы Министерства в сети Интернет» - 

http://economy.gov.ru/minec/about/systems/infosystems 
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5. Методические рекомендации по подготовке доклада  

6. Методические рекомендации по подготовке к тестированию  

7. Методические рекомендации по выполнению контрольной работы  

8. Методические рекомендации по подготовке к зачету  

9. Методические рекомендации по подготовке к экзамену  

Список рекомендуемых информационных источников  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Основы компьютерного проектирования сетей и средств инфокоммуникаций». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение общих закономерностей функционирования экономики с 

помощью обсуждения проблемных вопросов по теме, решения проблемных задач и 

обсуждения ситуаций, тестов, 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 - формирование у обучающихся способностей 

осуществлять сбор и анализ исходных данных для расчета и проектирования деталей, 

узлов и устройств радиотехнических систем; выполнять расчет и проектирование деталей, 

узлов и устройств радиотехнических систем в соответствии с техническим заданием с 

использованием средств автоматизации проектирования. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины 

определяет следующие его задачи: изучение экономических проблем в исторической 

перспективе, расширение знания студентов в области экономики, развитие способности 

студентов к пониманию и критическому осмыслению проблем современности, 

обсуждаемых в средствах массовой информации, экономической 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: 

ПК-6: Способен проводить расчеты по проекту сетей, сооружений и средств 

инфокоммуникаций в соответствии с техническим заданием с использованием как 

стандартных методов, приемов и средств автоматизации проектирования, так и 

самостоятельно создаваемых оригинальных программ. 

ПК-6.2: Выявляет и анализирует преимущества и недостатки вариантов проектных 

решений, оценивает риски, связанные с реализацией проекта. 

ПК-7: Способен осуществлять подготовку типовых технических проектов и 

первичный контроль соответствия разрабатываемых проектов и технической 

документации на различные инфокоммуникационные объекты национальным и 

международным стандартам и техническим регламентам. 

ПК-7.1: Использует технологию системного подхода при проектировании систем 

сотовой связи, современные технические решения создания объектов и систем связи  и ее 

компонентов, новейшее оборудование и программное обеспечение. 

Самостоятельная работа по дисциплине «Основы компьютерного проектирования 

сетей и средств инфокоммуникаций» 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.  
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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 по каждой дисциплине 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 экономических 

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 Выбор математической модели на основе свойств трафика и процесса 

обслуживания. 

2 Высокопроизводительные технические средства САПР. 

3 Доверительная вероятность, связь с шириной доверительного интервала. 

4 Доверительный интервал, способы вычисления. 

5 Жизненный цикл как объект исследования эффективности инфокоммуникаций  

6 Задачи исследования жизненного цикла инфокоммуникационных сетей  

7 Классификация и особенности языков программирования и проектирования. 

8 Математические модели конструкций. 

9 Математические модели монтажно-коммутационного пространства. 

10 Математические модели описания трафика. 

11 Математические модели системы обслуживания. 

12 Методы измерения параметров трафика. 

13 Методы моделирования в частотной области. 

14 Методы моделирования во временной области. 

15 Методы моделирования цифровых устройств. 

16 Модели     структуры      жизненного      цикла     инфокоммуникационных сетей  

17 Модели структуры жизненного цикла инфокоммуникационных 

18 Общая характеристика задачи автоматизации конструкторского проектирования РЭС. 

19 Общие сведения о математических моделях. 

20 Описание языков моделирования и элементов цифровых устройств в моделях 

логического уровня. 
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Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 

 

21 Оптимальное проектирование на основе решения задачи линейного программирования. 

22 Оптимальное проектирование на основе решения задачи нелинейного 

программирования. 

23 Опытно-конструкторские работы  

24 Основные параметры качества функционирования сети связи. 

25 Основные параметры качества функционирования сети связи. 

26 Основные параметры трафика в сети передачи данных. 

27 Основные показатели качества обслуживания трафика. 

28 Основные принципы повышения эффективности инфокоммуникационных сетей  

29 Основные параметры трафика, влияющие на качество обслуживания. 

30 Особенность потокового, интерактивного и фонового трафика. 

31 Оценка параметры качества функционирования с

 помощью     математических моделей системы обслуживания. 

32 Периферийное оборудование САПР. 

33 Прикладное программное обеспечение САПР. 

34 Применение ЭВМ для автоматизации проектирования. 

35 Примеры моделей элементов радиоэлектроники. 

36 Проектирование инфокоммуникационных систем  

37 Производство, установка и эксплуатация системы  

38 Связь между объемом выборки и точностью оценок параметров. 

39 сетей с расширением и развитием служб и услуг  

40 Системное программное обеспечение САПР. 

41 Состав и принципы построения САПР. 

42 Состав, организация и режимы работы технических средств САПР. 

43 Социально-финансовая база как решающий фактор повышения эффективности 

жизненного цикла инфокоммуникационных сетей  

44 Структура жизненного цикла инфокоммуникационных сетей  

45 Структура и модели жизненного цикла инфокоммуникационных сетей  

46 Сущность и этапы проектирования. 

47 Технологии цифровой сети интегрального обслуживания (N.ISDN)  

48 Технологии широкополосной цифровой сети интегрального обслуживания (B.ISDN)  

49 Точечные и интервальные оценки параметров трафика. 

50 Этапы жизненного цикла инфокоммуникационных сетей  

 

 

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; 
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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. 

Выполнение практических занятий представляет собой сквозное занятие по 

основным темам курса по вариантам и включает в себя следующие разделы: 

1 Исследование электрической цепи во временной области  

2 Преобразование схемы в печатную плату в DipTrace. 

3 Проектирование генераторов синусоидальных колебаний  

4 Исследование системы подвижной связи в условиях городской застройки 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ РЕФЕРАТА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. 

Подготовка доклада по дисциплине «Основы компьютерного проектирования сетей и 

средств инфокоммуникаций» - 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 Выбор математической модели на основе свойств трафика и процесса 

обслуживания. 

2 Высокопроизводительные технические средства САПР. 

3 Доверительная вероятность, связь с шириной доверительного интервала. 

4 Доверительный интервал, способы вычисления. 

5 Классификация и особенности языков программирования и проектирования. 

6 Математические модели конструкций. 

7 Математические модели монтажно-коммутационного пространства. 

8 Математические модели описания трафика. 

9 Математические модели системы обслуживания. 

10 Методы измерения параметров трафика. 

11 Методы моделирования в частотной области. 

12 Методы моделирования во временной области. 
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13 Методы моделирования цифровых устройств. 

14 Модели     структуры      жизненного      цикла     инфокоммуникационных сетей  

15 Модели структуры жизненного цикла инфокоммуникационных 

16 Общая характеристика задачи автоматизации конструкторского проектирования. 

17 Общие сведения о математических моделях. 

18 Описание языков моделирования и элементов цифровых устройств в моделях 

логического уровня. 

19 Оптимальное проектирование на основе решения задачи линейного программирования. 

20 Оптимальное проектирование на основе решения задачи нелинейного 

программирования. 

21 Опытно-конструкторские работы  

22 Основные параметры качества функционирования сети связи. 

23 Основные параметры трафика в сети передачи данных. 

24 Основные показатели качества обслуживания трафика. 

25 Основные принципы повышения эффективности инфокоммуникационных сетей  

26 Основные параметры трафика, влияющие на качество обслуживания. 

27 Особенность потокового, интерактивного и фонового трафика. 

28 Оценка параметров качества функционирования с помощью     математических 

моделей системы обслуживания. 

29 Периферийное оборудование САПР. 

30 Прикладное программное обеспечение САПР. 

31 Применение ЭВМ для автоматизации проектирования. 

32 Проектирование инфокоммуникационных систем  

33 Производство, установка и эксплуатация системы  

34 Связь между объемом выборки и точностью оценок параметров сетей с расширением и 

развитием служб и услуг  

35 Системное программное обеспечение САПР. 

36 Состав и принципы построения САПР. 

37 Состав, организация и режимы работы технических средств САПР. 

38 Сущность и этапы проектирования. 

 

В результате подготовки реферата студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 

 

 

Общие рекомендации по подготовке реферата: 

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. 
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Перечень использованных информационных ресурсов 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 реферата и порядок защиты 

Объем работы – 7-10 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%. 

Рефераты могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

Критерии оценки реферата: 

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 
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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 

Данный вид отчетности рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

Данный вид отчетности рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ 

Процедура зачета (дифференцированного зачета) как отдельное контрольное  

 

1 Выбор математической модели на основе свойств трафика и процесса 

обслуживания. 

2 Высокопроизводительные технические средства САПР. 

3 Доверительная вероятность, связь с шириной доверительного интервала. 

4 Доверительный интервал, способы вычисления. 

5 Жизненный цикл как объект исследования эффективности инфокоммуникаций  

6 Задачи исследования жизненного цикла инфокоммуникационных сетей  

7 Классификация и особенности языков программирования и проектирования. 

8 Математические модели конструкций. 

9 Математические модели монтажно-коммутационного пространства. 

10 Математические модели описания трафика. 

11 Математические модели системы обслуживания. 

12 Методы измерения параметров трафика. 

13 Методы моделирования в частотной области. 

14 Методы моделирования во временной области. 

15 Методы моделирования цифровых устройств. 

16 Модели     структуры      жизненного      цикла     инфокоммуникационных сетей  

17 Модели структуры жизненного цикла инфокоммуникационных 

18 Общая характеристика задачи автоматизации конструкторского проектирования РЭС. 

19 Общие сведения о математических моделях. 

20 Описание языков моделирования и элементов цифровых устройств в моделях 

логического уровня. 

21 Оптимальное проектирование на основе решения задачи линейного программирования. 

22 Оптимальное проектирование на основе решения задачи нелинейного 

программирования. 

23 Опытно-конструкторские работы  

24 Основные параметры качества функционирования сети связи. 
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25 Основные параметры качества функционирования сети связи. 

26 Основные параметры трафика в сети передачи данных. 

27 Основные показатели качества обслуживания трафика. 

28 Основные принципы повышения эффективности инфокоммуникационных сетей  

29 Основные параметры трафика, влияющие на качество обслуживания. 

30 Особенность потокового, интерактивного и фонового трафика. 

31 Оценка параметры качества функционирования с

 помощью     математических моделей системы обслуживания. 

32 Периферийное оборудование САПР. 

33 Прикладное программное обеспечение САПР. 

34 Применение ЭВМ для автоматизации проектирования. 

35 Примеры моделей элементов радиоэлектроники. 

36 Проектирование инфокоммуникационных систем  

37 Производство, установка и эксплуатация системы  

38 Связь между объемом выборки и точностью оценок параметров. 

39 сетей с расширением и развитием служб и услуг  

40 Системное программное обеспечение САПР. 

41 Состав и принципы построения САПР. 

42 Состав, организация и режимы работы технических средств САПР. 

43 Социально-финансовая база как решающий фактор повышения эффективности 

жизненного цикла инфокоммуникационных сетей  

44 Структура жизненного цикла инфокоммуникационных сетей  

45 Структура и модели жизненного цикла инфокоммуникационных сетей  

46 Сущность и этапы проектирования. 

47 Технологии цифровой сети интегрального обслуживания (N.ISDN)  

48 Технологии широкополосной цифровой сети интегрального обслуживания (B.ISDN)  

49 Точечные и интервальные оценки параметров трафика. 

50 Этапы жизненного цикла инфокоммуникационных сетей  

 

Зачет выставляется по результатам работы в семестре, при сдаче всех 

контрольных  точек, предусмотренных текущим контролем успеваемости. 

 

9. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Данный вид отчетности рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

 

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 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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 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.2 Кологривов, В. А. Основы автоматизированного проектирования 

радиоэлектронных устройств. Часть 2: учебное 
пособие 

Томск: Томский 

государственный 
университет систем 

управления и 
радиоэлектроники, 

2012 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/1395 

6.html 

Л1.3 Гирфанова, Л. Р. Системы автоматизированного проектирования 

изделий и процессов: учебное пособие 
Саратов: Ай Пи Эр 

Медиа, 2018 
http://www 

.iprbooksh 
op.ru/7027 

9.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Кудрявцев Е.М. Основы автоматизированного проектирования: 
Учебник 

М.: Академия, 2013  

Л2.2 Галяветдинов, Н. Р., 
Сафин, Р. Р., 

Хасаншин, Р. Р., 
Кайнов, П. А. 

Основы автоматизированного проектирования 
изделий и технологических процессов: учебное 

пособие 

Казань: Казанский 
национальный 

исследовательский 
технологический 

университет, 2013 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6251 
9.html 

Л2.3 Горбатюк, С. М., 
Наумова, М. Г., 

Зарапин, А. Ю. 

Автоматизированное проектирование 
оборудования и технологий: курс лекций 

Москва: 
Издательский Дом 

МИСиС, 2015 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6417 
0.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Татарникова, Т. М. Моделирование систем: методические указания к 

выполнению лабораторных работ 
Санкт-Петербург: 

Российский 
государственный 

гидрометеорологи 
ческий 

университет, 2008 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/1250 

3.html 

Л3.2 Брусницына, Л. А., 

Степановских, Е. И., 
Марков, В. Ф. 

Технология изготовления печатных плат: учебное 

пособие 
Екатеринбург: 

Уральский 
федеральный 

университет, ЭБС 
АСВ, 2015 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/6613 

7.html 

Л3.3 Оболонин, И. А, 
Губкина, В. Р. 

Методические указания для выполнения 
лабораторных работ по курсу «Основы 

компьютерного проектирования РЭС»: 
методические указания 

Новосибирск: 
Сибирский 

государственный 
университет 

телекоммуникаций 
и информатики, 

2017 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/7816 
5.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Буцык С.В. Вычислительные системы, сети и телекоммуникации [Электронный ресурс]: учебное пособие 
по дисциплине «Вычислительные системы, сети и телекоммуникации» для студентов, обучающихся по 

направлению 09.03.03 Прикладная информатика (уровень бакалавриата)/ Буцык С.В., Крестников А.С., 
Рузаков А.А.— Электрон. текстовые данные.— Челябинск: Челябинский государственный институт 

культуры, 2016.— 116 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/56399.html.— ЭБС «IPRbooks» 

Э2 Нерсесянц А.А. Моделирование инфокоммуникационных систем и сетей связи [Электронный ресурс]: 
учебное пособие по дисциплине «Мультисервисные сети связи»/ Нерсесянц А.А.— 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» 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7Корпоративная лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления 
подписки Imagine premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 
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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 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.6 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с сопровождением 

специалистами компании; 

6.3.1.7 DipTrace FreeWare Edition бесплатное с ограничением; 

6.3.1.8 RPS-2 персональное разрешение правообладателя Гуреева А.В. использовать учебную версию 
программы свидетельство № 2003610808 без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 СПС «Консультант-плюс» - http://www.consultant.ru 

6.3.2.2 Информационная система «Единое окно доступа к образовательным ресурсам» - 
http://www.window.edu.ru 6.3.2.3 Федеральный портал "Информационно-коммуникационные технологии в образовании" - 
http://www.ict.edu.ru 6.3.2.4 База данных для IT-специалистов (крупнейший в Европе ресурс)- https://habr.com 

6.3.2.5 База данных Минэкономразвития РФ «Информационные системы Министерства в сети Интернет» - 

http://economy.gov.ru/minec/about/systems/infosystems 
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Лабораторная работа 1 

 

НАСТРОЙКА ПРОГРАММЫ MULTISIM ДЛЯ МОДЕЛИ-
РОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ СХЕМ 

 
 

1 Введение 

Разработка любого цифрового устройства сопровождается физическим или матема-
тическим моделированием. Физическое моделирование связано с большими матери-
альными затратами, поскольку требуется изготовление макетов и их трудоемкое иссле-
дование. Часто физическое моделирование просто невозможно из-за чрезвычайной 
сложности устройства, например, при разработке больших и сверхбольших интеграль-
ных микросхем. В этом случае прибегают к математическому моделированию с ис-
пользованием компьютерных программ. В настоящее время разработано много подоб-
ных программ, использующих в качестве системного ядра программу SPICE -
Simulation Program for Integrated Circuits Emphases (программа моделирования с ориен-
тацией на интегральные схемы - разработка учёных университета Беркли, США), либо 
модели цифровых устройств на основе языков HDL (Hardware Description Languages- 
специализированный язык программирования, используемый для описания структуры и 

поведения электронных схем, чаще всего цифровых логических схем.) низкого (Altera 
HDL) и высокого уровней VHDL (Very high speed integrated circuits HDL- высокоско-
ростные интегральные схемы HDL). 

Составленные на входном языке Spice, математические модели компонентов 
схемотехнических устройств с высокой степенью достоверности соответствуют 
реальным элементам и используются в ряде подобных программ моделирования, так, 
например, HSpice (фирма MetaSoftware), PSpice (фирма MicroSim), Dr. Spice и View 
Spice (фирма Deutsch Research), Micro-Cap (фирма Spectrum Software), Spice3F5 и 
XSpice (фирмы National Instruments, сегодняшнего собственника программного 
продукта MultiSim 10.1). 

MultiSim (первая версия 10.0) является наследником знаменитого продукта Elec-
tronics Workbench 5.12 (особенно в академической среде) и представляет пакет про-
грамм для моделирования электронных схем и, при необходимости, последующей раз-
водки печатных плат. Версия пакета MultiSim 10.1 дополнена новыми средствами про-
фессиональной разработки, в том числе инструментами моделирования, расширенной и 
улучшенной базой элементов, а также средствами совместной работы над проектом. 
Пользователь программы MultiSim 10.1 не должен быть экспертом по программам 
SPICE, так как пользуется интуитивно понятной средой имитационного моделирова-
ния, гарантирующего высокое качество имитаций. 
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2 Настройка программы MultiSim 10.1 для моделирования цифровых схем 

 

2.1. Главное окно программы 
 
Запустив программу и дождавшись её полной загрузки, вы увидите окно, отобра-

жённое на рис. 1 (здесь красным цветом выделены главные части окна): 

1. Главное меню программы (содержит команды для всех функций програм-
мы). 

2. Стандартная панель, включающая общеупотребительные иконки в приклад-
ных Windows-программах (View/Toolbars/Standard- Вид / Панели инстру-

ментов / Стандартный). 
3. Панель управления Main (View/Toolbars/Main) Главный (Вид / Панели 

инструментов / Главный). Данная панель содержит кнопки для общих (ос-
новных) функций программы Multisim, а также окно In Use List (в списке 
использования), в котором содержится список всех компонентов, использу-
емых в проекте. 

4. Панель библиотек компонентов (View/Toolbars/Components- Вид / Панели 
инструментов / Компоненты). 

5. Ключ симуляции (View/Toolbars/Simulation Switch- Вид / Панели инстру-
ментов /Симуляционный коммутатор), реализующий все режимы модели-
рования. 

6. Панель (менеджер) проекта (View/Design Toolbox- Вид /Дизайн-панель ин-
струментов). Показывает иерархическую структуру схем и проектов. 

7. Рабочая область ввода схемы (*Circuit) для симуляции вместе с панелью 
приборов (Instruments), использующихся как для задания входных сигналов, так и ви-
зуализации результатов симуляции. 

8. Электронная таблица просмотра (Spreadsheet View), редактирования пара-
метров схемных компонентов и их обозначений (RefDes), а также просмотра результа-
тов моделирования. 
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Рис. 1.1. Окно программы MultiSim 10.1  

 

 

Рис. 1.2. Окно программы MultiSim 10.1 

Для того, чтобы окно программы выглядело как на рис. 1, выполните команду меню 

View/Toolbars (Вид / Панели инструментов) и установите опции, указанные на рис. 2. 
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Рис. 2. Опции команды View/Toolbars, определяющие вид окна программы Multi-

sim 10.1 на рис.1 

 

Рис. 2.1.  
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2.2. Выбор основных установок для проектов в Multisim 

Основополагающие опции устанавливаются командой Options/Global preferences 

(Параметры / Глобальные предпочтения) в диалоговом окне Preferences (рис. 3, а). 

 
Рис. 3, а. Закладка Paths, определяющая местоположение создаваемых файлов 
проектов, конфигурационного файла и базы данных программы Multisim 10.1 

 
 

 
Рис. 3, а.  

 

Пути, прописанные на закладке Paths (пути), устанавливаются при инсталляции 

программы и менять их не рекомендуется. 
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Рис. 3, б. Закладка Parts, определяющая особенность размещения многосекционных 

компонентов и используемого стандарта (ANSI) для условных обозначений 
 

 
Рис. 3, б.  

 

Опция Continuous placement for multi-section part only (Постоянное размеще-

ние только для многосекционной части) определяет непрерывное размещение секций 

выбранного компонента (интегральной схемы) пока вы не нажмёте клавишу [Esc]. 

Ознакомьтесь с опциями на закладках Save (Сохранить) и General (Главная) и 

оставьте их установленными по умолчанию. 

 

2.3. Характеристики проекта для вновь открываемой схемы 
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Проявляют себя во вновь создаваемых проектах. Устанавливает наиболее важ-
ные особенности отображения параметров компонентов схемы, формата листа, толщи-
ну соединительных линий и шин, размер шрифта. 

Закладка Circuit (рис. 4) устанавливает опции по режиму вывода на экран эле-
ментов схемы, а также их цветовое оформление: с черным фоном (Black Background), 
белым (White Background), черно-белым изображением (Black/White) или наоборот 
(White/Black). В пользовательском режиме Custom выбираются нужные цвета для фо-
на (кнопка Background), границ выделения компонентов схемы (Selection), проводни-
ков (кнопка Wire), компонентов схемы (Component with model) и (идеальных) компо-
нентов (кнопки Active component, Passive component, Virtual component соответ-
ственно); после нажатия каждой кнопки вызывается стандартное окно цветовой палит-
ры Windows. Заметим, что при невыбранной опции Adjust Component Identifiers- 
(корректор названия компонентов) невозможно будет изменить при упорядочивании 
схемы идентификационный номер однотипных компонентов, который присваивается 
программой автоматически в порядке их установки, а не местоположения на схеме. 

 

 
 

Рис. 4. Закладка Circuit. Верхняя панель окна указывает на то, какая информация 
должна отображаться около каждого компонента схемы, нижняя – на используемую 
цветовую гамму 
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Рис. 4. 

 

 
 

Рис. 5. Закладка Workspace (Рабочее пространство). Устанавливает видимость узлов 
сетки изображения, альбомный формат листа и единицы измерения в дюймах 
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Рис. 5 

 

 

Рис. 6. Закладка Wiring (электропроводка). Оставим установленные по умолчанию 
толщины линий и шин 
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Рис. 6.  

 

 
 

Рис. 7. Закладка Font (шрифт). В каждом отдельном случае уточняйте действия опций 
из окна Change All 
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Рис. 7.  

 



 12 

3. Структура и характеристика элементной базы Multisim 10.1 

3.1. Структура элементной базы 
Структура элементной базы Multisim имеет три уровня иерархии: база (Master 

Database (основная база данных), Corporate Database (корпоративная база дан-
ных), User Database (база данных пользователей)), группа (Group), серия (Family). 
Данные уровни легко просматриваются при работе с браузером выбора и размещения 
компонентов Select a Component (выбор компонента), вызываемого командой меню 
Place/Component (Место / Компонент). 
 База данных Master Database доступна только для чтения и определена соб-
ственником программы National Instruments, User Database – включает компоненты, 
созданные пользователем программы, Corporate Database – корпоративная или ведом-
ственная база данных, как правило, включает «заказные» компоненты для моделирова-
ния специальных схем. 

Группы компонентов представлены панелью компонентов (см. рис. 1 и рис. 8). 

 

Рис. 8. Группы стандартных компонентов программы 

Каждая группа содержит семейство (Family) связанных компонентов: 

1.  Sources – различного рода источники напряжения (двухфазные, трехфазные) 
и тока, однополярные источники напряжения и тока произвольной формы, цифровая и 
аналоговые земли и др. 

2.  Basic - резисторы, конденсаторы, переменные резисторы и конденсаторы, ка-
тушки индуктивности, реле, набор промышленных разъемов и сокетов (socket) для по-
лупроводниковых приборов и микросхем. 

3.  Diodes - диоды, светодиоды, диодные мосты, стабилитроны и др. 

4.  Transistors – разнообразные виды транзисторов. 

5.  Analog - аналоговые микросхемы: операционные усилители, компараторы 
напряжения, микросхемы для систем фазовой автоподстройки частоты и др. 

6.  TTL (транзисторно-транзисторные логические схемы) - микросхемы се-
мейств: 74STD, 74S, 74LS, 74F, 74ALS, 74AS. 

7.  CMOS – Микросхемы семейств CMOS, 74HC, TinyLogic. 

8.  Misc (Miscellaneous - разнообразный) Digital – виртуальные цифровые схе-
мы, элементы памяти, VHDL-модели цифровых схем. 

9.  Mixed (смешанный) - микросхемы смешанного типа. В раздел входят АЦП, 
ЦАП, мультивибраторы, интегральные таймеры, аналоговые ключи и др. 

10.  Power – стабилизированные источники питания, прецизионные опорные 
напряжения, шунты и плавкие вставки и др.  

11.  Indicators - раздел содержит амперметры и вольтметры с цифровым отсче-
том, одиночные и многосегментные светоиндикаторы, наборы из автономных светоди-
одов (столбиковые индикаторы Bargraph Display) и др. 

12.  Misc (Miscellaneous) - кварцевый резонаторы и специальные компоненты 
смешанного типа. 
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13.  Advanced Peripheral – клавиатурные терминалы и др. 

14.  RF (Radio Frequency) - содержит модели СВЧ – компонентов. 

15.  Electro-mechanical – набор большого количества моделей электромеханиче-
ских элементов (сенсорные ключи, инерциальные ключи, многополюсные переключа-
тели, элементы электропривода и др.). 

16.  MCU (Microcontroller`s Unit) – микропроцессорный набор на основе 8051(2). 
 
 В практике цифрового моделирования по курсу «Теория автоматов» будет ис-
пользоваться ограниченное число элементов базы компонентов Multisim, в основном 
это касается групп с номерами 1,2, 6 -11. 

Следует также отметить, что щелчок ЛКМ по любой кнопке панели компонен-
тов рис. 8 вызовет появление браузера выбора и размещения компонентов этой группы. 

3.2. Виртуальные и реальные компоненты в базе данных Multisim10.1 

Строго говоря, все схемотехнические компоненты являются виртуальными, по-
скольку при моделировании представлены своими математическими моделями, однако 
имеются различия как в моделях (одни учитывают временные задержки распростране-
ния сигналов, другие – нет; Spice-модели или VHDL-модели), так и в их привязке к не-
которым конструктивным параметрам, в частности, к корпусам. Последнее обстоятель-
ство является необходимым условием при реализации сквозного проектирования про-
екта, оканчивающегося разводкой печатной платы создаваемой схемы. 

На рис. 9 а) и б) представлены диалоговые окна Select a Component браузера вы-
бора виртуального и реального компонентов применительно логическим элементам 
TTL- логики. 

   
Рис. 9, а. Выбор виртуального компонента NAND2, группы Misc Digital, семейства 

TTL 
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Рис. 9, а. 

 

 
 

Рис. 9, б. Выбор реального компонента 7400 (2-Input NAND), группы TTL, семей-
ства (серии) 74STD 
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Рис. 9, б. 

 
 
Рис. 10. Изображение реального и вирту-
ального компонента на рабочем поле 
 
 
Реальный и виртуальный компоненты 
имеют различное цветовое изображение 
на рабочем поле Circuit, реальный компо-
нент – синий цвет, виртуальный – чёрный! 

Подробную информацию о данных компонентах можно получить, раскрыв закладку 
Detail Report в диалоговых окнах Select a Component. Главными признаками, отлича-
ющими реальный компонент от виртуального, считаются: наличие привязки компонен-
та к реальному корпусу (Footprint – отпечаток корпуса на печатной плате), упаковоч-
ной информации для этого корпуса (количество элементов или секций в одном корпусе 
– Package type) и наличие изготовителя (manufacturer). Как правило, в графе «Имя из-
готовителя» для виртуального элемента указано - «Generic», т, е, непатентованный. 

Библиотека виртуальных компонентов Multisim 10.1 включает также компоненты с 
предельными параметрами (Rated components), входящие в группу 
Basic/Rated_virtual. При моделировании для данных компонентов можно вводить пре-
дельные параметры, превышение которых приводит к повреждению компонента. В ка-
честве таких параметров используется обычно ограничение по мощности, напряжению, 
максимальному коллекторному току транзистора и т. д. 

3.3. Характеристика групп цифровых компонентов TTL - и CMOS –логики 

Основными компонентами цифровых схем являются элементы 2-х групп: TTL и 
CMOS. 
 Группа TTL включает следующие серии: 

– 74STD(STD_IC), 
– 74S(S_IC), 
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– 74LS(LS_IC), 
– 74F, 
– 74ALS, 
– 74AS. 
Ввод компонента в рабочее поле программы осуществляется в соответствие с наци-

ональными или международными стандартами на их графическое изображение для 
принципиальных или функциональных схем. При этом условное графическое обозна-
чение (УГО) компонента без маркера IC, относится всегда к одной секции компонента 
(правда она для данного корпуса может быть единственной) и используется при начер-
тании функциональных схем. 

Дополнительный маркер IC относится не к технологической особенности серии, а к 
форме изображения компонента на рабочем поле программы Multisim 10.1. УГО ком-
понентов с маркером IC представляет собой графический отпечаток корпуса (Footprint) 
с выводами (включая контакты для питания и заземления), в котором может находиться 
одна или более секций (одна секция - один логический элемент). Такое представление 
компонента соответствует требованиям принципиальной схемы. 

В лабораторном практикуме будут использоваться УГО для функциональных 
схем. 

Основные характеристики компонентов указанных серий приведены в нижеследу-
ющей табл. 1. 

ИС технологии TTL (Transistor-Transistor Logic, 74 – коммерческое применение, 
54 – военное) Таблица 1 

Тип Отечественный 
аналог 

Быстродействие 
(задержка на 
вентиль в нc) 

Статическая 
мощность 
(вентиль, 

мвт) 

Энергия переключения  
Пико джоули = мвт*нс 

0,1 – 10 МГц 

74 
74H 
74L 

155 
131 
158 

10 
6 
33 

10 
22 
1 

100 
132 
33 

74S 
LS 
AS 

ALS 

531 
555 

 
1533 

3 
9 

1,7 
4 

19 
2 
8 

1,2 

57 
19 
33 
4 

74F 
1531 3 4 8 

Примечание. S –Schottky TTL (TTL схемы с транзистором Шоттки), LS – Low power 
Schotky TTL(маломощные), AS – Advanced Schottky TTL (улучшенные), ALS – 
улучшенные маломощные, F – Fast TTL (быстрые TTL, разработка фирмы Fairchild), 
H – High Speed – быстродействующие, L – Low Power (маломощные TTL). 
 

Группа CMOS (цифровые схемы на комплементарных МОП - транзисторах) вклю-
чает следующие серии: 

– CMOS_5v (10v, 15v), 
– 74HC_2v (4v, 6v), 
– Tinylogic_2v (3v, … 6v). 
Серии CMOS на сегодняшний день являются устаревшими и в практической разра-

ботке схем не используются, характеристики КМОП для 74-серий приведены в табл. 2. 

ИС технологии КМОП для 74-серий.  Таблица 2 

Тип Отечествен-
ный аналог 

Быстродействие 
(задержка на 
вентиль в нc) 

Статическая 
мощность 
(вентиль, 

мвт) 

Энергия переключения  
Пико джоули = мвт*нс 

0,1 – 10 МГц 
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74HC 
74HCT 

1564 9 
10 

0,0125 0,61 – 50 
0,5 – 38 

74AC, (ACT 
VHC, VHCT) 

 5 – 7 0,025 0,38 – 25 
0.77 – 24 

74FCT 
FCT-T 

 *) Применяется 
только для СИС 

и БИС 

 Примерно такое же, как и 
в предыдущей группе 

Примечание. MOS – (Metal Oxide Semiconductor), C – CMOS (complementary MOS), 
H – high (высокий), A – advanced (усовершенствованный), Т – совместимый с TTL – 
уровнями, VH – Very High Speed (повышенное быстродействие), FCT – фирма 
Fairchild (сверхбыстродействующая совместимая с TTL), FCT-T – улучшенная по сов-
местимости с TTL. 

4. Размещение проводников, символов “земли” и источников питания 

 Размещение проводников  
После размещения компонентов производится соединение их выводов проводни-

ками. 
Чтобы усвоить технику прокладки проводников, разместите с помощью браузера в 

рабочем окне программы несколько компонентов TTL-логики. 
Для выполнения подключения курсор мыши подводим к выводу компонента и, по-

сле появления кружка чёрного цвета с перекрестием, щёлкаем ЛКМ. Появляющийся 
при этом проводник, протягивается к выводу другого компонента до момента, когда 
чёрный кружок как бы окрашивается голубым цветом, после чего снова щёлкаем ЛКМ 
– соединение готово. Multisim автоматически проложит провод, который ляжет в 
удобной форме. При этом необходимо учитывать, что к выводу (pin) компонента мож-
но подключить только один проводник. Вы сможете контролировать форму уклад-

ки соединительной линии, щёлкая ЛКМ в местах, в которых вы хотите “зафикси-
ровать” провод. Вообще-то, если вы хотите воспользоваться всеми возможностями 
программы при работе с проводниками, установить все опции раздела Wiring (провод-
ники) на закладке General (Главная) в ДО Preferences, вызываемого командой Op-

tions/Global Preferences (Параметры / Глобальная настройка). 
Ещё одним важным элементом соединения в схеме является точка соединения 

(junction). Она обозначается жирной точкой на поле ввода. Точка или узел соединения 
существует для того, чтобы соединить в одном месте три и более проводника. Разме-
щается точка соединения (на уже существующем проводнике или на свободном месте 
рабочего окна) щелчком ЛКМ двумя способами: командой основного меню 
Place/junction или командой Place Schematic/junction (Место Схема / соединение) 
pop-up меню. Если при прокладке проводника требуется выполнить соединение на уже 
существующем проводнике, то нужно просто щёлкнуть в этом месте ЛКМ (если на пе-
ресечении двух проводников нет узла, это означает, что проводники физически не пе-
ресекаются). 

Если есть необходимость выводы компонента дополнить проводниками, заканчи-
вающимися точкой соединения, то нужно произвести двойной щелчок ЛКМ и протя-
нуть курсор к выводу компонента. Кстати, таким же образом можно в пространстве 
схемы расположить произвольное число проводников, оканчивающихся точкой соеди-
нения. 

Если нужно подсоединить проводник с одного вывода компонента на другой, под-
ведите курсор к этому выводу, это вызовет появлении специфического маркёра (крест в 
виде буквы Х с жирным хвостиком, расположенном на проводнике). Нажмите левую 
кнопку мыши (крест пропадёт, а проводник окрасится в голубой цвет) и, не отпуская 
её, перетащите проводник на другой вывод компонента, отпустите кнопку и щёлкните 
ЛКМ. 
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При необходимости переместить отдельный сегмент проводника нужно подвести к 
нему курсор, нажать левую кнопку мыши и, после появления в вертикальной или гори-
зонтальной плоскости двойного курсора, произвести нужные перемещения. 

 Размещение символов “земли” и источников питания 
В программе Multisim имеется два символа земли: аналоговая или земля общего 

типа  и цифровая земля . Земля общего типа используется во всех случаях мо-
делирования, за исключением моделирования цифровых устройств в реальном режиме. 
Тип моделирования устанавливается с помощью диалогового окна Digital Simulation 
Settings (симулятор цифрового моделирования), вызываемого командой меню Simu-
late/Digital Simulation Settings. Установим режим Ideal (faster simulation- ускоренное 

моделирование). 
В программе Multisim 10.1 имеются 4 вида источников питания (группа Sources/ 

Power_sources): Vcc, Vdd, Vee, Vss. В принципе, для питания электронных схем может 
быть использован любой из данных компонентов, надо только устанавливать нужный 
уровень напряжения (см. рис. 11). Однако, рекомендуется следующее правило исполь-
зования: 

– Vcc – питание компонентов TTL, 
– Vdd и Vss – питания компонентов CMOS 
– Vee –питание в цифровых схемах общего назначения. 
Отметим, что при наборе схемы моделирования с использованием цифровых инте-

гральных схем (ИС) программа 
Multisim автоматически подключа-
ет землю и питание к соответству-
ющим выводам компонентов (как 
уже отмечалось выше, данные вы-
воды компонентов на УГО для 
функциональных схем не указыва-
ются). Реальный режим моделиро-
вания требует наличия символов 
цифровой земли и питания в рабо-
чем окне программы. 

5. Виды цифрового моделирова-
ния в Multisim 10.1 

Как известно, подходы к моде-
лированию электронных устройств 
различаются разной степенью отоб-
ражения их свойств. Моделирова-
ние может быть функциональным, 
проверяющим правильность логи-
ческой структуры устройства, или 
временным, учитывающим за-
держки сигналов в элементах схе-

мы. Временное моделирование цифровых устройств в программе Multisim осуществ-
ляется с использованием осциллографов, а функциональное c помощью различных ин-
дикаторов двоичных сигналов и логических анализаторов. 

 
 

 
Рис. 11. Установка величины напряжения 

 источника 

VcDDРис. 1.17. Передача данных при про-
верке на чётность 

 
 v. 
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Рис. 12. Положение управляющего ключа и фазы моделирования. 

Управлять процессом моделирования в Multisim 10.1 можно либо командами меню 
SIMULATION (RUN - моделирование, PAUSE - приостановка процесса моделирова-
ния, STOP – завершение процесса моделирования), либо специальным ключом Simula-
tion Switch (рис. 12), три состояния которого соответствуют указанным командам ме-
ню. Надо сказать, что после команды STOP возобновить процесс моделирования мож-
но только с его начала, а после его приостановки – процесс моделирования можно как 
продолжить (щелчок ЛКМ по затемнённой панельке снимает это затемнение), так и 
вернуться в исходное состояние (щелчок ЛКМ по клавише переключателя). 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Расчётные схемы цепи и копия схемы, смоделированной на рабочем 

поле программной среды MS10. 
3. Таблицы с рассчитанными и измеренными электрическими величи-

нами.  
4. Выводы по работе. 
 



 20 

Лабораторная работа 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТОДИОДОВ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Ознакомление с принципами работы и испытание светодиодов. 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 
электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-
мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-
робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 
оптоэлектронные интегральные микросхемы. 

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-
торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-
стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 37.1, а), в диодной, транзисторной и ти-

ристорной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 37.1,  б-г). 
В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС, 
представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-
рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 
фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 
В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 
АЦП) и дисплеи. 

2. СВЕТОДИОДЫ 

Светодиоды – это излучающие полупроводниковые приборы (индикаторы), предназначенные для 
непосредственного преобразования электрической энергии в энергию некогерентного светового излуче-
ния.  

В основе функционирования светодиодов лежит явление преобразование электрической энергии в 
электромагнитное излучение, спектр которого полностью или частично лежит в видимой области, диапа-
зон длин волн которой составляет 0.45…0,68 мкм. Светодиодная структура представляет собой р-п-
переход, в которой при протекании прямого тока в несколько миллиампер в обеих областях перехода 
происходит рекомбинация инжектированных электронов и дырок, но наиболее эффективное преобразо-
вание инжектированных электронов в световую энергию протекает в базовой р-области. 

Максимальное значение энергии, которое может выделиться при рекомбинации, равно ширине запре-
щённой зоны данного полупроводника. В полупроводниковых материалах с шириной запрещённой зоны ме-
нее 1,8 эВ может возбуждаться излучение с длиной волны более 0,7 мкм, которое лежит за пределами диапа-
зона длин волн видимого света. Поэтому основными полупроводниковыми материалами, применяемыми для 
изготовления серийных светодиодов, являются фосфид галлия (GaP), твёрдые растворы GaAsP, GaAlP и кар-
бид кремния (SiC) с шириной запрещённой зоны более 2 эВ. 

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 37.1 
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 Важнейшей характеристикой светодиода является яркостная характеристика В(Iпр), где В – яркость 

света, в которой используется линейный участок (рис. 37.2, а). Номинальные токи серийных светодиодов 

Iпр =          = 2…20 мА, при прямом и обратном напряжениях 2…3 В (Uобр.max  5 В). 

Светодиоды разных цветов, как и все светоизлучающие приборы в устройствах отображения, ис-
пользуются для визуального отображения информации. Светодиоды с переменным цветом свечения (за-

рубежные LTR293, отечественные АЛС331А и др.) содержат в корпусе два светоизлучающих р-п-
перехода, один из которых имеет резко выраженный максимум спектральной характеристики в красной 
полосе, другой – в зелёной. При совместной работе р-п-переходов цвет излучения светодиода зависит от 
соотношения токов через эти переходы. Они могут служить индикаторами изменения токовых режимов 
в электронной цепи. 

Светодиоды обладают рядом преимуществ: малые габариты, низкое напряжение питания, набор 
различных цветов свечения, большой срок службы и др., поэтому с успехом используются в схемах ин-
дикации включения, готовности к работе, наличия напряжения в блоке, аварийной ситуации узла и в 
других схемах, хорошо согласуясь по электрическим параметрам с полупроводниковыми приборами и 
микросхемами. Прямое падение напряжения библиотечных диодов равно 1,5 В, однако внутреннее со-
противление в моделях светодиодов принято равным нулю. 

В практических целях светодиоды часто объединяют в единый набор из десяти элементов, образуя 
так называемую линейную шкалу или линейку независимых светодиодов. 

3. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ, ПРОБНИКИ, ДИСПЛЕИ 

Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 37.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 37.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 Диодные оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оп-
тронной пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для 
выполнения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 37.2, г изображена 

схема диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через 

светодиод сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, 

что приводит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через 

выход оптрона (рис. 37.2, д). 
Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  
Алфавитно-цифровые 7- и 16-сегментные дисплеи и разноцветные логические пробники широко ис-

пользуются при моделировании цифровых устройств. Напряжение срабатывания 2,5 В пробников соот-
ветствует минимальному значению сигнала логической единицы цифровых ИМС ТТЛ-серии (с питанием 
5 В). Пробники не потребляют тока, поэтому не оказывают воздействие на функционирование схем.  

Библиотечный недешифрирующий столбиковый индикатор представляет собой набор из десяти ди-
одов, аналогичный набору светодиодов, но отличается от него по ряду параметров. Во-первых, диоды 
обладают внутренним сопротивлением, во-вторых, они требуют тока  5 мА, что следует учитывать при 
проектировании схем. Ток через каждый диод может проходить в обоих направлениях при отсутствии на 

Рис. 37.2 
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них прямого падения напряжения в 1,5 В, характерного для светодиодов. Однако каждый диод обладает 
внутренним сопротивлением 500 Ом и характеризуется пороговым значением тока (5 мА), ниже которо-
го соответствующая черта в приборе не светится. Как сопротивление диодов, так и пороговый ток можно 
изменить в диалоговом окне прибора. 

В библиотеке среды МВ10 размещены также аналоговые столбиковые индикаторы с одним аналоговым 
входом. Благодаря встроенным логическим схемам индикаторы преобразуют аналоговый сигнал в десять 
цифровых сигналов, которые отображаются в уровень столбика на своих дисплеях. 

Большой выбор индикаторов сигналов и оптоэлектронных приборов программной среды MS10 при-
даёт наглядность, красочность и динамику эксперимента, что должно вызвать интерес студентов к про-
ведению экспериментов и способствовать более глубокому осмыслению процессов, происходящих в 
электронных приборах и устройствах.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  
схему (рисунок 1) и  

 

Рисунок 1 

установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему на 
страницу отчёта. 

Запустить программу моделирования элемента LED.  
Изменяя сопротивление потенциометра, определить с помощью  амперметра токи, протекающие 

через р-п-переходы светодиода, при которых излучается красный свет, оба перехода гаснут и начинает 
излучаться зелёный свет. 

 

Задание 2. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  
схему (рисунок 2) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. 
Скопировать схему) на страницу отчёта.  

Рисунок 2 
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Запустить программу моделирования элемента NAND с индикацией его состояния посредством 
двухцветного светодиода VD1, светодиода оранжевого цвета VD2 и пробников Х1, Х2 и Х3. Замкнуть 
ключ Space/ Так как на оба входа элемента NAND подана логическая 1 (пробники Х1 и Х2 светятся), то 
на его выходе формируется логический 0 (пробник Х3 не засвечивается, а светодиоды VD1 и VD2 све-
тятся, так как на их аноды подано напряжение 5 В от источника VCC). При размыкании ключа Space на 
выходе элемента NAND формируется логическая 1, поэтому светодиоды VD1 и VD2 и пробник Х2 гас-
нут, а пробник Х3 засвечивается. 

Изменяя сопротивление потенциометра R1, определить с помощью  амперметров А1 и А2 токи, 
протекающие через р-п-переходы светодиода VD1, при которых излучается красный свет, оба перехода 
гаснут и начинает излучаться зелёный свет. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  
3. Изображения электрических схем для испытания оптоэлектронных 

устройств.  
4. Таблицы и графики переходной и амплитудно-частотной характери-

стик фототранзистора.  
5. Выводы по работе. 
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Лабораторная работа 3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОРЕЗИСТОРОВ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Ознакомление с принципами работы и испытание  фототранзистора. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 

электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-

мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-

робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 

оптоэлектронные интегральные микросхемы. 

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-

торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-

стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 2.1, а), в диодной, транзисторной и тири-

сторной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 2.1,  б-г). 

В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС, 

представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-

рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 

фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 

В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 

АЦП) и дисплеи. 

2. СВЕТОДИОДЫ 

Светодиоды – это излучающие полупроводниковые приборы (индикаторы), предназначенные для 

непосредственного преобразования электрической энергии в энергию некогерентного светового излуче-

ния.  

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 2.1 
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В основе функционирования светодиодов лежит явление преобразование электрической энергии в 

электромагнитное излучение, спектр которого полностью или частично лежит в видимой области, диапа-

зон длин волн которой составляет 0.45…0,68 мкм. Светодиодная структура представляет собой р-п-

переход, в которой при протекании прямого тока в несколько миллиампер в обеих областях перехода 

происходит рекомбинация инжектированных электронов и дырок, но наиболее эффективное преобразо-

вание инжектированных электронов в световую энергию протекает в базовой р-области. 

Максимальное значение энергии, которое может выделиться при рекомбинации, равно ширине запре-

щённой зоны данного полупроводника. В полупроводниковых материалах с шириной запрещённой зоны ме-

нее 1,8 эВ может возбуждаться излучение с длиной волны более 0,7 мкм, которое лежит за пределами диапа-

зона длин волн видимого света. Поэтому основными полупроводниковыми материалами, применяемыми для 

изготовления серийных светодиодов, являются фосфид галлия (GaP), твёрдые растворы GaAsP, GaAlP и кар-

бид кремния (SiC) с шириной запрещённой зоны более 2 эВ. 

 Важнейшей характеристикой светодиода является яркостная характеристика В(Iпр), где В – яркость 

света, в которой используется линейный участок (рис. 2.2, а). Номинальные токи серийных светодиодов 

Iпр =          = 2…20 мА, при прямом и обратном напряжениях 2…3 В (Uобр.max  5 В). 

Светодиоды разных цветов, как и все светоизлучающие приборы в устройствах отображения, ис-

пользуются для визуального отображения информации. Светодиоды с переменным цветом свечения (за-

рубежные LTR293, отечественные АЛС331А и др.) содержат в корпусе два светоизлучающих р-п-

перехода, один из которых имеет резко выраженный максимум спектральной характеристики в красной 

полосе, другой – в зелёной. При совместной работе р-п-переходов цвет излучения светодиода зависит от 

соотношения токов через эти переходы. Они могут служить индикаторами изменения токовых режимов 

в электронной цепи. 

Светодиоды обладают рядом преимуществ: малые габариты, низкое напряжение питания, набор 

различных цветов свечения, большой срок службы и др., поэтому с успехом используются в схемах ин-

дикации включения, готовности к работе, наличия напряжения в блоке, аварийной ситуации узла и в 

других схемах, хорошо согласуясь по электрическим параметрам с полупроводниковыми приборами и 

микросхемами. Прямое падение напряжения библиотечных диодов равно 1,5 В, однако внутреннее со-

противление в моделях светодиодов принято равным нулю. 

В практических целях светодиоды часто объединяют в единый набор из десяти элементов, образуя 

так называемую линейную шкалу или линейку независимых светодиодов. 

3. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ, ПРОБНИКИ, ДИСПЛЕИ 

Рис. 2.2 
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Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 2.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 2.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 Диодные оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оп-

тронной пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для 

выполнения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 2.2, г изображена 

схема диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через 

светодиод сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, 

что приводит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через 

выход оптрона (рис. 2.2, д). 

Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  

Алфавитно-цифровые 7- и 16-сегментные дисплеи и разноцветные логические пробники широко ис-

пользуются при моделировании цифровых устройств. Напряжение срабатывания 2,5 В пробников соот-

ветствует минимальному значению сигнала логической единицы цифровых ИМС ТТЛ-серии (с питанием 

5 В). Пробники не потребляют тока, поэтому не оказывают воздействие на функционирование схем.  

Библиотечный недешифрирующий столбиковый индикатор представляет собой набор из десяти ди-

одов, аналогичный набору светодиодов, но отличается от него по ряду параметров. Во-первых, диоды 

обладают внутренним сопротивлением, во-вторых, они требуют тока  5 мА, что следует учитывать при 

проектировании схем. Ток через каждый диод может проходить в обоих направлениях при отсутствии на 

них прямого падения напряжения в 1,5 В, характерного для светодиодов. Однако каждый диод обладает 

внутренним сопротивлением 500 Ом и характеризуется пороговым значением тока (5 мА), ниже которо-

го соответствующая черта в приборе не светится. Как сопротивление диодов, так и пороговый ток можно 

изменить в диалоговом окне прибора. 

В библиотеке среды МВ10 размещены также аналоговые столбиковые индикаторы с одним аналоговым 

входом. Благодаря встроенным логическим схемам индикаторы преобразуют аналоговый сигнал в десять 

цифровых сигналов, которые отображаются в уровень столбика на своих дисплеях. 

Большой выбор индикаторов сигналов и оптоэлектронных приборов программной среды MS10 при-

даёт наглядность, красочность и динамику эксперимента, что должно вызвать интерес студентов к про-

ведению экспериментов и способствовать более глубокому осмыслению процессов, происходящих в 

электронных приборах и устройствах.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  

схему (рисунок 2.3) и  
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Рисунок 2.3 

установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему на 

страницу отчёта. 

Данная схема позволяет проводить испытание фототранзистора с открытым оптическим каналом 

(рисунок 2.3) 

Запустить программу моделирования фототранзистора с открытым оптическим каналом.  

Изменяя сопротивление потенциометра R1 снять и построить переходную характеристику 

Iвых(Iвх) фототранзистора МСТ6; 

Определить коэффициент передачи тока Ki = Iвых/Iвх . Построить зависимость коэффициента переда-

чи тока Ki  в зависимости от входного тока Iвх светодиода. 

Определить дифференциальный коэффициент передачи тока Kiд = ΔIвых/ΔIвх в зависимости от вход-

ного тока Iвх. 

 

Задание 2. Определить зависимость сопротивления фототранзистора с открытым оптическим 

каналом от освещенности. Освещенность фоторезистора зависит от светимости светодиода, которая, в 

свою очередь, пропорциональна току, протекающему через него ток. Для получения данной зависимости 

(зависимости сопротивления фототранзистора от освещенности) введите в схему эксперимента дополни-

тельные измерительные приборы (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4 

Скопировать схему на страницу отчёта. 

Данная схема позволяет проводить определить зависимость сопротивления фототранзистора с от-

крытым оптическим каналом от освещенности.  

Запустить программу моделирования фототранзистора с открытым оптическим каналом. Снять 

требуемую характеристику. Результаты эксперимента занести в отчет. 

 

Задание 3. Определить вольт-амперную характеристику светодиода. Для получения данной зави-

симости введите в схему эксперимента дополнительные измерительные приборы (рисунок 2.5). 

 

 

Установите в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы с учётом приве-

денных на рисунке коэффициентов модели фототранзистора МСТ6. Скопируйте схему на страницу  от-

чёта 

Рисунок 2.5 
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Запустить программу моделирования. Снять требуемую характеристику. Результаты эксперимента 

занести в отчет. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 

2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

3. Изображения электрических схем для испытания оптоэлектронных 

устройств.  

4. Результаты экспериментов оформленных в виде таблиц, графиков, 

расчетов. 

5. Выводы по работе. 
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Лабораторная работа 4  

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРНОГО ОПТРОНА 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучение принципа работы и испытание транзисторного оптрона. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 

электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-

мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-

робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 

оптоэлектронные интегральные микросхемы. 

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-

торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-

стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 3.1, а), в диодной, транзисторной и тири-

сторной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 3.1,  б-г). 

В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС, 

представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-

рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 

фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 

В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 

АЦП) и дисплеи. 

2. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ 

Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 3.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 3.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 3.1 
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световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 

 Оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оптронной 

пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для выпол-

нения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 3.2, г изображена схема 

диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через светоди-

од сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, что при-

водит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через выход 

оптрона (рис. 3.2, д). 

Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  

Рис. 3.2 
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УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания транзисторного оптрона 

(рис. 3.3) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы.  Скопиро-

вать схему (рис. 3.3) на страницу отчёта. 

 

Рисунок 3.3 

 

С помощью схемы (рис. 3.3) снять и построить амплитудно-частотную характеристику транзисторного 

оптрона по напряжению Ku = Uвых(Uвх), Uвх = 1 мB транзисторного оптрона (фототранзистора) MCT6. Для 

получения амплитудно-частотной характеристики транзисторного оптрона необходимо рассчитать коэффи-

циент Ku = Uвых(Uвх) при различных значениях частоты задающего генератора V3.   

Задание 2.  Подсоедините к  схеме испытания транзисторного оптрона плоттер XBP1 (рис. 3.4).  

Определить верхнюю границу fв полосы пропускания сигнала и сравнить её со значением, получен-

ным с помощью плоттера XBP1 на уровне 1/ 2  от коэффициента Ku на линейном участке характеристики 

(рис. 3.4).  

Рис. 3.4 
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 

2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

3. Изображения электрических схем для испытания транзисторного оп-

трона.  

4. Таблицы и график амплитудно-частотной характеристики оптрона.  

5. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ 3 

1. Определите понятие "оптопара". 

                Это излучающий полупроводниковый прибор, предназначенный для 

непосредственного преобразования электрической энергии в энергию не-

когерентного светового излучения       

                Это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого 

зависит от освещенности 

                Это прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, 

между которыми имеется оптическая связь 

                Это набор из двух светодиодов или из двух фотодиодов                

2. Укажите значения параметров (прямое напряжение Uпр, прямой ток Iпр, внут-

реннее сопротивление Rвт) при напряжении питания 5 В относящиеся: 

  а)  к модели светодиода программной среды МS10: 

           1,66 В; 15 мА; 200 Ом          1,5 В; Iпр = *); Rвт = 0         Uпр = 0; 5 мА; 500 Ом    

  б)  к модели фотодиода программной среды МS10: 

           1,66 В; 15 мА; 200 Ом          1,5 В; Iпр = *); Rвт = 0          Uпр = 0; 5 мА; 500 Ом 

      *) – не определено.    

3. Укажите напряжение срабатывания моделей пробников среды МS10 при 

напряжении питания 5 В. 

                                 5 В           4,5 В            5,5 В           2,5 В            1,5 В 

4. Укажите максимальное число (в шестнадцатеричном коде), которое может отоб-

ражать 7-сегментный дисплей? 

                                 5               7                  8                  С                  F 
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5. Укажите, какую функцию реализует аналоговый столбиковый индикатор?  

                   Преобразование аналогового сигнала в десять цифровых сигналов   

                   Сигнализация о состоянии входов и выходов аналоговых устройств 

                    Индикация о состоянии входов и выходов цифровых устройств 

                    Измерение и индикация об уровне аналогового сигнала 

6. Укажите, можно ли включать светодиоды линейки светодиодов LED4 без 

ограничивающих ток резисторов? 

                                                     Да                Нет  

7. Укажите, влияют ли на режим работы электронных схем подключение к её уз-

лам более пяти пробников среды MS10?  

                                                     Да                Нет  

8. Укажите, можно ли включать светодиоды столбикового индикатора  BARGR 

без ограничивающих ток резисторов? 

                                                     Да                Нет 

9. Укажите, какой фундаментальный принцип, явление лежит в основе функцио-

нирования оптоэлектронных приборов? 

                  Передача электромагнитных волн оптического диапазона на большие  рас-

стояния 

                  Явление преобразования электрической энергии в некогерентное электро-

магнитное излучение оптического диапазона и явление преобразования 

электромагнитных волн оптического диапазона в электрическую энергию 

                   Явление когерентного излучения под действием электрической энергии 

                   Явление изменения структуры полупроводника под действием электро-

магнитного излучения оптического диапазона 
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Лабораторная работа 6 

ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО ПРЕОБРАЗО-
ВАТЕЛЯ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Ознакомление с принципом работы и испытание интегрального 8-раз-
рядного аналого-цифрового преобразователя. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА АЦП ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
 ДЕЙСТВИЯ 

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) – устройство, предназначенное для преобразования ана-
логовых величин в их цифровой эквивалент в различных системах исчисления. Входным сигналом АЦП 

в течение некоторого промежутка времени t является постоянное напряжение, равное отсчёту uвх(kt) 

входной аналоговой функции uвх. За это время на выходе АЦП формируется цифровой (обычно двоич-

ный) код 

 )...( 0121 aaaаА nni  ,  

соответствующий дискретному отсчёту напряжения uвх(kt). Количественная связь для любого момента 

времени определяется соотношением 

iвхi utkuА   /)( , 

где u   шаг квантования входного аналогового напряжения uвх; i – погрешность преобразования 

напряжения uвх(kt) на данном шаге.  

Физический процесс аналого-цифрового преобразования состоит из дискретизации по времени ана-
логового сигнала, квантования по уровню и кодирования [8]. Процесс дискретизации аналогового сигна-

ла длительностью tвх выполняется в соответствии с теоремой Котельникова, определяющей необходи-

мый шаг дискретизации  t  1/(2fm), где fm – максимальная частота спектра входного сигнала, и число 

шагов М = tвх/t. 

Процесс квантования по уровню дискретизированной функции uвх(kt) заключается в отображении 

бесконечного множества её значений на некоторое множество конечных значений uд(k), равное числу 

уровней квантования N = uвх.max/u.  Процесс квантования по уровню (округление каждого значения 

uвх(kt) до ближайшего уровня uд(k)) приводит к возникновению ошибки (шума) квантования, макси-

мальное значение которой 1/2u определяется разрядностью используемого выходного кода. При уве-
личении разрядности выходного кода ошибка квантования может быть уменьшена до сколь угодно ма-
лой величины, но не может быть сведена к нулю выбором параметров устройства, так как она присуща 
данному алгоритму. 

Процесс кодирования заключается в замене найденных квантованных  N + 1 значений входного сиг-

нала uд(k) некоторыми цифровыми кодами.  

На рис. 36.1, а приведена характеристика идеального АЦП в нормированных единицах входного 

напряжения uвх.н = uвх/uвх.max. Кроме ошибки квантования, при оценке точности АЦП учитывают до-

полнительные погрешности: инструментальную (погрешность смещения нуля, вызывающей смещение 
пунктирной прямой L влево или вправо от начала координат, см. рис. 36.1, а) и апертурную, возникаю-

щую из-за несоответствия значения входного сигнала uд(k) преобразованному цифровому коду Аi. Несо-

ответствие возникает, если входной сигнал в течение интервала дискретизации t изменяется более чем 

на значение шага квантования u. 
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2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ АЦП 

К основным параметрам АЦП относят:  

 число разрядов выходного кода п = 8, …, 16, отображающего исходную аналоговую величину, ко-

торое может формироваться на выходе АЦП. При использовании двоичного кода п = log2(N + 1), где N + 

1  максимальное число кодовых комбинаций (уровней квантования) на выходе АЦП; 

 диапазон изменения входного напряжения uвх.max. Отметим, что АЦП может обрабатывать вход-

ную информацию в виде однополярного аналогового напряжения с пределами 0…uвх.max и двуполярного 

 uвх.max /2; 

 абсолютная разрешающая способность ЗМР = u  (значение младшего разряда) – среднее значение 

минимального изменения входного сигнала uвх, обуславливающего увеличение или уменьшение выход-

ного кода на единицу. Значение ЗМР определяется разрядностью выходного кода и диапазоном входного 
напряжения; 

 абсолютная  погрешность i преобразования в конечной точке шкалы есть отклонение реального 

максимального значения входного сигнала uвх.max от максимального значения идеальной характеристи-

ки L АЦП (см. рис. 36.1, а). Обычно I измеряется в ЗМР; 

 максимальная частота преобразования (десятки и сотни килогерц); 

 время преобразования входного сигнала: tnp.max  (1/2)t. 

Состав АЦП в отличие от ЦАП может изменяться в значительной степени в зависимости от выбранного 
метода преобразования и способа его реализации. Наибольшее распространение получили три основных ме-
тода: последовательного счёта, поразрядного кодирования и считывания. 

Метод последовательного счёта основан на уравновешивании входной величины суммой одинаковых 
по величине эталонов (суммой шагов квантования). Момент уравновешивания определяется с помощью од-
ного компаратора, а количество эталонов, уравновешивающих входную величину, подсчитывается с помо-
щью счётчика. 

Метод поразрядного кодирования (уравновешивания) предусматривает наличие нескольких эталонов 
(часто реализованных в виде уравновешивающего сдвигающего регистра), обычно пропорциональных по ве-
личине степеням числа 2, и сравнение этих эталонов с аналоговой величиной. Сравнение начинается с эталона 
старшего разряда. В зависимости от результата этого сравнения формируется значение старшего разряда вы-
ходного кода. Если эталон больше входной величины, то в старшем разряде ставится 0 и далее производится 
уравновешивание входной величины следующим по значению эталоном. Если эталон равен или меньше 
входной величины, то в старшем разряде выходного кода ставится 1 и в дальнейшем производится уравнове-
шивание разности между входной величиной и первым эталоном. 

Наибольшим быстродействием обладают преобразователи, построенные по методу считывания. Метод 

считывания подразумевает наличие 2
п

  1 эталонов при п-разрядном двоичном коде. Входная аналоговая ве-

личина одновременно сравнивается со всеми эталонами. В результате преобразования получается параллель-

ный код в виде логических сигналов на выходах 2
п

  1 компараторов. 

3. ВАРИАНТ РЕАЛИЗАЦИИ АЦП ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО СЧЁТА 

В качестве примера рассмотрим структурную схему АЦП последовательного счёта с ЦАП в цепи об-
ратной связи (рис. 36.1, б) и вариант её реализации (рис. 36.2). По сигналу "Пуск" на вход обнуленного 
счётчика СТ начинают подаваться импульсы генератора тактовой частоты ГТИ (см. рис. 36.1, б). По мере 
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поступления этих импульсов растёт входной код ЦАП и ступенчато повышается напряжение uцап на его 

выходе, причем уровень ступени соответствует шагу квантования u входного напряжения uвх АЦП.   

Процесс преобразования заканчивается, когда напряжение uцап станет чуть больше входного напря-

жения uвх АЦП, поданного на вход ОУ, на котором собран  компаратор. При этом работа счётчика пре-

кращается, а на его выходе устанавливается код Аi, являющийся цифровым эквивалентом напряжения uвх.   

Согласно рассмотренной структурной схеме АЦП на рис. 36.2 приведен вариант реализации модели 
4-разрядного АЦП последовательного счёта с ЦАП, состоящего из операционного усилителя  OPAMP1 
и резистивной матрицы R1, …, R4 со взвешенными сопротивлениями. Переключатели Key1, …, Key4 в 

схеме (при разомкнутом ключе Space) служат для проверки работы счётчика СТ, а осциллограф XSC1  
для снятия осциллограмм напряжения с выхода ЦАП и входа компаратора.  

При запуске моделирования АЦП сформированные генератором Е1 импульсы подаются на вход счёт-
чика СТ, число которых последовательно высвечивается на 7-сегментном индикаторе. Выходные пораз-
рядные сигналы со счётчика поступают также на входы логического анализатора XLF1 и входы резистив-

ной матрицы R1, …, R4, а суммарное напряжение с матрицы  на вход ОУ. Ступенчатое напряжение 

uЦАП с выхода OPAMP1 (рис. 36.3) подаётся на вход компаратора, собранного на операционном усилите-

ле OPAMP2. На этот же вход подано постоянное напряжение uвх с генератора Е7 через делитель R6-R7. В 

момент, когда указанные напряжения сравниваются, компаратор срабатывает, на элемент И (AND) подаёт-
ся логический 0 и прекращается работа счётчика, а на индикаторе высвечивается цифровой код (число ша-

гов квантования), соответствующий уровню uд(k). 

Анализ временных диаграмм сигналов с выхода счётчика и осциллограмм напряжений с входов ком-
паратора (см. рис. 36.3) показывает, что счётчик прервал счёт с приходом двенадцатого тактового импуль-

са, поэтому на 7-сегментном индикаторе высветилось число С16 (122) (см. рис. 36.2).  

Погрешность преобразования зависит от шага квантования (высоты ступени напряжения uцап), по-

грешности в формировании ступенчатого напряжения uцап и ошибки компаратора в определении равен-

ства uвх и uцап. Время преобразования непостоянно и зависит от уровня напряжения uвх. При заданном 

числе разрядов АЦП время преобразования определяется числом периодов счетных импульсов. 

Рис. 36.2 
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По структуре построения ИМС АЦП подразделяют на АЦП с применением ЦАП и без них. К БИС 
АЦП без ЦАП, например ИМС КР572ПВ2, К107ПВ2 и др., относят АЦП последовательного счёта с 

двойным интегрированием (на первом такте  входного напряжения, на втором – эталонного напряжения 
с преобразованием результатов интегрирования во временной интервал и в эквивалентный цифровой 
код) для сглаживания импульсных помех, повышения точности и помехозащищённости данного типа 
АЦП [12].  

Платы АЦП/ЦАП, например, модели LTC российской компании ЗАО  "Л-КАРД", широко применя-
ют в цифровых измерительных приборах, в системах и устройствах обработки и отображения информа-
ции, в автоматических системах контроля и управления, в устройствах ввода-вывода информации ЭВМ и 
т. д.  

Основные направления  развития АЦП – повышение быстродействия основных узлов, в частности, 
компараторов до 5…10 нс, повышение их точности до 0,05…0,005%, увеличение разрядности преобразова-
телей до 24, использование микропроцессоров в преобразователях.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на ко-
манде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 36.4.ms10, размещённый в папке Cir-

cuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания ана-
лого-цифрового преобразователя с ЦАП (рис. 36.4) и установить в диалоговых окнах компонентов их 
параметры или режимы работы. Скопировать схему (рис. 36.4) на страницу отчёта.  

В схему (рис. 36.4) включены собственно библиотечный 8-разрядный АЦП (ADC); источники опор-

ного напряжения E1 и E2 (подключены к входам Vref+ и Vref- АЦП); генератор E4 для синхронизации 
работы (подключен к входу SОС) и разрешения (вход ОЕ) на выдачу двоичной информации на выходы 
D0, …, D7 АЦП, с которыми соединены входы логического анализатора XLA1 и пробники Х0, …, Х7; 

функциональный генератор ХFG1 в качестве источника входного сигнала uвх (подключен к входу Vin); 

ЦАП (DAC) и осциллограф XSC1. Выход ЕОС служит для передачи двоичной информации АЦП, напри-
мер, на ЭВМ. 

Рис. 36.4 

Рис. 36.3 
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 Задание 2. Исследовать точность преобразования АЦП уровней входного напряжения uвх в циф-

ровой код с помощью пробников Х0, …, Х7, логического анализатора ХLA1, а также ЦАП и осцилло-
графа XSC1.  

С этой целью: 

 временно удалить провод 1 (см. рис. 36.4) и подключить вход Vin АЦП к положительному полю-
су источника постоянного напряжения Е3; 

 составить таблицу, аналогичную табл. 36.1, в первый столбец которой записать уровни напряже-
ния 

uвх  =  0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,4; -0,5; 1,0: 2,0 В, 

поочерёдно задаваемые в диалоговом окне генератора Е3; 

 установить в диалоговых окнах генераторов Е1 и Е2 ЭДС Е1 = 2,5 В, и ЭДС Е2 = 2,5 В;  

 запустить программу моделирования АЦП и заносить в поля составленной таблицы значения 

напряжения uвых(ЦАП) с выхода ЦАП, измеряемые на экране осциллографа с помощью визирной ли-

нии; двоичный эквивалент D(2) преобразуемого напряжения, определяемый по свечению пробников Х7, 

…, Х0; шестнадцатеричный код D(16), считываемый с дисплея анализатора XLA1; 

 получаемые с выхода АЦП десятичные инверсные сигналы D(10)инв пересчитать на неинверсные 

D(10) по выражению 

D(10) = D(10)инв  128 

и занести в соответствующие столбцы таблицы; 

 расчётные десятичные эквиваленты D(10)расч двоичного кода D(2) на выходе АЦП при заданном 

значении входного напряжения uвх определить по формуле 

D(10)расч = 256uвх /(E1 + E2), 

и занести во второй справа столбец таблицы; 

 рассчитать погрешности измерения напряжения по выражению 

ΔU% = 100(uвых(ЦАП)  uвх)/uвх 

и занести в правый столбец таблицы. 

В качестве примера в табл. 36.1 приведены данные измерений при моделирования АЦП при E1 = 3 

В и E2 = 3 В,  которые близки к расчётным значениям. Так, при E1 = E2= 3 В и uвх = E3 = 1 B рас-

чётный десятичный эквивалент D(10)расч = 2561/6  42,67 при  измеренном D(2) = 10101010 и    D(10) 

= 42. При этом погрешность измерения составила 3,56%. 

Т а б л и ц а  36.1 

uвх, 
 В 

uвых(ЦАП), 

В 
D(2) D(16) D(10).инв  D(10) D(10)расч ΔU% 

0,1 0,09375 10000100 84 132 4 4,27 6,25 

0,5 0,5156 10010101 95 149 21 21,33 3,12 

1,0 0,9644 10101010 АА 170 42 42,67 3,56 

2,0 2,017 11010101 D5 213 85 85,34 0,85 

2,5 2,484 11101010 ЕА 234 106 106,67 0,64 

2,9 2,906 11111011 FB 251 123 123,74 0,21 

-1,0 -0,9844 01010101 55 85 -43 -42,67 3,56 

Задание 3. Исследовать процесс преобразования входного напряжения треугольной формы в 

цифровые коды, а затем с помощью ЦАП  в ступенчатое напряжение, аппроксимирующее напряжение 

uвх.  

Для этого: 

  удалить провод, соединяющий выход генератора Е3 с входом Vin АЦП, и восстановить провод 1, 
соединяющий выход "+" функционального генератора XFG1 с входом Vin АЦП (см. рис. 36.4); 
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  установить параметры генератора XFG1 (рис. 36.5, а): напряжение треугольной формы со скваж-

ностью N = 99 и амплитудой 1 В (диапазон от 1 В до 0,98 В) и его частоту fг = 50 Гц; 

  запустить программу моделирования АЦП; 

 получить и скопировать на страницу отчета осциллограмму входного напряжения uвх, осцилло-

грамму ступенчатого напряжения uвых(ЦАП) с выхода ЦАП (см. рис. 36.5, б), и временные диаграммы 

сигналов с выходов D0, …, D7 АЦП, поступающих на входы логического анализатора XLA1 и являю-

щимися двоичными эквивалентами дискретных отсчётов uвх(kt) входного напряжения (рис. 36.6);  

 воспользовавшись визирными линиями, провести анализ формирования напряжения uвых(ЦАП), 
аппроксимирующего входное напряжение uвх, в частности, измерить напряжение и высоту его ступе-

ней в разные моменты преобразования (с интервалом в 1 мс в моменты положительного перепада тактово-

го импульса синхронизации) и сравнить их с отсчётами uвх(kt) напряжения uвх. 

    Так, при частоте синхронизации  fс = 1 кГц и частоте пилообразного напряжения fг = 50 Гц образо-

валось на выходе ЦАП двадцать ступеней напряжения uвых(ЦАП), средняя высота которых равна Uст  

93,7 мВ при расчётном значении u = uвх.max/(N + 1) = 1,98/21 = 94 мВ. Первая ступень высотой 66 мВ 

Рис. 36.6 

 а) 

 б) 

Рис. 36.5 
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сформировалась по истечении 0,5 мс с момента включения моделирования при уровне входного напряже-

ния uвх = 93,4 мВ, вторая  при uвх = 0,849 В высотой 93,75 мкВ и и т. д.  

 Задание 4 (выполняется факультативно или  по указанию преподавателя). Исследовать процесс 
преобразования АЦП входного синусоидального напряжения в цифровые коды, а затем с помощью ЦАП 
– в ступенчатое напряжение.  

С этой целью: 

   щёлкнуть мышью на кнопке "Синусоидальное напряжение" генератора ХFG1 (см. рис. 36.5, а) и 

установить частоту напряжения fг = 25 Гц, а затем, при остановке моделирования, fг = 5 Гц с изменением 

времени развёртки лучей осциллографа с 10 мс/дел на 50 мс/дел. Сместить вверх на 0,6 деления осцилло-

грамму входного напряжения uвх (рис. 36.7); 

  измерить напряжение uвых(ЦАП) и высоту его ступеней в разные моменты преобразования и 

сравнить их с отсчётами напряжения uвх(kt) входного напряжения uвх для моментов положительного 

перепада тактового импульса синхронизации.  

Двоичные эквиваленты отсчетов напряжения uвх(kt) с выходов АЦП преобразуются с помощью 

ЦАП в аналоговый ступенчатый сигнал uвых(ЦАП) (см. рис. 36.7). При этом с уменьшением частоты сиг-

нала увеличивается число ступеней и преобразованная кривая хорошо аппроксимирует входной сигнал. 

Высота ступеней переменная, от 46 мВ до 141 мВ, так как интервал дискретизации t при заданной частоте 
синхронизации постоянный. Особенно заметна верхняя и нижняя ступени с отклонением от амплитуды 
входного напряжения приближённо на 15,5 мВ, так как на интервалах дискретизации около амплитуд ско-
рость изменения напряжения минимальная.   

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

Рис. 36.7 
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3. Изображение электрической схемы для испытания аналого-цифро-
вого преобразователя. 

4. Копии осциллограмм и временных диаграмм сигналов с разных уз-
лов схемы, отображающие работу исследуемого АЦП. 

5. Таблица с результатами измерений и расчётов входных отсчетов 
входного напряжения и выходных кодов АЦП. 

6. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ 36 

1. Укажите назначение АЦП. 

               Для преобразования кодов  

                Для преобразования цифрового кода N в пропорциональное аналоговое 
значение напряжения u(N) 

                Для преобразования постоянного напряжения, заданного на тактовом ин-
тервале, в двоичный код 

              Для преобразования информации из последовательной во времени формы 
представления в параллельную форму                 

2. Укажите формулу Котельникова, с помощью которой определяют шаг дискре-

тизации t аналогового сигнала. 

                        t  1/2fm         t  1/fm          t  tвх/2N+1       t  tвх/2N -2 

      (fm – максимальная частота спектра аналогового сигнала; tвх  длительность ана-
логового сигнала; N – число уровней квантования)                   

3. Определите понятие "абсолютная разрешающая способность" АЦП. 

             Это число уровней квантования, делённое на количество разрядов выходно-
го кода  

             Это наибольшее значение отклонения аналогового сигнала от расчётного 

             Это среднее значение минимального изменения входного сигнала, обуслав-
ливающего увеличение или уменьшение выходного кода на единицу              

             Это время преобразования отсчёта входного сигнала 

4. Укажите, можно ли подавать на входы Vref+ и Vref- АЦП разные (по модулю) 
напряжения? 

                                                       Да                       Нет 

5. Укажите, можно ли свести к нулю погрешность квантования аналогового сигна-
ла посредством выбора параметров устройства, например за счёт увеличения разрядно-
сти АЦП? 

                                                       Да                       Нет 

6. Укажите, какую погрешность квантования имеет 8-разрядный АЦП при напря-
жениях на входах Vref+ = 2 В, Vref- = 0 и отсчёте входного напряжения uвх(kt)  = 1 В? 

              4,15 мВ           3,91 мВ            3,15 мВ          2,25 мВ           1,95 мВ 

7. Укажите десятичный эквивалент двоичного кода на выходе 8-разрядного АЦП, 
если опорные напряжения Vref+ = 2 В, Vref- = -2 В, а входное напряжение uвх = 0,5 В. 

                           48                      32                     16                      8   

8.  Выберите из приведенных ниже значений минимально необходимые значения 
опорных напряжений Vref  для преобразования синусоидального напряжения uвх(t) =  
= 1,41sint. 
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              1 В                  2 В                 3 В                  4 В                   5 В   

9. Укажите значение расчётного шестнадцатеричного кода 16-разрядного АЦП, 
если на его вход подано напряжение  uвх(kt)  = 0,25 В при Vref  =  2 В. 

              1000                  FFF                  10000                FFFF                  FFA 

10. Укажите выражение, с помощью которого определяют десятичный эквивалент 
двоичного кода на выходе 14-разрядного АЦП 

                D = 256uвх/(Vref+ + Vref-)              D = 16384uвх/(Vref+ + Vref-)  

                D = 4096uвх/(Vref+ + Vref-)            D = 655366uвх/(Vref+ + Vref-)                      

11. Укажите, как изменится выходной код АЦП при неизменном входном uвх и 
опорных напряжениях Vref+ = 2 В и Vref- = -2 В, если установить Vref- = 0?   

               Его значение уменьшится в 2 раза           Не изменится                                       

              Его значение увеличится в 2 раза        Сменится на инверсный. 

12. Укажите характер изменения общей погрешности преобразования входного 
сигнала при увеличении разрядности АЦП. 

               Погрешность преобразования уменьшится          Не изменится                                       

            Погрешность преобразования увеличится         Нет правильного ответа 

13. Укажите перспективные направления развития АЦП. 

            Повышение быстродействия основных узлов АЦП, в частности, компара-
торов   

            Увеличение частоты генератора тактовых импульсов        

            Применение стабилизированных источников опорного напряжения 

            Уменьшение разрядности преобразователя напряжение-код (до 4…6) 

            Использование микропроцессоров в преобразователях 

14. Укажите, какие операции необходимо выполнить при аналого-цифровом преоб-
разовании? 

           Ограничение уровня и дискретизацию по времени аналогового сигнала         

             Тактируемое интегрирование входного сигнала и сравнение полученного 
результата с эталонами            

             Дискретизацию по времени аналогового сигнала, квантования по уровню 
его отсчётов и кодирование квантованных уровней 

           Дискретизацию по времени аналогового сигнала, квантование по уровню для 
подачи на вход ЦАП 

15. Укажите, обладает ли способ последовательного счёта аналого-цифрового пре-
образования наибольшим быстродействием?  

                                                   Да                       Нет        
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Лабораторная работа 7 

ЦИФРОАНАЛОГОВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Ознакомление с принципом работы и испытание интегрального цифро-
аналогового преобразователя. 

 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. СТРУКТУРА РЕЗИСТИВНЫХ МАТРИЦ ЦАП 

При построении устройств, связывающих цифровое устройство с объектами, использующими инфор-
мацию в непрерывно изменяющейся форме, требуется преобразование информации из аналоговой формы в 
цифровую и из цифровой в аналоговую. Устройство, осуществляющее автоматическое преобразование 
непрерывно изменяющихся во времени аналоговых значений физической величины (напряжения, тока) в 
эквивалентные значения числовых кодов, называют аналого-цифровым преобразователем (АЦП). Устрой-
ство, осуществляющее автоматическое преобразование входных значений, представленных числовыми ко-
дами, в эквивалентные им значения какой-нибудь физической величины (напряжения, тока и др.), называ-
ют цифроаналоговым преобразователем (ЦАП).  

Итак, цифроаналоговый преобразователь предназначен для прямого преобразования входного дво-

ичного кода, например, Аi(а2а1а0) в аналоговый эквивалент. Выходная аналоговая величина, обычно 

напряжение uвых, иногда нормированное uвых.н = uвых/uвых.max, соответствует кодовой комбинации 

Аi, поступившей на вход, и воспроизводится для дискретных моментов времени (рис. 35.1, а). Сменяю-

щиеся входные цифровые коды обуславливают сменяющееся ступенчатое напряжение на выходе (L  
идеальная передаточная характеристика ЦАП).  

Существует два широко распространенных способа цифроаналогового преобразования с использо-
ванием: 

 резистивной матрицы с весовыми двоично-взвешенными сопротивлениями; 

 резистивной матрицы с двумя номиналами сопротивлений, которую обычно называют матрицей 
R–2R. 

ЦАП с весовыми двоично-взвешенными сопротивлениями (рис. 35.1, б) состоит: из п переключате-

лей Si (по одному на каждый разряд), управляемых двоичным кодом Аi; из матрицы двоично-

взвешенных резисторов с сопротивлениями 2
п-1

R; источника опорного напряжения u0 и  выходного опе-

рационного усилителя ОУ, с помощью которого суммируются токи, протекающие через резисторы с 

двоично-взвешенными сопротивлениями, для получения аналогового выходного напряжения uвых.  

Каждый i-й разряд управляет переключателем Si, который подключается к источнику опорного 

напряжения u0, когда аi = 1, или к общей шине, когда аi = 0. Сопротивления резисторов 2
n-1

R (п – номер 

разряда входного кода), соединенных с ключами, таковы, что обеспечивают пропорциональность в них 
тока двоичному весу соответствующего разряда входного кода. Следовательно, ток на входе ОУ и вы-
ходное напряжение ЦАП: 
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ОУ 

Roc 

R 

R 

u0 

2R 







 
1

0
0

00

1

010201 .2
2

;
22

...
2

n

i

i
in

oc
ocвыхnn

nn a
R

R
uiRu

R

ua

R

ua

R

ua

R

ua
i  

Напряжение на выходе ЦАП пропорционально "весу" присутствующего на входах кода,  а макси-
мальное значение имеет место, когда все разряды примут значение 1, т. е. 
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и оно всегда меньше опорного напряжения на шаг квантования uoRос/(2
n

R). 

Номиналы сопротивлений резисторов в младшем и старшем разрядах отличаются в 2
п-1

 раз и 

должны быть выдержаны с высокой точностью. Например, для 12-разрядного ЦАП использование в 
старшем разряде резистора с сопротивлением 10 кОм потребует включения в младший разряд пре-
образователя резистора с сопротивлением порядка 20 МОм. Широкий набор номиналов резисторов и 
требования их высокой точности, в особенности при значительном числе разрядов п входного кода, со-
здают трудности при реализации ЦАП посредством интегральной технологии. 

Во второй схеме ЦАП с матрицей    R-2R используют резисторы с двумя номиналами сопротивлений, 
причём резисторы с сопротивлением R включены в 
каждый разряд (см. рис. 35.2 при п = 3). Однако в этой 
схеме увеличиваются значения паразитных ёмкостей.  

Принцип функционирования схемы основан на 
свойстве резистивного делителя R-2R сохранять по-
стоянное сопротивление нагрузки для источника 
опорного напряжения при замыкании ключей. Вслед-
ствие этого на выводах  резистора R, начиная со стар-

шего    п  1 разряда, опорное напряжение последова-
тельно делится пополам, как и входящий в каждый 
узел матрицы ток. При этом напряжение на выходе 
преобразователя с матрицей R–2R: 
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Таким образом, выходное напряжение ЦАП про-

порционально сумме напряжений со своими весами, 
обусловленными переключателями, подключенными к источнику опорного напряжения u0. 

Недостатком ЦАП с матрицей R–2R является сильное влияние на точность преобразования неста-

бильности сопротивлений переключателей в замкнутом состоянии, что снижает временную и темпера-

турную стабильность характеристик ЦАП. Этот недостаток в значительной степени удаётся устранить в 

схемах код-напряжение, выполненных на базе полупроводниковой технологии с использованием тонко-

плёночных резисторов на кристалле и переключателей на КМДП-транзисторах, в которых нелинейность 

от 0,8% до 0,003% от опорного напряжения uо, время установления тока от 5 мкс до десятых долей 

микросекунд и менее, часто выходной диапазон напряжения 5 В. Опорное напряжение в схемах ЦАП 

может выбираться разной полярности или двуполярным. 

2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЦАП 

Основными параметрами ЦАП являются число разрядов п = 8, …, 24 и абсолютная разрешающая 

способность  среднее значение минимального изменения сигнала на выходе ЦАП, обусловленное уве-
личением или уменьшением его кода на единицу. Теоретически ЦАП, преобразующий   п-разрядные 

двоичные коды, должен обеспечить 2
п

 различных значений выходного сигнала с разрешающей способ-

ностью 1/(2
п

 – 1). При числе разрядов п = 8  количество независимых квантов (ступеней) выходного 

напряжения ЦАП равно 28 – 1 = 255, при  п = 12, 212 – 1 = 4095 и т. д. 
Абсолютное значение минимального кванта напряжения определяется как предельным принимае-

мым числом 2
п

 – 1, так и максимальным выходным напряжением ЦАП, по-другому называемым напря-
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жением шкалы или опорным напряжением uо. Значение абсолютной разрешающей способности ЦАП, 

часто обозначаемое ЗМР (значение младшего разряда), при п = 8  и опорном напряжении uо = 5 В 

ЗМР = uо/(28 – 1) = 5/255  0,0196 В = 19,6 мВ. 

Отличие реального значения разрешающей способности от теоретического обусловлено погрешно-
стями и шумами входящих в ЦАП узлов. Точность ЦАП определяется значением абсолютной погрешно-

сти а и нелинейностью преобразователя н. Абсолютная погрешность а характеризуется отклонением 

максимального значения выходного напряжения umax от расчётного, соответствующего конечной точке 

характеристики идеального преобразователя, и измеряется обычно в единицах ЗМР. 

 Нелинейность преобразователя н характеризует отклонение действительной характеристики от 

линейной (от прямой линии L, см. рис. 35.1, а), проведенной через центры ступенек или через нуль и 
точку максимального значения выходного сигнала.  

Из динамических параметров наиболее важным является максимальная частота преобразования  

fmax (десятки и сотни килогерц) – наибольшая частота дискретизации, при которой параметры ЦАП со-

ответствуют заданным значениям.  
Работа ЦАП часто сопровождается специфическими переходными импульсами в выходном сигнале, 

возникающими из-за разности времени открывания и закрывания аналоговых переключателей в ЦАП. 
Особенно значительно выбросы проявляются, когда входной код 01…111 сменяется кодом 10…000, а 
переключатель старшего разряда ЦАП открывается позже, чем закрываются переключатели младших 
разрядов. Вследствие определённой идеализации при моделировании библиотечных ЦАП среды МS10 
не всегда удаётся определить отмеченные выше параметры. 

Библиотечные интегральные схемы ЦАП среды MS10 требуют для своей работы подключения 
только постоянного эталонного напряжения, заземления и входных сигналов. 

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на ко-
манде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 35.3.ms10, размещённый в папке Cir-

cuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания инте-
грального цифроаналогового преобразователя (рис. 35.3, а) и установить в диалоговых окнах компо-
нентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему (рис. 35.3, а) на страницу отчёта.  

В схеме (рис. 35.3, а) использован библиотечный (Mixed) 8-разрядный цифроаналоговый преобра-
зователь DAC, на входы которого подаются сформированные с помощью переключателей 0, …, 7 двоич-

ные коды от 00000000 до 111111112 (FF16 или 25510). Выходное напряжение ЦАП можно измерить с 

помощью вольтметра V1 или осциллографа XSC1, воспользовавшись визирными линиями, рас-
положенными на его экране.  

Задание 2. Получить на экране осциллографа XSC1 ступенчатое выходное напряжение ЦАП (рис. 
35.3, б). Для этого нужно вначале замкнуть переключатель 0, т. е. подать напряжение 5 В на вход D0 
ЦАП, и запустить программу моделирования. На выходе ЦАП формируется напряжение, равное ЗМР. 
Затем во время остановок моделирования замыкать поочерёдно переключатели 1, 2, …, 7,  подавая 
входные десятичные комбинации 3, 7, 15, 31, 63, 127, 255 на входы D0, …, D7 ЦАП (рис. 35.3, б).  

Рис. 35.3 
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Повторить эксперимент, подавая на входы ЦАП сформированные с помощью переключателей шест-

надцатеричные коды от 0 до FF (25510) через шаг 1016 (1610) и занося в табл. 35.1 показания вольтметра 

V1 (значения выходного напряжения uвых ЦАП) при напряжении источника VCC uo = 5 В. Найти ча-

стичные и усредненное значение ступени, частичные и усреднённое значение МЗР. Построить график 

uвых(N), выбрав соответствующие масштабы для напряжений и входных десятичных чисел N, отклады-

ваемых по осям координат.  

Т а б л и ц а  35.1 

 
№ 
п/n 

Входной  
десятичный код 

 N 

Выходное 
напряжение, 

 uвых, В 

Напряжение  
ступени 

uвых2  uвых1, В 

Значение младшего разряда 
МЗР = (uвых2  uвых1)/16, B 

1 0 0 0  
2 15    

3 31    

4 47    

5 63    

6 79    

7 95    

8 111    

9 127    

10 143    

11 159    

12 175    

13 191    

14 207    

15 223    

16 239    

17 255    
Задание 3. Открыть файл 35.4.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0 среды МS10, 

или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания цифроаналогового преобразователя 
(рис. 35.4, а) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопи-
ровать схему (рис. 35.4, а) на страницу отчёта.  

Провести моделирование ЦАП, запрограммировав генератор XWG1 (частота генерации сигналов fг  

= 1 кГц) на возрастание и убывание шестнадцатеричных чисел от 0 до FF (25510) при шаге 1016 (1610). 

Составить таблицу и занести в неё выходные напряжения ЦАП и величину ступеней, которые вы-

водятся в нижнем окне осциллографа XSC2.  

Измерение напряжений проводить с помощью визирных линий осциллографа, устанавливая их на 
двух соседних ступенях (см. рис. 35.4, б) при различных кодовых комбинациях на выходе генератора 

XWG1 и напряжении uo = 5 В источника VCC.  

Так, при входных десятичных числах 175 и 191 и напряжении uo = 5 В выходные напряжения ЦАП 

соответственно равны 3,437 В и 3,750 В, а напряжение ступени  312,5 мВ. При этом ЗМР = 312,5/16 = 
19,53 B. Найти и сравнить усреднённое значение ЗМР с расчётным значением. 

Рис. 35.4 
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Установить напряжение uo = 10 В источника VCC и повторить моделирование ЦАП при опорном 

напряжении 10 В. Построить графики uвых(N) при  uo = 5 В и uo = 10 В на одном рисунке, выбрав соот-

ветствующие масштабы для напряжений и входных десятичных чисел N, откладываемых по осям коор-

динат. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  
3. Изображения электрических схем для испытания цифроаналогового 

преобразователя. 
4. Копии графиков выходного напряжения исследуемого ЦАП, отоб-

ражающих его работу.  

5. Графики uвых(N) при различных значениях опорного напряжения. 

6. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ  

1. Укажите назначение ЦАП. 

               Для преобразования информации в аналоговой форме в цифровые коды       

                Для преобразования цифрового кода N в пропорциональное аналоговое 
значение напряжения u(N) 

                Для деления числа или частоты повторения импульсов на заданный коэф-
фициент К 

              Для преобразования информации из последовательной во времени формы 
представления в параллельную форму                 

2. Укажите, какая структура резистивных матриц ЦАП имеет преимущество при 
изготовлении преобразователя посредством интегральной технологии?  

             Матрица с весовыми резисторами           
             При изготовлении ЦАП с помощью интегральной технологии структура 

матриц не играет существенного значения, так как высокая точность и 
быстродействие систем код-напряжение зависят от типа переключателей 
(ключей) во входной разрядной цепи 

            Матрица R-2R 

3. Определите понятие "абсолютная разрешающая способность" ЦАП. 

             Это возможное количество уровней аналогового сигнала, делённое на коли-
чество двоичных разрядов входного кода   

             Это наибольшее значение отклонения аналогового сигнала от расчётного. 

             Это максимальное отклонение ступенчато нарастающего выходного сигна-
ла от прямой линии, соединяющей точки нуля и максимального выходного 
сигнала 

             Это среднее значение минимального изменения сигнала на выходе ЦАП, 
обусловленное увеличением или уменьшением его кода на единицу 

4. Укажите, для чего выбирают опорное напряжение двуполярным? 

             Чтобы преобразовать двоичные коды в ток       

             Для обеспечения работы ЦАП, содержащего резистивную матрицу с весо-
выми резисторами, диодные ключи и систему управления ключами              

             Для увеличения диапазона uвых выходного напряжения 

             Чтобы получать на выходе двуполярное напряжение uвых при различных 
входных кодах 



 49 

              Чтобы максимальное выходное напряжение ЦАП  не было меньше опорного 
напряжения  uо на величину ЗМР (ЗМР  значение младшего разряда) 

5. Укажите перспективы развития ЦАП. 

            Повышение быстродействия ключей и уменьшение времени установки ОУ   

            Построение ЦАП без резистивной матрицы 

            Применение стабилизированных источников опорного напряжения 

            Уменьшение разрядности преобразователя код-напряжение (до  4…6) 

            Улучшение качества резистивных матриц 
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Практическая работа 1

 

НАСТРОЙКА ПРОГРАММЫ MULTISIM ДЛЯ МОДЕЛИ-
РОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ СХЕМ 

 
 

1 Введение 

Разработка любого цифрового устройства сопровождается физическим или матема-
тическим моделированием. Физическое моделирование связано с большими матери-
альными затратами, поскольку требуется изготовление макетов и их трудоемкое иссле-
дование. Часто физическое моделирование просто невозможно из-за чрезвычайной 
сложности устройства, например, при разработке больших и сверхбольших интеграль-
ных микросхем. В этом случае прибегают к математическому моделированию с ис-
пользованием компьютерных программ. В настоящее время разработано много подоб-
ных программ, использующих в качестве системного ядра программу SPICE -
Simulation Program for Integrated Circuits Emphases (программа моделирования с ориен-
тацией на интегральные схемы - разработка учёных университета Беркли, США), либо 
модели цифровых устройств на основе языков HDL (Hardware Description Languages- 
специализированный язык программирования, используемый для описания структуры и 

поведения электронных схем, чаще всего цифровых логических схем.) низкого (Altera 
HDL) и высокого уровней VHDL (Very high speed integrated circuits HDL- высокоско-
ростные интегральные схемы HDL). 

Составленные на входном языке Spice, математические модели компонентов 
схемотехнических устройств с высокой степенью достоверности соответствуют 
реальным элементам и используются в ряде подобных программ моделирования, так, 
например, HSpice (фирма MetaSoftware), PSpice (фирма MicroSim), Dr. Spice и View 
Spice (фирма Deutsch Research), Micro-Cap (фирма Spectrum Software), Spice3F5 и 
XSpice (фирмы National Instruments, сегодняшнего собственника программного 
продукта MultiSim 10.1). 

MultiSim (первая версия 10.0) является наследником знаменитого продукта Elec-
tronics Workbench 5.12 (особенно в академической среде) и представляет пакет про-
грамм для моделирования электронных схем и, при необходимости, последующей раз-
водки печатных плат. Версия пакета MultiSim 10.1 дополнена новыми средствами про-
фессиональной разработки, в том числе инструментами моделирования, расширенной и 
улучшенной базой элементов, а также средствами совместной работы над проектом. 
Пользователь программы MultiSim 10.1 не должен быть экспертом по программам 
SPICE, так как пользуется интуитивно понятной средой имитационного моделирова-
ния, гарантирующего высокое качество имитаций. 
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2 Настройка программы MultiSim 10.1 для моделирования цифровых схем 

 

2.1. Главное окно программы 
 
Запустив программу и дождавшись её полной загрузки, вы увидите окно, отобра-

жённое на рис. 1 (здесь красным цветом выделены главные части окна): 

1. Главное меню программы (содержит команды для всех функций програм-
мы). 

2. Стандартная панель, включающая общеупотребительные иконки в приклад-
ных Windows-программах (View/Toolbars/Standard- Вид / Панели инстру-

ментов / Стандартный). 
3. Панель управления Main (View/Toolbars/Main) Главный (Вид / Панели 

инструментов / Главный). Данная панель содержит кнопки для общих (ос-
новных) функций программы Multisim, а также окно In Use List (в списке 
использования), в котором содержится список всех компонентов, использу-
емых в проекте. 

4. Панель библиотек компонентов (View/Toolbars/Components- Вид / Панели 
инструментов / Компоненты). 

5. Ключ симуляции (View/Toolbars/Simulation Switch- Вид / Панели инстру-
ментов /Симуляционный коммутатор), реализующий все режимы модели-
рования. 

6. Панель (менеджер) проекта (View/Design Toolbox- Вид /Дизайн-панель ин-
струментов). Показывает иерархическую структуру схем и проектов. 

7. Рабочая область ввода схемы (*Circuit) для симуляции вместе с панелью 
приборов (Instruments), использующихся как для задания входных сигналов, так и ви-
зуализации результатов симуляции. 

8. Электронная таблица просмотра (Spreadsheet View), редактирования пара-
метров схемных компонентов и их обозначений (RefDes), а также просмотра результа-
тов моделирования. 
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Рис. 1.1. Окно программы MultiSim 10.1  

 

 

Рис. 1.2. Окно программы MultiSim 10.1 

Для того, чтобы окно программы выглядело как на рис. 1, выполните команду меню 

View/Toolbars (Вид / Панели инструментов) и установите опции, указанные на рис. 2. 



 4 

 

Рис. 2. Опции команды View/Toolbars, определяющие вид окна программы Multi-

sim 10.1 на рис.1 

 

Рис. 2.1.  
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2.2. Выбор основных установок для проектов в Multisim 

Основополагающие опции устанавливаются командой Options/Global preferences 

(Параметры / Глобальные предпочтения) в диалоговом окне Preferences (рис. 3, а). 

 
Рис. 3, а. Закладка Paths, определяющая местоположение создаваемых файлов 
проектов, конфигурационного файла и базы данных программы Multisim 10.1 

 
 

 
Рис. 3, а.  

 

Пути, прописанные на закладке Paths (пути), устанавливаются при инсталляции 

программы и менять их не рекомендуется. 
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Рис. 3, б. Закладка Parts, определяющая особенность размещения многосекционных 

компонентов и используемого стандарта (ANSI) для условных обозначений 
 

 
Рис. 3, б.  

 

Опция Continuous placement for multi-section part only (Постоянное размеще-

ние только для многосекционной части) определяет непрерывное размещение секций 

выбранного компонента (интегральной схемы) пока вы не нажмёте клавишу [Esc]. 

Ознакомьтесь с опциями на закладках Save (Сохранить) и General (Главная) и 

оставьте их установленными по умолчанию. 

 

2.3. Характеристики проекта для вновь открываемой схемы 
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Проявляют себя во вновь создаваемых проектах. Устанавливает наиболее важ-
ные особенности отображения параметров компонентов схемы, формата листа, толщи-
ну соединительных линий и шин, размер шрифта. 

Закладка Circuit (рис. 4) устанавливает опции по режиму вывода на экран эле-
ментов схемы, а также их цветовое оформление: с черным фоном (Black Background), 
белым (White Background), черно-белым изображением (Black/White) или наоборот 
(White/Black). В пользовательском режиме Custom выбираются нужные цвета для фо-
на (кнопка Background), границ выделения компонентов схемы (Selection), проводни-
ков (кнопка Wire), компонентов схемы (Component with model) и (идеальных) компо-
нентов (кнопки Active component, Passive component, Virtual component соответ-
ственно); после нажатия каждой кнопки вызывается стандартное окно цветовой палит-
ры Windows. Заметим, что при невыбранной опции Adjust Component Identifiers- 
(корректор названия компонентов) невозможно будет изменить при упорядочивании 
схемы идентификационный номер однотипных компонентов, который присваивается 
программой автоматически в порядке их установки, а не местоположения на схеме. 

 

 
 

Рис. 4. Закладка Circuit. Верхняя панель окна указывает на то, какая информация 
должна отображаться около каждого компонента схемы, нижняя – на используемую 
цветовую гамму 
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Рис. 4. 

 

 
 

Рис. 5. Закладка Workspace (Рабочее пространство). Устанавливает видимость узлов 
сетки изображения, альбомный формат листа и единицы измерения в дюймах 
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Рис. 5 

 

 

Рис. 6. Закладка Wiring (электропроводка). Оставим установленные по умолчанию 
толщины линий и шин 
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Рис. 6.  

 

 
 

Рис. 7. Закладка Font (шрифт). В каждом отдельном случае уточняйте действия опций 
из окна Change All 
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Рис. 7.  
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3. Структура и характеристика элементной базы Multisim 10.1 

3.1. Структура элементной базы 
Структура элементной базы Multisim имеет три уровня иерархии: база (Master 

Database (основная база данных), Corporate Database (корпоративная база дан-
ных), User Database (база данных пользователей)), группа (Group), серия (Family). 
Данные уровни легко просматриваются при работе с браузером выбора и размещения 
компонентов Select a Component (выбор компонента), вызываемого командой меню 
Place/Component (Место / Компонент). 
 База данных Master Database доступна только для чтения и определена соб-
ственником программы National Instruments, User Database – включает компоненты, 
созданные пользователем программы, Corporate Database – корпоративная или ведом-
ственная база данных, как правило, включает «заказные» компоненты для моделирова-
ния специальных схем. 

Группы компонентов представлены панелью компонентов (см. рис. 1 и рис. 8). 

 

Рис. 8. Группы стандартных компонентов программы 

Каждая группа содержит семейство (Family) связанных компонентов: 

1.  Sources – различного рода источники напряжения (двухфазные, трехфазные) 
и тока, однополярные источники напряжения и тока произвольной формы, цифровая и 
аналоговые земли и др. 

2.  Basic - резисторы, конденсаторы, переменные резисторы и конденсаторы, ка-
тушки индуктивности, реле, набор промышленных разъемов и сокетов (socket) для по-
лупроводниковых приборов и микросхем. 

3.  Diodes - диоды, светодиоды, диодные мосты, стабилитроны и др. 

4.  Transistors – разнообразные виды транзисторов. 

5.  Analog - аналоговые микросхемы: операционные усилители, компараторы 
напряжения, микросхемы для систем фазовой автоподстройки частоты и др. 

6.  TTL (транзисторно-транзисторные логические схемы) - микросхемы се-
мейств: 74STD, 74S, 74LS, 74F, 74ALS, 74AS. 

7.  CMOS – Микросхемы семейств CMOS, 74HC, TinyLogic. 

8.  Misc (Miscellaneous - разнообразный) Digital – виртуальные цифровые схе-
мы, элементы памяти, VHDL-модели цифровых схем. 

9.  Mixed (смешанный) - микросхемы смешанного типа. В раздел входят АЦП, 
ЦАП, мультивибраторы, интегральные таймеры, аналоговые ключи и др. 

10.  Power – стабилизированные источники питания, прецизионные опорные 
напряжения, шунты и плавкие вставки и др.  

11.  Indicators - раздел содержит амперметры и вольтметры с цифровым отсче-
том, одиночные и многосегментные светоиндикаторы, наборы из автономных светоди-
одов (столбиковые индикаторы Bargraph Display) и др. 

12.  Misc (Miscellaneous) - кварцевый резонаторы и специальные компоненты 
смешанного типа. 
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13.  Advanced Peripheral – клавиатурные терминалы и др. 

14.  RF (Radio Frequency) - содержит модели СВЧ – компонентов. 

15.  Electro-mechanical – набор большого количества моделей электромеханиче-
ских элементов (сенсорные ключи, инерциальные ключи, многополюсные переключа-
тели, элементы электропривода и др.). 

16.  MCU (Microcontroller`s Unit) – микропроцессорный набор на основе 8051(2). 
 
 В практике цифрового моделирования по курсу «Теория автоматов» будет ис-
пользоваться ограниченное число элементов базы компонентов Multisim, в основном 
это касается групп с номерами 1,2, 6 -11. 

Следует также отметить, что щелчок ЛКМ по любой кнопке панели компонен-
тов рис. 8 вызовет появление браузера выбора и размещения компонентов этой группы. 

3.2. Виртуальные и реальные компоненты в базе данных Multisim10.1 

Строго говоря, все схемотехнические компоненты являются виртуальными, по-
скольку при моделировании представлены своими математическими моделями, однако 
имеются различия как в моделях (одни учитывают временные задержки распростране-
ния сигналов, другие – нет; Spice-модели или VHDL-модели), так и в их привязке к не-
которым конструктивным параметрам, в частности, к корпусам. Последнее обстоятель-
ство является необходимым условием при реализации сквозного проектирования про-
екта, оканчивающегося разводкой печатной платы создаваемой схемы. 

На рис. 9 а) и б) представлены диалоговые окна Select a Component браузера вы-
бора виртуального и реального компонентов применительно логическим элементам 
TTL- логики. 

   
Рис. 9, а. Выбор виртуального компонента NAND2, группы Misc Digital, семейства 

TTL 
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Рис. 9, а. 

 

 
 

Рис. 9, б. Выбор реального компонента 7400 (2-Input NAND), группы TTL, семей-
ства (серии) 74STD 
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Рис. 9, б. 

 
 
Рис. 10. Изображение реального и вирту-
ального компонента на рабочем поле 
 
 
Реальный и виртуальный компоненты 
имеют различное цветовое изображение 
на рабочем поле Circuit, реальный компо-
нент – синий цвет, виртуальный – чёрный! 

Подробную информацию о данных компонентах можно получить, раскрыв закладку 
Detail Report в диалоговых окнах Select a Component. Главными признаками, отлича-
ющими реальный компонент от виртуального, считаются: наличие привязки компонен-
та к реальному корпусу (Footprint – отпечаток корпуса на печатной плате), упаковоч-
ной информации для этого корпуса (количество элементов или секций в одном корпусе 
– Package type) и наличие изготовителя (manufacturer). Как правило, в графе «Имя из-
готовителя» для виртуального элемента указано - «Generic», т, е, непатентованный. 

Библиотека виртуальных компонентов Multisim 10.1 включает также компоненты с 
предельными параметрами (Rated components), входящие в группу 
Basic/Rated_virtual. При моделировании для данных компонентов можно вводить пре-
дельные параметры, превышение которых приводит к повреждению компонента. В ка-
честве таких параметров используется обычно ограничение по мощности, напряжению, 
максимальному коллекторному току транзистора и т. д. 

3.3. Характеристика групп цифровых компонентов TTL - и CMOS –логики 

Основными компонентами цифровых схем являются элементы 2-х групп: TTL и 
CMOS. 
 Группа TTL включает следующие серии: 

– 74STD(STD_IC), 
– 74S(S_IC), 
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– 74LS(LS_IC), 
– 74F, 
– 74ALS, 
– 74AS. 
Ввод компонента в рабочее поле программы осуществляется в соответствие с наци-

ональными или международными стандартами на их графическое изображение для 
принципиальных или функциональных схем. При этом условное графическое обозна-
чение (УГО) компонента без маркера IC, относится всегда к одной секции компонента 
(правда она для данного корпуса может быть единственной) и используется при начер-
тании функциональных схем. 

Дополнительный маркер IC относится не к технологической особенности серии, а к 
форме изображения компонента на рабочем поле программы Multisim 10.1. УГО ком-
понентов с маркером IC представляет собой графический отпечаток корпуса (Footprint) 
с выводами (включая контакты для питания и заземления), в котором может находиться 
одна или более секций (одна секция - один логический элемент). Такое представление 
компонента соответствует требованиям принципиальной схемы. 

В лабораторном практикуме будут использоваться УГО для функциональных 
схем. 

Основные характеристики компонентов указанных серий приведены в нижеследу-
ющей табл. 1. 

ИС технологии TTL (Transistor-Transistor Logic, 74 – коммерческое применение, 
54 – военное) Таблица 1 

Тип Отечественный 
аналог 

Быстродействие 
(задержка на 
вентиль в нc) 

Статическая 
мощность 
(вентиль, 

мвт) 

Энергия переключения  
Пико джоули = мвт*нс 

0,1 – 10 МГц 

74 
74H 
74L 

155 
131 
158 

10 
6 
33 

10 
22 
1 

100 
132 
33 

74S 
LS 
AS 

ALS 

531 
555 

 
1533 

3 
9 

1,7 
4 

19 
2 
8 

1,2 

57 
19 
33 
4 

74F 
1531 3 4 8 

Примечание. S –Schottky TTL (TTL схемы с транзистором Шоттки), LS – Low power 
Schotky TTL(маломощные), AS – Advanced Schottky TTL (улучшенные), ALS – 
улучшенные маломощные, F – Fast TTL (быстрые TTL, разработка фирмы Fairchild), 
H – High Speed – быстродействующие, L – Low Power (маломощные TTL). 
 

Группа CMOS (цифровые схемы на комплементарных МОП - транзисторах) вклю-
чает следующие серии: 

– CMOS_5v (10v, 15v), 
– 74HC_2v (4v, 6v), 
– Tinylogic_2v (3v, … 6v). 
Серии CMOS на сегодняшний день являются устаревшими и в практической разра-

ботке схем не используются, характеристики КМОП для 74-серий приведены в табл. 2. 

ИС технологии КМОП для 74-серий.  Таблица 2 

Тип Отечествен-
ный аналог 

Быстродействие 
(задержка на 
вентиль в нc) 

Статическая 
мощность 
(вентиль, 

мвт) 

Энергия переключения  
Пико джоули = мвт*нс 

0,1 – 10 МГц 
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74HC 
74HCT 

1564 9 
10 

0,0125 0,61 – 50 
0,5 – 38 

74AC, (ACT 
VHC, VHCT) 

 5 – 7 0,025 0,38 – 25 
0.77 – 24 

74FCT 
FCT-T 

 *) Применяется 
только для СИС 

и БИС 

 Примерно такое же, как и 
в предыдущей группе 

Примечание. MOS – (Metal Oxide Semiconductor), C – CMOS (complementary MOS), 
H – high (высокий), A – advanced (усовершенствованный), Т – совместимый с TTL – 
уровнями, VH – Very High Speed (повышенное быстродействие), FCT – фирма 
Fairchild (сверхбыстродействующая совместимая с TTL), FCT-T – улучшенная по сов-
местимости с TTL. 

4. Размещение проводников, символов “земли” и источников питания 

 Размещение проводников  
После размещения компонентов производится соединение их выводов проводни-

ками. 
Чтобы усвоить технику прокладки проводников, разместите с помощью браузера в 

рабочем окне программы несколько компонентов TTL-логики. 
Для выполнения подключения курсор мыши подводим к выводу компонента и, по-

сле появления кружка чёрного цвета с перекрестием, щёлкаем ЛКМ. Появляющийся 
при этом проводник, протягивается к выводу другого компонента до момента, когда 
чёрный кружок как бы окрашивается голубым цветом, после чего снова щёлкаем ЛКМ 
– соединение готово. Multisim автоматически проложит провод, который ляжет в 
удобной форме. При этом необходимо учитывать, что к выводу (pin) компонента мож-
но подключить только один проводник. Вы сможете контролировать форму уклад-

ки соединительной линии, щёлкая ЛКМ в местах, в которых вы хотите “зафикси-
ровать” провод. Вообще-то, если вы хотите воспользоваться всеми возможностями 
программы при работе с проводниками, установить все опции раздела Wiring (провод-
ники) на закладке General (Главная) в ДО Preferences, вызываемого командой Op-

tions/Global Preferences (Параметры / Глобальная настройка). 
Ещё одним важным элементом соединения в схеме является точка соединения 

(junction). Она обозначается жирной точкой на поле ввода. Точка или узел соединения 
существует для того, чтобы соединить в одном месте три и более проводника. Разме-
щается точка соединения (на уже существующем проводнике или на свободном месте 
рабочего окна) щелчком ЛКМ двумя способами: командой основного меню 
Place/junction или командой Place Schematic/junction (Место Схема / соединение) 
pop-up меню. Если при прокладке проводника требуется выполнить соединение на уже 
существующем проводнике, то нужно просто щёлкнуть в этом месте ЛКМ (если на пе-
ресечении двух проводников нет узла, это означает, что проводники физически не пе-
ресекаются). 

Если есть необходимость выводы компонента дополнить проводниками, заканчи-
вающимися точкой соединения, то нужно произвести двойной щелчок ЛКМ и протя-
нуть курсор к выводу компонента. Кстати, таким же образом можно в пространстве 
схемы расположить произвольное число проводников, оканчивающихся точкой соеди-
нения. 

Если нужно подсоединить проводник с одного вывода компонента на другой, под-
ведите курсор к этому выводу, это вызовет появлении специфического маркёра (крест в 
виде буквы Х с жирным хвостиком, расположенном на проводнике). Нажмите левую 
кнопку мыши (крест пропадёт, а проводник окрасится в голубой цвет) и, не отпуская 
её, перетащите проводник на другой вывод компонента, отпустите кнопку и щёлкните 
ЛКМ. 
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При необходимости переместить отдельный сегмент проводника нужно подвести к 
нему курсор, нажать левую кнопку мыши и, после появления в вертикальной или гори-
зонтальной плоскости двойного курсора, произвести нужные перемещения. 

 Размещение символов “земли” и источников питания 
В программе Multisim имеется два символа земли: аналоговая или земля общего 

типа  и цифровая земля . Земля общего типа используется во всех случаях мо-
делирования, за исключением моделирования цифровых устройств в реальном режиме. 
Тип моделирования устанавливается с помощью диалогового окна Digital Simulation 
Settings (симулятор цифрового моделирования), вызываемого командой меню Simu-
late/Digital Simulation Settings. Установим режим Ideal (faster simulation- ускоренное 

моделирование). 
В программе Multisim 10.1 имеются 4 вида источников питания (группа Sources/ 

Power_sources): Vcc, Vdd, Vee, Vss. В принципе, для питания электронных схем может 
быть использован любой из данных компонентов, надо только устанавливать нужный 
уровень напряжения (см. рис. 11). Однако, рекомендуется следующее правило исполь-
зования: 

– Vcc – питание компонентов TTL, 
– Vdd и Vss – питания компонентов CMOS 
– Vee –питание в цифровых схемах общего назначения. 
Отметим, что при наборе схемы моделирования с использованием цифровых инте-

гральных схем (ИС) программа 
Multisim автоматически подключа-
ет землю и питание к соответству-
ющим выводам компонентов (как 
уже отмечалось выше, данные вы-
воды компонентов на УГО для 
функциональных схем не указыва-
ются). Реальный режим моделиро-
вания требует наличия символов 
цифровой земли и питания в рабо-
чем окне программы. 

5. Виды цифрового моделирова-
ния в Multisim 10.1 

Как известно, подходы к моде-
лированию электронных устройств 
различаются разной степенью отоб-
ражения их свойств. Моделирова-
ние может быть функциональным, 
проверяющим правильность логи-
ческой структуры устройства, или 
временным, учитывающим за-
держки сигналов в элементах схе-

мы. Временное моделирование цифровых устройств в программе Multisim осуществ-
ляется с использованием осциллографов, а функциональное c помощью различных ин-
дикаторов двоичных сигналов и логических анализаторов. 

 
 

 
Рис. 11. Установка величины напряжения 

 источника 

VcDDРис. 1.17. Передача данных при про-
верке на чётность 

 
 v. 
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Рис. 12. Положение управляющего ключа и фазы моделирования. 

Управлять процессом моделирования в Multisim 10.1 можно либо командами меню 
SIMULATION (RUN - моделирование, PAUSE - приостановка процесса моделирова-
ния, STOP – завершение процесса моделирования), либо специальным ключом Simula-
tion Switch (рис. 12), три состояния которого соответствуют указанным командам ме-
ню. Надо сказать, что после команды STOP возобновить процесс моделирования мож-
но только с его начала, а после его приостановки – процесс моделирования можно как 
продолжить (щелчок ЛКМ по затемнённой панельке снимает это затемнение), так и 
вернуться в исходное состояние (щелчок ЛКМ по клавише переключателя). 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Расчётные схемы цепи и копия схемы, смоделированной на рабочем 

поле программной среды MS10. 
3. Таблицы с рассчитанными и измеренными электрическими величи-

нами.  
4. Выводы по работе. 
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Практическая работа 2

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТОДИОДОВ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомление с принципами работы и испытание светодиодов.
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 
электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-
мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-
робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 
оптоэлектронные интегральные микросхемы. 

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-
торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-
стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 37.1, а), в диодной, транзисторной и ти-

ристорной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 37.1,  б-г). 
В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС, 
представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-
рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 
фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 
В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 
АЦП) и дисплеи. 

2. СВЕТОДИОДЫ 

Светодиоды – это излучающие полупроводниковые приборы (индикаторы), предназначенные для 
непосредственного преобразования электрической энергии в энергию некогерентного светового излуче-
ния.  

В основе функционирования светодиодов лежит явление преобразование электрической энергии в 
электромагнитное излучение, спектр которого полностью или частично лежит в видимой области, диапа-
зон длин волн которой составляет 0.45…0,68 мкм. Светодиодная структура представляет собой р-п-
переход, в которой при протекании прямого тока в несколько миллиампер в обеих областях перехода 
происходит рекомбинация инжектированных электронов и дырок, но наиболее эффективное преобразо-
вание инжектированных электронов в световую энергию протекает в базовой р-области. 

Максимальное значение энергии, которое может выделиться при рекомбинации, равно ширине запре-
щённой зоны данного полупроводника. В полупроводниковых материалах с шириной запрещённой зоны ме-
нее 1,8 эВ может возбуждаться излучение с длиной волны более 0,7 мкм, которое лежит за пределами диапа-
зона длин волн видимого света. Поэтому основными полупроводниковыми материалами, применяемыми для 
изготовления серийных светодиодов, являются фосфид галлия (GaP), твёрдые растворы GaAsP, GaAlP и кар-
бид кремния (SiC) с шириной запрещённой зоны более 2 эВ. 

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 37.1 
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 Важнейшей характеристикой светодиода является яркостная характеристика В(Iпр), где В – яркость 

света, в которой используется линейный участок (рис. 37.2, а). Номинальные токи серийных светодиодов 

Iпр =          = 2…20 мА, при прямом и обратном напряжениях 2…3 В (Uобр.max  5 В). 

Светодиоды разных цветов, как и все светоизлучающие приборы в устройствах отображения, ис-
пользуются для визуального отображения информации. Светодиоды с переменным цветом свечения (за-

рубежные LTR293, отечественные АЛС331А и др.) содержат в корпусе два светоизлучающих р-п-
перехода, один из которых имеет резко выраженный максимум спектральной характеристики в красной 
полосе, другой – в зелёной. При совместной работе р-п-переходов цвет излучения светодиода зависит от 
соотношения токов через эти переходы. Они могут служить индикаторами изменения токовых режимов 
в электронной цепи. 

Светодиоды обладают рядом преимуществ: малые габариты, низкое напряжение питания, набор 
различных цветов свечения, большой срок службы и др., поэтому с успехом используются в схемах ин-
дикации включения, готовности к работе, наличия напряжения в блоке, аварийной ситуации узла и в 
других схемах, хорошо согласуясь по электрическим параметрам с полупроводниковыми приборами и 
микросхемами. Прямое падение напряжения библиотечных диодов равно 1,5 В, однако внутреннее со-
противление в моделях светодиодов принято равным нулю. 

В практических целях светодиоды часто объединяют в единый набор из десяти элементов, образуя 
так называемую линейную шкалу или линейку независимых светодиодов. 

3. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ, ПРОБНИКИ, ДИСПЛЕИ 

Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 37.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 37.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 Диодные оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оп-
тронной пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для 
выполнения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 37.2, г изображена 

схема диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через 

светодиод сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, 

что приводит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через 

выход оптрона (рис. 37.2, д). 
Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  
Алфавитно-цифровые 7- и 16-сегментные дисплеи и разноцветные логические пробники широко ис-

пользуются при моделировании цифровых устройств. Напряжение срабатывания 2,5 В пробников соот-
ветствует минимальному значению сигнала логической единицы цифровых ИМС ТТЛ-серии (с питанием 
5 В). Пробники не потребляют тока, поэтому не оказывают воздействие на функционирование схем.  

Библиотечный недешифрирующий столбиковый индикатор представляет собой набор из десяти ди-
одов, аналогичный набору светодиодов, но отличается от него по ряду параметров. Во-первых, диоды 
обладают внутренним сопротивлением, во-вторых, они требуют тока  5 мА, что следует учитывать при 
проектировании схем. Ток через каждый диод может проходить в обоих направлениях при отсутствии на 

Рис. 37.2 
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них прямого падения напряжения в 1,5 В, характерного для светодиодов. Однако каждый диод обладает 
внутренним сопротивлением 500 Ом и характеризуется пороговым значением тока (5 мА), ниже которо-
го соответствующая черта в приборе не светится. Как сопротивление диодов, так и пороговый ток можно 
изменить в диалоговом окне прибора. 

В библиотеке среды МВ10 размещены также аналоговые столбиковые индикаторы с одним аналоговым 
входом. Благодаря встроенным логическим схемам индикаторы преобразуют аналоговый сигнал в десять 
цифровых сигналов, которые отображаются в уровень столбика на своих дисплеях. 

Большой выбор индикаторов сигналов и оптоэлектронных приборов программной среды MS10 при-
даёт наглядность, красочность и динамику эксперимента, что должно вызвать интерес студентов к про-
ведению экспериментов и способствовать более глубокому осмыслению процессов, происходящих в 
электронных приборах и устройствах.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  
схему (рисунок 1) и  

 

Рисунок 1 

установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему на 
страницу отчёта. 

Запустить программу моделирования элемента LED.  
Изменяя сопротивление потенциометра, определить с помощью  амперметра токи, протекающие 

через р-п-переходы светодиода, при которых излучается красный свет, оба перехода гаснут и начинает 
излучаться зелёный свет. 

 

Задание 2. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  
схему (рисунок 2) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. 
Скопировать схему) на страницу отчёта.  

Рисунок 2 
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Запустить программу моделирования элемента NAND с индикацией его состояния посредством 
двухцветного светодиода VD1, светодиода оранжевого цвета VD2 и пробников Х1, Х2 и Х3. Замкнуть 
ключ Space/ Так как на оба входа элемента NAND подана логическая 1 (пробники Х1 и Х2 светятся), то 
на его выходе формируется логический 0 (пробник Х3 не засвечивается, а светодиоды VD1 и VD2 све-
тятся, так как на их аноды подано напряжение 5 В от источника VCC). При размыкании ключа Space на 
выходе элемента NAND формируется логическая 1, поэтому светодиоды VD1 и VD2 и пробник Х2 гас-
нут, а пробник Х3 засвечивается. 

Изменяя сопротивление потенциометра R1, определить с помощью  амперметров А1 и А2 токи, 
протекающие через р-п-переходы светодиода VD1, при которых излучается красный свет, оба перехода 
гаснут и начинает излучаться зелёный свет. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  
3. Изображения электрических схем для испытания оптоэлектронных 

устройств.  
4. Таблицы и графики переходной и амплитудно-частотной характери-

стик фототранзистора.  
5. Выводы по работе. 
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Практическая работа 3

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОРЕЗИСТОРОВ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомление с принципами работы и испытание  фототранзистора.

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 

электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-

мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-

робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 

оптоэлектронные интегральные микросхемы. 

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-

торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-

стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 2.1, а), в диодной, транзисторной и тири-

сторной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 2.1,  б-г). 

В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС, 

представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-

рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 

фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 

В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 

АЦП) и дисплеи. 

2. СВЕТОДИОДЫ 

Светодиоды – это излучающие полупроводниковые приборы (индикаторы), предназначенные для 

непосредственного преобразования электрической энергии в энергию некогерентного светового излуче-

ния.  

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 2.1 
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В основе функционирования светодиодов лежит явление преобразование электрической энергии в 

электромагнитное излучение, спектр которого полностью или частично лежит в видимой области, диапа-

зон длин волн которой составляет 0.45…0,68 мкм. Светодиодная структура представляет собой р-п-

переход, в которой при протекании прямого тока в несколько миллиампер в обеих областях перехода 

происходит рекомбинация инжектированных электронов и дырок, но наиболее эффективное преобразо-

вание инжектированных электронов в световую энергию протекает в базовой р-области. 

Максимальное значение энергии, которое может выделиться при рекомбинации, равно ширине запре-

щённой зоны данного полупроводника. В полупроводниковых материалах с шириной запрещённой зоны ме-

нее 1,8 эВ может возбуждаться излучение с длиной волны более 0,7 мкм, которое лежит за пределами диапа-

зона длин волн видимого света. Поэтому основными полупроводниковыми материалами, применяемыми для 

изготовления серийных светодиодов, являются фосфид галлия (GaP), твёрдые растворы GaAsP, GaAlP и кар-

бид кремния (SiC) с шириной запрещённой зоны более 2 эВ. 

 Важнейшей характеристикой светодиода является яркостная характеристика В(Iпр), где В – яркость 

света, в которой используется линейный участок (рис. 2.2, а). Номинальные токи серийных светодиодов 

Iпр =          = 2…20 мА, при прямом и обратном напряжениях 2…3 В (Uобр.max  5 В). 

Светодиоды разных цветов, как и все светоизлучающие приборы в устройствах отображения, ис-

пользуются для визуального отображения информации. Светодиоды с переменным цветом свечения (за-

рубежные LTR293, отечественные АЛС331А и др.) содержат в корпусе два светоизлучающих р-п-

перехода, один из которых имеет резко выраженный максимум спектральной характеристики в красной 

полосе, другой – в зелёной. При совместной работе р-п-переходов цвет излучения светодиода зависит от 

соотношения токов через эти переходы. Они могут служить индикаторами изменения токовых режимов 

в электронной цепи. 

Светодиоды обладают рядом преимуществ: малые габариты, низкое напряжение питания, набор 

различных цветов свечения, большой срок службы и др., поэтому с успехом используются в схемах ин-

дикации включения, готовности к работе, наличия напряжения в блоке, аварийной ситуации узла и в 

других схемах, хорошо согласуясь по электрическим параметрам с полупроводниковыми приборами и 

микросхемами. Прямое падение напряжения библиотечных диодов равно 1,5 В, однако внутреннее со-

противление в моделях светодиодов принято равным нулю. 

В практических целях светодиоды часто объединяют в единый набор из десяти элементов, образуя 

так называемую линейную шкалу или линейку независимых светодиодов. 

3. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ, ПРОБНИКИ, ДИСПЛЕИ 

Рис. 2.2 
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Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 2.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 2.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 Диодные оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оп-

тронной пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для 

выполнения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 2.2, г изображена 

схема диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через 

светодиод сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, 

что приводит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через 

выход оптрона (рис. 2.2, д). 

Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  

Алфавитно-цифровые 7- и 16-сегментные дисплеи и разноцветные логические пробники широко ис-

пользуются при моделировании цифровых устройств. Напряжение срабатывания 2,5 В пробников соот-

ветствует минимальному значению сигнала логической единицы цифровых ИМС ТТЛ-серии (с питанием 

5 В). Пробники не потребляют тока, поэтому не оказывают воздействие на функционирование схем.  

Библиотечный недешифрирующий столбиковый индикатор представляет собой набор из десяти ди-

одов, аналогичный набору светодиодов, но отличается от него по ряду параметров. Во-первых, диоды 

обладают внутренним сопротивлением, во-вторых, они требуют тока  5 мА, что следует учитывать при 

проектировании схем. Ток через каждый диод может проходить в обоих направлениях при отсутствии на 

них прямого падения напряжения в 1,5 В, характерного для светодиодов. Однако каждый диод обладает 

внутренним сопротивлением 500 Ом и характеризуется пороговым значением тока (5 мА), ниже которо-

го соответствующая черта в приборе не светится. Как сопротивление диодов, так и пороговый ток можно 

изменить в диалоговом окне прибора. 

В библиотеке среды МВ10 размещены также аналоговые столбиковые индикаторы с одним аналоговым 

входом. Благодаря встроенным логическим схемам индикаторы преобразуют аналоговый сигнал в десять 

цифровых сигналов, которые отображаются в уровень столбика на своих дисплеях. 

Большой выбор индикаторов сигналов и оптоэлектронных приборов программной среды MS10 при-

даёт наглядность, красочность и динамику эксперимента, что должно вызвать интерес студентов к про-

ведению экспериментов и способствовать более глубокому осмыслению процессов, происходящих в 

электронных приборах и устройствах.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  

схему (рисунок 2.3) и  



 27 

 

Рисунок 2.3 

установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему на 

страницу отчёта. 

Данная схема позволяет проводить испытание фототранзистора с открытым оптическим каналом 

(рисунок 2.3) 

Запустить программу моделирования фототранзистора с открытым оптическим каналом.  

Изменяя сопротивление потенциометра R1 снять и построить переходную характеристику 

Iвых(Iвх) фототранзистора МСТ6; 

Определить коэффициент передачи тока Ki = Iвых/Iвх . Построить зависимость коэффициента переда-

чи тока Ki  в зависимости от входного тока Iвх светодиода. 

Определить дифференциальный коэффициент передачи тока Kiд = ΔIвых/ΔIвх в зависимости от вход-

ного тока Iвх. 

 

Задание 2. Определить зависимость сопротивления фототранзистора с открытым оптическим 

каналом от освещенности. Освещенность фоторезистора зависит от светимости светодиода, которая, в 

свою очередь, пропорциональна току, протекающему через него ток. Для получения данной зависимости 

(зависимости сопротивления фототранзистора от освещенности) введите в схему эксперимента дополни-

тельные измерительные приборы (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4 

Скопировать схему на страницу отчёта. 

Данная схема позволяет проводить определить зависимость сопротивления фототранзистора с от-

крытым оптическим каналом от освещенности.  

Запустить программу моделирования фототранзистора с открытым оптическим каналом. Снять 

требуемую характеристику. Результаты эксперимента занести в отчет. 

 

Задание 3. Определить вольт-амперную характеристику светодиода. Для получения данной зави-

симости введите в схему эксперимента дополнительные измерительные приборы (рисунок 2.5). 

 

 

Установите в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы с учётом приве-

денных на рисунке коэффициентов модели фототранзистора МСТ6. Скопируйте схему на страницу  от-

чёта 

Рисунок 2.5 
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Запустить программу моделирования. Снять требуемую характеристику. Результаты эксперимента 

занести в отчет. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 

2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

3. Изображения электрических схем для испытания оптоэлектронных 

устройств.  

4. Результаты экспериментов оформленных в виде таблиц, графиков, 

расчетов. 

5. Выводы по работе. 
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Практическая работа 4

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРНОГО ОПТРОНА 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучение принципа работы и испытание транзисторного оптрона.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 

электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-

мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-

робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 

оптоэлектронные интегральные микросхемы.

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-

торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-

стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 3.1, а), в диодной, транзисторной и тири-

сторной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 3.1,  б-г).

В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС,

представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-

рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 

фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 

В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 

АЦП) и дисплеи. 

2. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ 

Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 3.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 3.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 3.1 
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световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 

 Оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оптронной 

пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для выпол-

нения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 3.2, г изображена схема 

диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через светоди-

од сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, что при-

водит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через выход 

оптрона (рис. 3.2, д). 

Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  

Рис. 3.2 
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УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания транзисторного оптрона 

(рис. 3.3) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы.  Скопиро-

вать схему (рис. 3.3) на страницу отчёта. 

 

Рисунок 3.3 

 

С помощью схемы (рис. 3.3) снять и построить амплитудно-частотную характеристику транзисторного 

оптрона по напряжению Ku = Uвых(Uвх), Uвх = 1 мB транзисторного оптрона (фототранзистора) MCT6. Для 

получения амплитудно-частотной характеристики транзисторного оптрона необходимо рассчитать коэффи-

циент Ku = Uвых(Uвх) при различных значениях частоты задающего генератора V3.   

Задание 2.  Подсоедините к  схеме испытания транзисторного оптрона плоттер XBP1 (рис. 3.4).  

Определить верхнюю границу fв полосы пропускания сигнала и сравнить её со значением, получен-

ным с помощью плоттера XBP1 на уровне 1/ 2  от коэффициента Ku на линейном участке характеристики 

(рис. 3.4).  

Рис. 3.4 
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 

2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

3. Изображения электрических схем для испытания транзисторного оп-

трона.  

4. Таблицы и график амплитудно-частотной характеристики оптрона.  

5. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ 3 

1. Определите понятие "оптопара". 

                Это излучающий полупроводниковый прибор, предназначенный для 

непосредственного преобразования электрической энергии в энергию не-

когерентного светового излучения       

                Это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого 

зависит от освещенности 

                Это прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, 

между которыми имеется оптическая связь 

                Это набор из двух светодиодов или из двух фотодиодов                

2. Укажите значения параметров (прямое напряжение Uпр, прямой ток Iпр, внут-

реннее сопротивление Rвт) при напряжении питания 5 В относящиеся: 

  а)  к модели светодиода программной среды МS10: 

           1,66 В; 15 мА; 200 Ом          1,5 В; Iпр = *); Rвт = 0         Uпр = 0; 5 мА; 500 Ом    

  б)  к модели фотодиода программной среды МS10: 

           1,66 В; 15 мА; 200 Ом          1,5 В; Iпр = *); Rвт = 0          Uпр = 0; 5 мА; 500 Ом 

      *) – не определено.    

3. Укажите напряжение срабатывания моделей пробников среды МS10 при 

напряжении питания 5 В. 

                                 5 В           4,5 В            5,5 В           2,5 В            1,5 В 

4. Укажите максимальное число (в шестнадцатеричном коде), которое может отоб-

ражать 7-сегментный дисплей? 

                                 5               7                  8                  С                  F 
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5. Укажите, какую функцию реализует аналоговый столбиковый индикатор?  

                   Преобразование аналогового сигнала в десять цифровых сигналов   

                   Сигнализация о состоянии входов и выходов аналоговых устройств 

                    Индикация о состоянии входов и выходов цифровых устройств 

                    Измерение и индикация об уровне аналогового сигнала 

6. Укажите, можно ли включать светодиоды линейки светодиодов LED4 без 

ограничивающих ток резисторов? 

                                                     Да                Нет  

7. Укажите, влияют ли на режим работы электронных схем подключение к её уз-

лам более пяти пробников среды MS10?  

                                                     Да                Нет  

8. Укажите, можно ли включать светодиоды столбикового индикатора  BARGR 

без ограничивающих ток резисторов? 

                                                     Да                Нет 

9. Укажите, какой фундаментальный принцип, явление лежит в основе функцио-

нирования оптоэлектронных приборов? 

                  Передача электромагнитных волн оптического диапазона на большие  рас-

стояния 

                  Явление преобразования электрической энергии в некогерентное электро-

магнитное излучение оптического диапазона и явление преобразования 

электромагнитных волн оптического диапазона в электрическую энергию 

                   Явление когерентного излучения под действием электрической энергии 

                   Явление изменения структуры полупроводника под действием электро-

магнитного излучения оптического диапазона 
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Практическая работа 6

ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО ПРЕОБРАЗО-
ВАТЕЛЯ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомление с принципом работы и испытание интегрального 8-раз-
рядного аналого-цифрового преобразователя.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА АЦП ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
 ДЕЙСТВИЯ

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) – устройство, предназначенное для преобразования ана-
логовых величин в их цифровой эквивалент в различных системах исчисления. Входным сигналом АЦП 

в течение некоторого промежутка времени t является постоянное напряжение, равное отсчёту uвх(kt) 

входной аналоговой функции uвх. За это время на выходе АЦП формируется цифровой (обычно двоич-

ный) код

 Аi (аn1an2...a
1
a0 ) ,

соответствующий дискретному отсчёту напряжения uвх(kt). Количественная связь для любого момента

времени определяется соотношением 

А i uвх(kt)/u  i ,

где u   шаг квантования входного аналогового напряжения uвх; i – погрешность преобразования 

напряжения uвх(kt) на данном шаге.

Физический процесс аналого-цифрового преобразования состоит из дискретизации по времени ана-
логового сигнала, квантования по уровню и кодирования [8]. Процесс дискретизации аналогового сигна-

ла длительностью tвх выполняется в соответствии с теоремой Котельникова, определяющей необходи-

мый шаг дискретизации  t  1/(2fm), где fm – максимальная частота спектра входного сигнала, и число 

шагов М = tвх/t.

Процесс квантования по уровню дискретизированной функции uвх(kt) заключается в отображении 

бесконечного множества её значений на некоторое множество конечных значений uд(k), равное числу 

уровней квантования N = uвх.max/u.  Процесс квантования по уровню (округление каждого значения 

uвх(kt) до ближайшего уровня uд(k)) приводит к возникновению ошибки (шума) квантования, макси-

мальное значение которой 1/2u определяется разрядностью используемого выходного кода. При уве-
личении разрядности выходного кода ошибка квантования может быть уменьшена до сколь угодно ма-
лой величины, но не может быть сведена к нулю выбором параметров устройства, так как она присуща 
данному алгоритму.

Процесс кодирования заключается в замене найденных квантованных  N + 1 значений входного сиг-

нала uд(k) некоторыми цифровыми кодами.

На рис. 36.1, а приведена характеристика идеального АЦП в нормированных единицах входного 

напряжения uвх.н = uвх/uвх.max. Кроме ошибки квантования, при оценке точности АЦП учитывают до-

полнительные погрешности: инструментальную (погрешность смещения нуля, вызывающей смещение 
пунктирной прямой L влево или вправо от начала координат, см. рис. 36.1, а) и апертурную, возникаю-

щую из-за несоответствия значения входного сигнала uд(k) преобразованному цифровому коду Аi. Несо-

ответствие возникает, если входной сигнал в течение интервала дискретизации t изменяется более чем 

на значение шага квантования u.
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2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ АЦП 

К основным параметрам АЦП относят:  

 число разрядов выходного кода п = 8, …, 16, отображающего исходную аналоговую величину, ко-

торое может формироваться на выходе АЦП. При использовании двоичного кода п = log2(N + 1), где N + 

1  максимальное число кодовых комбинаций (уровней квантования) на выходе АЦП; 

 диапазон изменения входного напряжения uвх.max. Отметим, что АЦП может обрабатывать вход-

ную информацию в виде однополярного аналогового напряжения с пределами 0…uвх.max и двуполярного 

 uвх.max /2; 

 абсолютная разрешающая способность ЗМР = u  (значение младшего разряда) – среднее значение 

минимального изменения входного сигнала uвх, обуславливающего увеличение или уменьшение выход-

ного кода на единицу. Значение ЗМР определяется разрядностью выходного кода и диапазоном входного 
напряжения; 

 абсолютная  погрешность i преобразования в конечной точке шкалы есть отклонение реального 

максимального значения входного сигнала uвх.max от максимального значения идеальной характеристи-

ки L АЦП (см. рис. 36.1, а). Обычно I измеряется в ЗМР; 

 максимальная частота преобразования (десятки и сотни килогерц); 

 время преобразования входного сигнала: tnp.max  (1/2)t. 

Состав АЦП в отличие от ЦАП может изменяться в значительной степени в зависимости от выбранного 
метода преобразования и способа его реализации. Наибольшее распространение получили три основных ме-
тода: последовательного счёта, поразрядного кодирования и считывания. 

Метод последовательного счёта основан на уравновешивании входной величины суммой одинаковых 
по величине эталонов (суммой шагов квантования). Момент уравновешивания определяется с помощью од-
ного компаратора, а количество эталонов, уравновешивающих входную величину, подсчитывается с помо-
щью счётчика. 

Метод поразрядного кодирования (уравновешивания) предусматривает наличие нескольких эталонов 
(часто реализованных в виде уравновешивающего сдвигающего регистра), обычно пропорциональных по ве-
личине степеням числа 2, и сравнение этих эталонов с аналоговой величиной. Сравнение начинается с эталона 
старшего разряда. В зависимости от результата этого сравнения формируется значение старшего разряда вы-
ходного кода. Если эталон больше входной величины, то в старшем разряде ставится 0 и далее производится 
уравновешивание входной величины следующим по значению эталоном. Если эталон равен или меньше 
входной величины, то в старшем разряде выходного кода ставится 1 и в дальнейшем производится уравнове-
шивание разности между входной величиной и первым эталоном. 

Наибольшим быстродействием обладают преобразователи, построенные по методу считывания. Метод 

считывания подразумевает наличие 2
п

  1 эталонов при п-разрядном двоичном коде. Входная аналоговая ве-

личина одновременно сравнивается со всеми эталонами. В результате преобразования получается параллель-

ный код в виде логических сигналов на выходах 2
п

  1 компараторов. 

3. ВАРИАНТ РЕАЛИЗАЦИИ АЦП ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО СЧЁТА 

В качестве примера рассмотрим структурную схему АЦП последовательного счёта с ЦАП в цепи об-
ратной связи (рис. 36.1, б) и вариант её реализации (рис. 36.2). По сигналу "Пуск" на вход обнуленного 
счётчика СТ начинают подаваться импульсы генератора тактовой частоты ГТИ (см. рис. 36.1, б). По мере 
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поступления этих импульсов растёт входной код ЦАП и ступенчато повышается напряжение uцап на его 

выходе, причем уровень ступени соответствует шагу квантования u входного напряжения uвх АЦП.   

Процесс преобразования заканчивается, когда напряжение uцап станет чуть больше входного напря-

жения uвх АЦП, поданного на вход ОУ, на котором собран  компаратор. При этом работа счётчика пре-

кращается, а на его выходе устанавливается код Аi, являющийся цифровым эквивалентом напряжения uвх.   

Согласно рассмотренной структурной схеме АЦП на рис. 36.2 приведен вариант реализации модели 
4-разрядного АЦП последовательного счёта с ЦАП, состоящего из операционного усилителя  OPAMP1 
и резистивной матрицы R1, …, R4 со взвешенными сопротивлениями. Переключатели Key1, …, Key4 в 

схеме (при разомкнутом ключе Space) служат для проверки работы счётчика СТ, а осциллограф XSC1  
для снятия осциллограмм напряжения с выхода ЦАП и входа компаратора.  

При запуске моделирования АЦП сформированные генератором Е1 импульсы подаются на вход счёт-
чика СТ, число которых последовательно высвечивается на 7-сегментном индикаторе. Выходные пораз-
рядные сигналы со счётчика поступают также на входы логического анализатора XLF1 и входы резистив-

ной матрицы R1, …, R4, а суммарное напряжение с матрицы  на вход ОУ. Ступенчатое напряжение 

uЦАП с выхода OPAMP1 (рис. 36.3) подаётся на вход компаратора, собранного на операционном усилите-

ле OPAMP2. На этот же вход подано постоянное напряжение uвх с генератора Е7 через делитель R6-R7. В 

момент, когда указанные напряжения сравниваются, компаратор срабатывает, на элемент И (AND) подаёт-
ся логический 0 и прекращается работа счётчика, а на индикаторе высвечивается цифровой код (число ша-

гов квантования), соответствующий уровню uд(k). 

Анализ временных диаграмм сигналов с выхода счётчика и осциллограмм напряжений с входов ком-
паратора (см. рис. 36.3) показывает, что счётчик прервал счёт с приходом двенадцатого тактового импуль-

са, поэтому на 7-сегментном индикаторе высветилось число С16 (122) (см. рис. 36.2).  

Погрешность преобразования зависит от шага квантования (высоты ступени напряжения uцап), по-

грешности в формировании ступенчатого напряжения uцап и ошибки компаратора в определении равен-

ства uвх и uцап. Время преобразования непостоянно и зависит от уровня напряжения uвх. При заданном 

числе разрядов АЦП время преобразования определяется числом периодов счетных импульсов. 

Рис. 36.2 
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По структуре построения ИМС АЦП подразделяют на АЦП с применением ЦАП и без них. К БИС 
АЦП без ЦАП, например ИМС КР572ПВ2, К107ПВ2 и др., относят АЦП последовательного счёта с 

двойным интегрированием (на первом такте  входного напряжения, на втором – эталонного напряжения 
с преобразованием результатов интегрирования во временной интервал и в эквивалентный цифровой 
код) для сглаживания импульсных помех, повышения точности и помехозащищённости данного типа 
АЦП [12].  

Платы АЦП/ЦАП, например, модели LTC российской компании ЗАО  "Л-КАРД", широко применя-
ют в цифровых измерительных приборах, в системах и устройствах обработки и отображения информа-
ции, в автоматических системах контроля и управления, в устройствах ввода-вывода информации ЭВМ и 
т. д.  

Основные направления  развития АЦП – повышение быстродействия основных узлов, в частности, 
компараторов до 5…10 нс, повышение их точности до 0,05…0,005%, увеличение разрядности преобразова-
телей до 24, использование микропроцессоров в преобразователях.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на ко-
манде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 36.4.ms10, размещённый в папке Cir-

cuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания ана-
лого-цифрового преобразователя с ЦАП (рис. 36.4) и установить в диалоговых окнах компонентов их 
параметры или режимы работы. Скопировать схему (рис. 36.4) на страницу отчёта.  

В схему (рис. 36.4) включены собственно библиотечный 8-разрядный АЦП (ADC); источники опор-

ного напряжения E1 и E2 (подключены к входам Vref+ и Vref- АЦП); генератор E4 для синхронизации 
работы (подключен к входу SОС) и разрешения (вход ОЕ) на выдачу двоичной информации на выходы 
D0, …, D7 АЦП, с которыми соединены входы логического анализатора XLA1 и пробники Х0, …, Х7; 

функциональный генератор ХFG1 в качестве источника входного сигнала uвх (подключен к входу Vin); 

ЦАП (DAC) и осциллограф XSC1. Выход ЕОС служит для передачи двоичной информации АЦП, напри-
мер, на ЭВМ. 

Рис. 36.4 

Рис. 36.3 
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 Задание 2. Исследовать точность преобразования АЦП уровней входного напряжения uвх в циф-

ровой код с помощью пробников Х0, …, Х7, логического анализатора ХLA1, а также ЦАП и осцилло-
графа XSC1.  

С этой целью: 

 временно удалить провод 1 (см. рис. 36.4) и подключить вход Vin АЦП к положительному полю-
су источника постоянного напряжения Е3; 

 составить таблицу, аналогичную табл. 36.1, в первый столбец которой записать уровни напряже-
ния 

uвх  =  0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,4; -0,5; 1,0: 2,0 В, 

поочерёдно задаваемые в диалоговом окне генератора Е3; 

 установить в диалоговых окнах генераторов Е1 и Е2 ЭДС Е1 = 2,5 В, и ЭДС Е2 = 2,5 В;  

 запустить программу моделирования АЦП и заносить в поля составленной таблицы значения 

напряжения uвых(ЦАП) с выхода ЦАП, измеряемые на экране осциллографа с помощью визирной ли-

нии; двоичный эквивалент D(2) преобразуемого напряжения, определяемый по свечению пробников Х7, 

…, Х0; шестнадцатеричный код D(16), считываемый с дисплея анализатора XLA1; 

 получаемые с выхода АЦП десятичные инверсные сигналы D(10)инв пересчитать на неинверсные 

D(10) по выражению 

D(10) = D(10)инв  128 

и занести в соответствующие столбцы таблицы; 

 расчётные десятичные эквиваленты D(10)расч двоичного кода D(2) на выходе АЦП при заданном 

значении входного напряжения uвх определить по формуле 

D(10)расч = 256uвх /(E1 + E2), 

и занести во второй справа столбец таблицы; 

 рассчитать погрешности измерения напряжения по выражению 

ΔU% = 100(uвых(ЦАП)  uвх)/uвх 

и занести в правый столбец таблицы. 

В качестве примера в табл. 36.1 приведены данные измерений при моделирования АЦП при E1 = 3 

В и E2 = 3 В,  которые близки к расчётным значениям. Так, при E1 = E2= 3 В и uвх = E3 = 1 B рас-

чётный десятичный эквивалент D(10)расч = 2561/6  42,67 при  измеренном D(2) = 10101010 и    D(10) 

= 42. При этом погрешность измерения составила 3,56%. 

Т а б л и ц а  36.1 

uвх, 
 В 

uвых(ЦАП), 

В 
D(2) D(16) D(10).инв  D(10) D(10)расч ΔU% 

0,1 0,09375 10000100 84 132 4 4,27 6,25 

0,5 0,5156 10010101 95 149 21 21,33 3,12 

1,0 0,9644 10101010 АА 170 42 42,67 3,56 

2,0 2,017 11010101 D5 213 85 85,34 0,85 

2,5 2,484 11101010 ЕА 234 106 106,67 0,64 

2,9 2,906 11111011 FB 251 123 123,74 0,21 

-1,0 -0,9844 01010101 55 85 -43 -42,67 3,56 

Задание 3. Исследовать процесс преобразования входного напряжения треугольной формы в 

цифровые коды, а затем с помощью ЦАП  в ступенчатое напряжение, аппроксимирующее напряжение 

uвх.  

Для этого: 

  удалить провод, соединяющий выход генератора Е3 с входом Vin АЦП, и восстановить провод 1, 
соединяющий выход "+" функционального генератора XFG1 с входом Vin АЦП (см. рис. 36.4); 
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  установить параметры генератора XFG1 (рис. 36.5, а): напряжение треугольной формы со скваж-

ностью N = 99 и амплитудой 1 В (диапазон от 1 В до 0,98 В) и его частоту fг = 50 Гц; 

  запустить программу моделирования АЦП; 

 получить и скопировать на страницу отчета осциллограмму входного напряжения uвх, осцилло-

грамму ступенчатого напряжения uвых(ЦАП) с выхода ЦАП (см. рис. 36.5, б), и временные диаграммы 

сигналов с выходов D0, …, D7 АЦП, поступающих на входы логического анализатора XLA1 и являю-

щимися двоичными эквивалентами дискретных отсчётов uвх(kt) входного напряжения (рис. 36.6);  

 воспользовавшись визирными линиями, провести анализ формирования напряжения uвых(ЦАП), 
аппроксимирующего входное напряжение uвх, в частности, измерить напряжение и высоту его ступе-

ней в разные моменты преобразования (с интервалом в 1 мс в моменты положительного перепада тактово-

го импульса синхронизации) и сравнить их с отсчётами uвх(kt) напряжения uвх. 

    Так, при частоте синхронизации  fс = 1 кГц и частоте пилообразного напряжения fг = 50 Гц образо-

валось на выходе ЦАП двадцать ступеней напряжения uвых(ЦАП), средняя высота которых равна Uст  

93,7 мВ при расчётном значении u = uвх.max/(N + 1) = 1,98/21 = 94 мВ. Первая ступень высотой 66 мВ 

Рис. 36.6 

 а) 

 б) 

Рис. 36.5 
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сформировалась по истечении 0,5 мс с момента включения моделирования при уровне входного напряже-

ния uвх = 93,4 мВ, вторая  при uвх = 0,849 В высотой 93,75 мкВ и и т. д.  

 Задание 4 (выполняется факультативно или  по указанию преподавателя). Исследовать процесс 
преобразования АЦП входного синусоидального напряжения в цифровые коды, а затем с помощью ЦАП 
– в ступенчатое напряжение.  

С этой целью: 

   щёлкнуть мышью на кнопке "Синусоидальное напряжение" генератора ХFG1 (см. рис. 36.5, а) и 

установить частоту напряжения fг = 25 Гц, а затем, при остановке моделирования, fг = 5 Гц с изменением 

времени развёртки лучей осциллографа с 10 мс/дел на 50 мс/дел. Сместить вверх на 0,6 деления осцилло-

грамму входного напряжения uвх (рис. 36.7); 

  измерить напряжение uвых(ЦАП) и высоту его ступеней в разные моменты преобразования и 

сравнить их с отсчётами напряжения uвх(kt) входного напряжения uвх для моментов положительного 

перепада тактового импульса синхронизации.  

Двоичные эквиваленты отсчетов напряжения uвх(kt) с выходов АЦП преобразуются с помощью 

ЦАП в аналоговый ступенчатый сигнал uвых(ЦАП) (см. рис. 36.7). При этом с уменьшением частоты сиг-

нала увеличивается число ступеней и преобразованная кривая хорошо аппроксимирует входной сигнал. 

Высота ступеней переменная, от 46 мВ до 141 мВ, так как интервал дискретизации t при заданной частоте 
синхронизации постоянный. Особенно заметна верхняя и нижняя ступени с отклонением от амплитуды 
входного напряжения приближённо на 15,5 мВ, так как на интервалах дискретизации около амплитуд ско-
рость изменения напряжения минимальная.   

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

Рис. 36.7 
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3. Изображение электрической схемы для испытания аналого-цифро-
вого преобразователя. 

4. Копии осциллограмм и временных диаграмм сигналов с разных уз-
лов схемы, отображающие работу исследуемого АЦП. 

5. Таблица с результатами измерений и расчётов входных отсчетов 
входного напряжения и выходных кодов АЦП. 

6. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ 36 

1. Укажите назначение АЦП. 

               Для преобразования кодов  

                Для преобразования цифрового кода N в пропорциональное аналоговое 
значение напряжения u(N) 

                Для преобразования постоянного напряжения, заданного на тактовом ин-
тервале, в двоичный код 

              Для преобразования информации из последовательной во времени формы 
представления в параллельную форму                 

2. Укажите формулу Котельникова, с помощью которой определяют шаг дискре-

тизации t аналогового сигнала. 

                        t  1/2fm         t  1/fm          t  tвх/2N+1       t  tвх/2N -2 

      (fm – максимальная частота спектра аналогового сигнала; tвх  длительность ана-
логового сигнала; N – число уровней квантования)                   

3. Определите понятие "абсолютная разрешающая способность" АЦП. 

             Это число уровней квантования, делённое на количество разрядов выходно-
го кода  

             Это наибольшее значение отклонения аналогового сигнала от расчётного 

             Это среднее значение минимального изменения входного сигнала, обуслав-
ливающего увеличение или уменьшение выходного кода на единицу              

             Это время преобразования отсчёта входного сигнала 

4. Укажите, можно ли подавать на входы Vref+ и Vref- АЦП разные (по модулю) 
напряжения? 

                                                       Да                       Нет 

5. Укажите, можно ли свести к нулю погрешность квантования аналогового сигна-
ла посредством выбора параметров устройства, например за счёт увеличения разрядно-
сти АЦП? 

                                                       Да                       Нет 

6. Укажите, какую погрешность квантования имеет 8-разрядный АЦП при напря-
жениях на входах Vref+ = 2 В, Vref- = 0 и отсчёте входного напряжения uвх(kt)  = 1 В? 

              4,15 мВ           3,91 мВ            3,15 мВ          2,25 мВ           1,95 мВ 

7. Укажите десятичный эквивалент двоичного кода на выходе 8-разрядного АЦП, 
если опорные напряжения Vref+ = 2 В, Vref- = -2 В, а входное напряжение uвх = 0,5 В. 

                           48                      32                     16                      8   

8.  Выберите из приведенных ниже значений минимально необходимые значения 
опорных напряжений Vref  для преобразования синусоидального напряжения uвх(t) =  
= 1,41sint. 
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              1 В                  2 В                 3 В                  4 В                   5 В   

9. Укажите значение расчётного шестнадцатеричного кода 16-разрядного АЦП, 
если на его вход подано напряжение  uвх(kt)  = 0,25 В при Vref  =  2 В. 

              1000                  FFF                  10000                FFFF                  FFA 

10. Укажите выражение, с помощью которого определяют десятичный эквивалент 
двоичного кода на выходе 14-разрядного АЦП 

                D = 256uвх/(Vref+ + Vref-)              D = 16384uвх/(Vref+ + Vref-)  

                D = 4096uвх/(Vref+ + Vref-)            D = 655366uвх/(Vref+ + Vref-)                      

11. Укажите, как изменится выходной код АЦП при неизменном входном uвх и 
опорных напряжениях Vref+ = 2 В и Vref- = -2 В, если установить Vref- = 0?   

               Его значение уменьшится в 2 раза           Не изменится                                       

              Его значение увеличится в 2 раза        Сменится на инверсный. 

12. Укажите характер изменения общей погрешности преобразования входного 
сигнала при увеличении разрядности АЦП. 

               Погрешность преобразования уменьшится          Не изменится                                       

            Погрешность преобразования увеличится         Нет правильного ответа 

13. Укажите перспективные направления развития АЦП. 

            Повышение быстродействия основных узлов АЦП, в частности, компара-
торов   

            Увеличение частоты генератора тактовых импульсов        

            Применение стабилизированных источников опорного напряжения 

            Уменьшение разрядности преобразователя напряжение-код (до 4…6) 

            Использование микропроцессоров в преобразователях 

14. Укажите, какие операции необходимо выполнить при аналого-цифровом преоб-
разовании? 

           Ограничение уровня и дискретизацию по времени аналогового сигнала         

             Тактируемое интегрирование входного сигнала и сравнение полученного 
результата с эталонами            

             Дискретизацию по времени аналогового сигнала, квантования по уровню 
его отсчётов и кодирование квантованных уровней 

           Дискретизацию по времени аналогового сигнала, квантование по уровню для 
подачи на вход ЦАП 

15. Укажите, обладает ли способ последовательного счёта аналого-цифрового пре-
образования наибольшим быстродействием?  

                                                   Да                       Нет        
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Практическая работа 7

ЦИФРОАНАЛОГОВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомление с принципом работы и испытание интегрального цифро-
аналогового преобразователя.

 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. СТРУКТУРА РЕЗИСТИВНЫХ МАТРИЦ ЦАП

При построении устройств, связывающих цифровое устройство с объектами, использующими инфор-
мацию в непрерывно изменяющейся форме, требуется преобразование информации из аналоговой формы в 
цифровую и из цифровой в аналоговую. Устройство, осуществляющее автоматическое преобразование 
непрерывно изменяющихся во времени аналоговых значений физической величины (напряжения, тока) в 
эквивалентные значения числовых кодов, называют аналого-цифровым преобразователем (АЦП). Устрой-
ство, осуществляющее автоматическое преобразование входных значений, представленных числовыми ко-
дами, в эквивалентные им значения какой-нибудь физической величины (напряжения, тока и др.), называ-
ют цифроаналоговым преобразователем (ЦАП).

Итак, цифроаналоговый преобразователь предназначен для прямого преобразования входного дво-

ичного кода, например, Аi(а2а1а0) в аналоговый эквивалент. Выходная аналоговая величина, обычно 

напряжение uвых, иногда нормированное uвых.н = uвых/uвых.max, соответствует кодовой комбинации 

Аi, поступившей на вход, и воспроизводится для дискретных моментов времени (рис. 35.1, а). Сменяю-

щиеся входные цифровые коды обуславливают сменяющееся ступенчатое напряжение на выходе (L 
идеальная передаточная характеристика ЦАП).

Существует два широко распространенных способа цифроаналогового преобразования с использо-
ванием:

 резистивной матрицы с весовыми двоично-взвешенными сопротивлениями;

 резистивной матрицы с двумя номиналами сопротивлений, которую обычно называют матрицей 
R–2R. 

ЦАП с весовыми двоично-взвешенными сопротивлениями (рис. 35.1, б) состоит: из п переключате-

лей Si (по одному на каждый разряд), управляемых двоичным кодом Аi; из матрицы двоично-

взвешенных резисторов с сопротивлениями 2
п-1

R; источника опорного напряжения u0 и  выходного опе-

рационного усилителя ОУ, с помощью которого суммируются токи, протекающие через резисторы с 

двоично-взвешенными сопротивлениями, для получения аналогового выходного напряжения uвых.  

Каждый i-й разряд управляет переключателем Si, который подключается к источнику опорного 

напряжения u0, когда аi = 1, или к общей шине, когда аi = 0. Сопротивления резисторов 2
n-1

R (п – номер 

разряда входного кода), соединенных с ключами, таковы, что обеспечивают пропорциональность в них 
тока двоичному весу соответствующего разряда входного кода. Следовательно, ток на входе ОУ и вы-
ходное напряжение ЦАП: 
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Напряжение на выходе ЦАП пропорционально "весу" присутствующего на входах кода,  а макси-
мальное значение имеет место, когда все разряды примут значение 1, т. е. 
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и оно всегда меньше опорного напряжения на шаг квантования uoRос/(2
n

R). 

Номиналы сопротивлений резисторов в младшем и старшем разрядах отличаются в 2
п-1

 раз и 

должны быть выдержаны с высокой точностью. Например, для 12-разрядного ЦАП использование в 
старшем разряде резистора с сопротивлением 10 кОм потребует включения в младший разряд пре-
образователя резистора с сопротивлением порядка 20 МОм. Широкий набор номиналов резисторов и 
требования их высокой точности, в особенности при значительном числе разрядов п входного кода, со-
здают трудности при реализации ЦАП посредством интегральной технологии. 

Во второй схеме ЦАП с матрицей    R-2R используют резисторы с двумя номиналами сопротивлений, 
причём резисторы с сопротивлением R включены в 
каждый разряд (см. рис. 35.2 при п = 3). Однако в этой 
схеме увеличиваются значения паразитных ёмкостей.  

Принцип функционирования схемы основан на 
свойстве резистивного делителя R-2R сохранять по-
стоянное сопротивление нагрузки для источника 
опорного напряжения при замыкании ключей. Вслед-
ствие этого на выводах  резистора R, начиная со стар-

шего    п  1 разряда, опорное напряжение последова-
тельно делится пополам, как и входящий в каждый 
узел матрицы ток. При этом напряжение на выходе 
преобразователя с матрицей R–2R: 
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Таким образом, выходное напряжение ЦАП про-

порционально сумме напряжений со своими весами, 
обусловленными переключателями, подключенными к источнику опорного напряжения u0. 

Недостатком ЦАП с матрицей R–2R является сильное влияние на точность преобразования неста-

бильности сопротивлений переключателей в замкнутом состоянии, что снижает временную и темпера-

турную стабильность характеристик ЦАП. Этот недостаток в значительной степени удаётся устранить в 

схемах код-напряжение, выполненных на базе полупроводниковой технологии с использованием тонко-

плёночных резисторов на кристалле и переключателей на КМДП-транзисторах, в которых нелинейность 

от 0,8% до 0,003% от опорного напряжения uо, время установления тока от 5 мкс до десятых долей 

микросекунд и менее, часто выходной диапазон напряжения 5 В. Опорное напряжение в схемах ЦАП 

может выбираться разной полярности или двуполярным. 

2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЦАП 

Основными параметрами ЦАП являются число разрядов п = 8, …, 24 и абсолютная разрешающая 

способность  среднее значение минимального изменения сигнала на выходе ЦАП, обусловленное уве-
личением или уменьшением его кода на единицу. Теоретически ЦАП, преобразующий   п-разрядные 

двоичные коды, должен обеспечить 2
п

 различных значений выходного сигнала с разрешающей способ-

ностью 1/(2
п

 – 1). При числе разрядов п = 8  количество независимых квантов (ступеней) выходного 

напряжения ЦАП равно 28 – 1 = 255, при  п = 12, 212 – 1 = 4095 и т. д. 
Абсолютное значение минимального кванта напряжения определяется как предельным принимае-

мым числом 2
п

 – 1, так и максимальным выходным напряжением ЦАП, по-другому называемым напря-
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жением шкалы или опорным напряжением uо. Значение абсолютной разрешающей способности ЦАП, 

часто обозначаемое ЗМР (значение младшего разряда), при п = 8  и опорном напряжении uо = 5 В 

ЗМР = uо/(28 – 1) = 5/255  0,0196 В = 19,6 мВ. 

Отличие реального значения разрешающей способности от теоретического обусловлено погрешно-
стями и шумами входящих в ЦАП узлов. Точность ЦАП определяется значением абсолютной погрешно-

сти а и нелинейностью преобразователя н. Абсолютная погрешность а характеризуется отклонением 

максимального значения выходного напряжения umax от расчётного, соответствующего конечной точке 

характеристики идеального преобразователя, и измеряется обычно в единицах ЗМР. 

 Нелинейность преобразователя н характеризует отклонение действительной характеристики от 

линейной (от прямой линии L, см. рис. 35.1, а), проведенной через центры ступенек или через нуль и 
точку максимального значения выходного сигнала.  

Из динамических параметров наиболее важным является максимальная частота преобразования  

fmax (десятки и сотни килогерц) – наибольшая частота дискретизации, при которой параметры ЦАП со-

ответствуют заданным значениям.  
Работа ЦАП часто сопровождается специфическими переходными импульсами в выходном сигнале, 

возникающими из-за разности времени открывания и закрывания аналоговых переключателей в ЦАП. 
Особенно значительно выбросы проявляются, когда входной код 01…111 сменяется кодом 10…000, а 
переключатель старшего разряда ЦАП открывается позже, чем закрываются переключатели младших 
разрядов. Вследствие определённой идеализации при моделировании библиотечных ЦАП среды МS10 
не всегда удаётся определить отмеченные выше параметры. 

Библиотечные интегральные схемы ЦАП среды MS10 требуют для своей работы подключения 
только постоянного эталонного напряжения, заземления и входных сигналов. 

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на ко-
манде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 35.3.ms10, размещённый в папке Cir-

cuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания инте-
грального цифроаналогового преобразователя (рис. 35.3, а) и установить в диалоговых окнах компо-
нентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему (рис. 35.3, а) на страницу отчёта.  

В схеме (рис. 35.3, а) использован библиотечный (Mixed) 8-разрядный цифроаналоговый преобра-
зователь DAC, на входы которого подаются сформированные с помощью переключателей 0, …, 7 двоич-

ные коды от 00000000 до 111111112 (FF16 или 25510). Выходное напряжение ЦАП можно измерить с 

помощью вольтметра V1 или осциллографа XSC1, воспользовавшись визирными линиями, рас-
положенными на его экране.  

Задание 2. Получить на экране осциллографа XSC1 ступенчатое выходное напряжение ЦАП (рис. 
35.3, б). Для этого нужно вначале замкнуть переключатель 0, т. е. подать напряжение 5 В на вход D0 
ЦАП, и запустить программу моделирования. На выходе ЦАП формируется напряжение, равное ЗМР. 
Затем во время остановок моделирования замыкать поочерёдно переключатели 1, 2, …, 7,  подавая 
входные десятичные комбинации 3, 7, 15, 31, 63, 127, 255 на входы D0, …, D7 ЦАП (рис. 35.3, б).  

Рис. 35.3 
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Повторить эксперимент, подавая на входы ЦАП сформированные с помощью переключателей шест-

надцатеричные коды от 0 до FF (25510) через шаг 1016 (1610) и занося в табл. 35.1 показания вольтметра 

V1 (значения выходного напряжения uвых ЦАП) при напряжении источника VCC uo = 5 В. Найти ча-

стичные и усредненное значение ступени, частичные и усреднённое значение МЗР. Построить график 

uвых(N), выбрав соответствующие масштабы для напряжений и входных десятичных чисел N, отклады-

ваемых по осям координат.  

Т а б л и ц а  35.1 

 
№ 
п/n 

Входной  
десятичный код 

 N 

Выходное 
напряжение, 

 uвых, В 

Напряжение  
ступени 

uвых2  uвых1, В 

Значение младшего разряда 
МЗР = (uвых2  uвых1)/16, B 

1 0 0 0  
2 15    

3 31    

4 47    

5 63    

6 79    

7 95    

8 111    

9 127    

10 143    

11 159    

12 175    

13 191    

14 207    

15 223    

16 239    

17 255    
Задание 3. Открыть файл 35.4.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0 среды МS10, 

или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания цифроаналогового преобразователя 
(рис. 35.4, а) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопи-
ровать схему (рис. 35.4, а) на страницу отчёта.  

Провести моделирование ЦАП, запрограммировав генератор XWG1 (частота генерации сигналов fг  

= 1 кГц) на возрастание и убывание шестнадцатеричных чисел от 0 до FF (25510) при шаге 1016 (1610). 

Составить таблицу и занести в неё выходные напряжения ЦАП и величину ступеней, которые вы-

водятся в нижнем окне осциллографа XSC2.  

Измерение напряжений проводить с помощью визирных линий осциллографа, устанавливая их на 
двух соседних ступенях (см. рис. 35.4, б) при различных кодовых комбинациях на выходе генератора 

XWG1 и напряжении uo = 5 В источника VCC.  

Так, при входных десятичных числах 175 и 191 и напряжении uo = 5 В выходные напряжения ЦАП 

соответственно равны 3,437 В и 3,750 В, а напряжение ступени  312,5 мВ. При этом ЗМР = 312,5/16 = 
19,53 B. Найти и сравнить усреднённое значение ЗМР с расчётным значением. 

Рис. 35.4 
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Установить напряжение uo = 10 В источника VCC и повторить моделирование ЦАП при опорном 

напряжении 10 В. Построить графики uвых(N) при  uo = 5 В и uo = 10 В на одном рисунке, выбрав соот-

ветствующие масштабы для напряжений и входных десятичных чисел N, откладываемых по осям коор-

динат. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  
3. Изображения электрических схем для испытания цифроаналогового 

преобразователя. 
4. Копии графиков выходного напряжения исследуемого ЦАП, отоб-

ражающих его работу.  

5. Графики uвых(N) при различных значениях опорного напряжения. 

6. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ  

1. Укажите назначение ЦАП. 

               Для преобразования информации в аналоговой форме в цифровые коды       

                Для преобразования цифрового кода N в пропорциональное аналоговое 
значение напряжения u(N) 

                Для деления числа или частоты повторения импульсов на заданный коэф-
фициент К 

              Для преобразования информации из последовательной во времени формы 
представления в параллельную форму                 

2. Укажите, какая структура резистивных матриц ЦАП имеет преимущество при 
изготовлении преобразователя посредством интегральной технологии?  

             Матрица с весовыми резисторами           
             При изготовлении ЦАП с помощью интегральной технологии структура 

матриц не играет существенного значения, так как высокая точность и 
быстродействие систем код-напряжение зависят от типа переключателей 
(ключей) во входной разрядной цепи 

            Матрица R-2R 

3. Определите понятие "абсолютная разрешающая способность" ЦАП. 

             Это возможное количество уровней аналогового сигнала, делённое на коли-
чество двоичных разрядов входного кода   

             Это наибольшее значение отклонения аналогового сигнала от расчётного. 

             Это максимальное отклонение ступенчато нарастающего выходного сигна-
ла от прямой линии, соединяющей точки нуля и максимального выходного 
сигнала 

             Это среднее значение минимального изменения сигнала на выходе ЦАП, 
обусловленное увеличением или уменьшением его кода на единицу 

4. Укажите, для чего выбирают опорное напряжение двуполярным? 

             Чтобы преобразовать двоичные коды в ток       

             Для обеспечения работы ЦАП, содержащего резистивную матрицу с весо-
выми резисторами, диодные ключи и систему управления ключами              

             Для увеличения диапазона uвых выходного напряжения 

             Чтобы получать на выходе двуполярное напряжение uвых при различных 
входных кодах 
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              Чтобы максимальное выходное напряжение ЦАП  не было меньше опорного 
напряжения  uо на величину ЗМР (ЗМР  значение младшего разряда) 

5. Укажите перспективы развития ЦАП. 

            Повышение быстродействия ключей и уменьшение времени установки ОУ   

            Построение ЦАП без резистивной матрицы 

            Применение стабилизированных источников опорного напряжения 

            Уменьшение разрядности преобразователя код-напряжение (до  4…6) 

            Улучшение качества резистивных матриц 
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1  Введение 

 

Самостоятельная работа - это индивидуальная или 

коллективная учебная деятельность, осуществляемая без 

непосредственного руководства преподавателя, но по его заданиям 

и под его контролем. 

Самостоятельная работа студентов включает: 

- изучение лекционного материала по конспекту с 

использованием рекомендованной литературы; 

- отработку изучаемого материала по печатным и 

электронным источникам, конспектам лекций; 

 -  подготовку к контрольной работе; 

 -  подготовку к выполнению лабораторных работ; 

 - выполнение отчетов по лабораторным работам и 

подготовку к их защите; 

 -  подготовку к выполнению практических заданий; 

 -  выполнение курсовой работы (проекта); 

 -  выполнение контрольных, самостоятельных работ; 

 - выполнение индивидуальных заданий (решение задач, 

подготовка сообщений, докладов, исследовательские работы и 

т.п.); 

 -  работу над творческими заданиями; 

 -  подготовку кратких сообщений, докладов, рефератов, 

самостоятельное составление задач по изучаемой теме (по 

указанию преподавателя); 

 -  работу над выполнением наглядных пособий (схем, таблиц 

и т.п.). 

 

Назначение самостоятельной работы студентов. 

 - Овладение знаниями, что достигается: 

чтением текста (учебника, первоисточника, дополнительной 

литературы), составлением плана текста, графическим 

структурированием текста, конспектированием текста, выписками 

из текста, работой со словарями и справочниками, ознакомлением 

с нормативными документами, выполнением учебно-
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исследовательской работы, поиском информации в сети Интернет 

и т.п.; 

 - закрепление знаний, что достигается: 

работой с конспектом лекций, обработкой текста, повторной 

работой над учебным материалом (учебником, первоисточником, 

дополнительной литературой), составлением плана, таблиц для 

систематизации учебного материала, ответами на контрольные 

вопросы, заполнением рабочей тетради, аналитической обработкой 

текста (аннотирование, рецензирование, реферирование, конспект-

анализ и др), подготовкой мультимедиа сообщений/докладов к 

выступлению на семинаре (конференции), подготовкой реферата, 

составлением библиографии и т.п.; 

 - формирование навыков и умений, что достигается: 

решением задач и упражнений по образцу, решением 

вариативных задач, выполнением чертежей, схем, расчетов 

(графических работ), решением ситуационных 

(профессиональных) задач, подготовкой к деловым играм, 

проектированием и моделированием разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности, опытно экспериментальной 

работой и т.п. 

Самостоятельная работа может осуществляться 

индивидуально или группами студентов в зависимости от цели, 

объема, конкретной тематики самостоятельной работы, уровня 

сложности, уровня умений студентов. 

Контроль результатов внеаудиторной самостоятельной 

работы студентов может осуществляться в пределах времени, 

отведенного на обязательные учебные занятия по дисциплине и 

внеаудиторную самостоятельную работу студентов по дисциплине, 

может проходить в письменной, устной или смешанной форме. 

 Текущий контроль качества выполнения 

самостоятельной работы может осуществляться с помощью: 

 - контрольного опроса; 

 - собеседования; 

 - автоматизированного программированного контроля 

(машинного контроля, тестирования с применением ЭВМ). 
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2 Учебно-методическое обеспечение самостоятельной 

работы 

 

Студенты могут при самостоятельном изучении отдельных 

тем и вопросов дисциплины пользоваться учебно-наглядными 

пособиями, учебным оборудованием в лабораториях и 

методическими разработками кафедры космического 

приборостроения и систем связи в рабочее время, установленное 

правилами внутреннего распорядка. 

Учебно-методическое обеспечение для самостоятельной 

работы обучающихся по данной дисциплине организуется:   

библиотекой университета:  

- библиотечный фонд укомплектован учебной, методической,  

периодической, справочной литературой в соответствии с УП и 

РПД;  

- имеется доступ к основным информационным 

образовательным ресурсам, информационной базе данных, в том 

числе библиографической,  возможность выхода в Интернет;  

кафедрой:  

- путем обеспечения доступности всего необходимого учебно-

методического и справочного материала;  

-  путем  предоставления  сведений о наличии учебно-

методической  литературы, современных программных средств;  

– разработкой заданий для самостоятельной работы;  

– разработкой вопросов к экзаменам и зачетам;  

– разработкой методических указаний к выполнению 

лабораторных и практических работ и т.д;  

типографией  университета:  

– помощь авторам в подготовке и издании научной, учебной и 

методической литературы;  

– удовлетворение потребности в  тиражировании научной, 

учебной и методической литературы. 
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3  Запланированные виды самостоятельной работы по 

дисциплине 

В соответствии с учебным планом, на самостоятельную 

работу студентов в рамках дисциплины  «Квантовая и оптическая 

электроника» отводится 54 часа. Распределение часов 

самостоятельной работы по темам (видам деятельности) приведено 

в рабочей программе дисциплины (Таблица 4.3.).  

В таблице ниже приведены соответствующие сведения, 

взятые из Рабочей программы дисциплины. 

 

Таблица 1 – Самостоятельная работа студентов.  

№ Наименование раздела учебной дисциплины 

Срок 

выпол-

нения 

Время, 

затрачи

ваемое 

на 

выполн

ение 

СРС, 

час. 

1 2 3 4 

1 1. Основы квантовой электроники. 

1.1 История квантовой электроники. 

1.2 Взаимодействие излучения с веществом. Форма 

и ширина спектральной линии.  

1.3 Устройство и принцип работы лазеров. Рабочее 

вещество. Инверсия населенности. Двухуровневая 

система. Трѐхуровневые системы. 

Четырѐхуровневая система. Оптические 

резонаторы. Условия самовозбуждения и 

насыщения усиления. Импульсная генерация, 

модуляция добротности и синхронизация мод. 

Подготовка курсовой работы. 

Подготовка письменной самостоятельной работы 

1 - 5 

недели 
14 

2 

1.4 Свойства лазерного излучения. 

Монохроматичность. Когерентность. Поляризация. 

Направленность. Яркость и мощность излучения. 

1.5 Типы лазеров. Твердотельные лазеры. 

Рубиновый лазер. Неодимовый лазер. Газовые 

лазеры. Атомные лазеры. Лазеры на парах 

металлов. Ионные лазеры. Молекулярные лазеры. 

6 - 9 

недели 
13 
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Эксимерные лазеры. Химические лазеры. 

Газодинамические лазеры. Электроионизационные 

лазеры. Полупроводниковые лазеры. Жидкосные 

лазеры. 

Подготовка письменной самостоятельной работы. 

3 

2. Основы оптоэлектроники. 

2.1 Этапы развития оптоэлектроники.  

2.2 Источники излучения. Светодиоды. 

Полупроводниковые лазеры на n-p переходе. 

2.3 Фотоэлектронные приемники. Поглощение 

оптического излучения полупроводниками. 

Фотоэлектрический эффект в n-p переходе. 

Фотоэлектронные приборы в вентильном режиме. 

Фотодиоды. Фототранзисторы и фоторезисторы. 

Оптоэлектронные пары.  

2.4 Модуляция лазерного излучения. Оптические 

модуляторы. Дефлекторы.  

Подготовка письменной самостоятельной работы. 

10 - 14 

недели 
14 

4 

2.5 Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС). 

Элементная база ВОЛС. Классификация ВОЛС. 

2.6 Голографические системы хранения и обработки 

информации. Голографическое запоминающее 

устройство. Голографические схемы записи и 

считывания информации. 

2.7 Системы отображения информации. 

Особенности зрительного восприятия информации. 

Физические эффекты, используемые для 

отображения информации. Жидкокристаллические 

индикаторы. ЖК индикаторные панели. 

2.8 Электролюминесцентные индикаторы. 

Защита письменной самостоятельной работы. 

Подготовка к зачету. 

15 – 18 

 недели 
13 

Итого 54 

 

 Лекционные занятия дисциплины, структурированные 

по темам, проводятся в соответствии с Рабочей программой 

дисциплины (Таблица 4.1.1 Рабочей программы дисциплины) и 

включают следующие темы: 
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Таблица 2 – Содержание дисциплины, структурированное по 

темам (разделам) курса 

№ 

п/п 

Раздел 

(тема) 

дисципл

ины 

Содержание  

1 2 3 

1 

Основы 

квантов

ой 

электро

ники. 

 

1.1 История квантовой электроники. 

1.2 Взаимодействие излучения с веществом. Форма и ширина 

спектральной линии. 

1.3 Устройство и принцип работы лазеров. Рабочее вещество. 

Инверсия населенности. Двухуровневая система. 

Трѐхуровневые системы. Четырѐхуровневая система. 

Оптические резонаторы. Условия самовозбуждения и 

насыщения усиления. Импульсная генерация, модуляция 

добротности и синхронизация мод. 

1.4 Свойства лазерного излучения. Монохроматичность. 

Когерентность. Поляризация. Направленность. Яркость и 

мощность излучения. 

1.5 Типы лазеров. Твердотельные лазеры. Рубиновый лазер. 

Неодимовый лазер. Газовые лазеры. Атомные лазеры. Лазеры 

на парах металлов. Ионные лазеры. Молекулярные лазеры. 

Эксимерные лазеры. Химические лазеры. Газодинамические 

лазеры. Электроионизационные лазеры. Полупроводниковые 

лазеры. Жидкосные лазеры. 



 10 

2 

Основы 

оптоэле

ктроник

и. 

 

2.1 Этапы развития оптоэлектроники.  

2.2 Источники излучения. Светодиоды. Полупроводниковые 

лазеры на n-p переходе. 

2.3 Фотоэлектронные приемники. Поглощение оптического 

излучения полупроводниками. Фотоэлектрический эффект в n-p 

переходе. Фотоэлектронные приборы в вентильном режиме. 

Фотодиоды. Фототранзисторы и фоторезисторы. 

Оптоэлектронные пары.  

2.4 Модуляция лазерного излучения. Оптические модуляторы. 

Дефлекторы.  

2.5 Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС). Элементная 

база ВОЛС. Классификация ВОЛС. 

2.6 Голографические системы хранения и обработки 

информации. Голографическое запоминающее устройство. 

Голографические схемы записи и считывания информации. 

2.7 Системы отображения информации. Особенности 

зрительного восприятия информации. Физические эффекты, 

используемые для отображения информации. 

Жидкокристаллические индикаторы. ЖК индикаторные панели. 

2.8 Электролюминесцентные индикаторы. 

 

Лабораторные работы, предусмотренные Рабочей программой 

дисциплины, описаны в таблице ниже. 

 

Таблица 3- Лабораторные работы 

№ Наименование лабораторной работы Объем, час. 

1 
Физические основы распространения оптических волн в 

волоконных световодах. 
6 

2 
Экспериментальное определение числовой апертуры 

волоконных световодов. 
3 

3 
Исследование зависимости удельного коэффициента 

затухания, вносимого изгибом световода от его радиуса. 
3 

4 Исследование характеристик разъемных соединителей. 3 

5 Исследование характеристик оптического разветвителя 1х2. 3 

Итого 18 

 

Рекомендации по выполнению лабораторных работ 

приведены в соответствующих методических указаниях к 

лабораторным работам [1 - 3]. Методические указания содержат 

полные требования к видам и объему лабораторной работы при 
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подготовке, выполнении, оформлении отчетов и защите 

лабораторных работ. 

 

Таблица 4 - Практические занятия 

№ Наименование практического (семинарского) занятия 
Объем, 

час. 

1 Взаимодействие излучения с веществом. 2 

2 Устройство и принцип работы лазеров. 2 

3 Свойства лазерного излучения. 2 

4 Типы лазеров. 3 

5 Источники излучения. 1,5 

6 Фотоэлектронные приемники. 1,5 

7 Модуляция лазерного излучения. 1,5 

8 Волоконно-оптические линии связи. 1,5 

9 Голографические системы хранения и обработки информации. 1,5 

10 Системы отображения информации 1,5 

           Итого 18 

 

Рекомендации по выполнению практических занятий 

приведены в соответствующих методических указаниях к 

практическим занятиям [4].  
Методические указания содержат полные требования к видам и 

объему самостоятельной работы при подготовке, выполнении и 

оформлении отчетов. 

 

Примеры вариантов творческих заданий, содержащиеся в 

Рабочей программе дисциплины, приведены ниже. 

 

3.1 Вопросы для контрольного опроса по теме 1 

1.1 Дайте определение квантовой электронике. 

1.2 Назовите первые квантовые генераторы когерентного 

излучения. 

1.3 Как образован термин “Laser”? 

1.4 Чем отличается излучение лазеров? 

1.5 В чем отличия между спонтанными вынужденным 

излучением? 

1.6 Как связаны друг с другом коэффициенты спонтанного и 

вынужденного излучения и поглощения? 
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1.7 Что называется инверсной населенностью и почему она 

необходима для получения усиления в квантовой системе? 

1.8 Какая ширина спектральной линии называется 

естественной? 

1.9 Что такое Доплеровское уширение? 

1.10 Чем определяется уширение при столкновениях? 

1.11 От чего зависит уширение в твердых телах? 

1.12 Чем объясняется уширение в магнитных и электрических 

полях? 

1.13 Опишите устройство лазера и принцип работы? 

1.14 Назовите виды накачек? 

1.15 Какие процессы учитываются в двухуровневой системе? 

1.16 Какие процессы учитываются в трехуровневой системе? 

1.17 Сформулируйте условия получения максимального 

уровня инверсии в трехуровневой системе. 

1.18 Почему в четырехуровневой системе можно получать 

инверсную населенность при минимальном уровне накачки? 

1.19 Укажите условия возникновения генерации излучения в 

квантовой системе. 

1.20 Что такое добротность оптического резонатора? 

1.21 Как возникает стоячая волна в плоском резонаторе? 

1.22 Укажите виды потерь энергии в резонаторе. Какие виды 

потерь являются полезными? 

1.23 Проведите сравнение свойств плоских и сферических 

резонаторов. 

1.24 Что такое насыщение усиления и как оно проявляется? 

1.25 Что такое самовозбуждение? 

1.26 Опишите развитие лазерного импульса при модуляции 

добротности. 

1.27 Что такое режим самосинхронизации мод? 

1.28 Почему ширина линии лазерного излучения может быть 

меньше естественной ширины линии? 

1.29 Что такое когерентность излучения, и для каких областей 

применения лазеров она важна? 

1.30 Как можно экспериментально наблюдать когерентность 

излучения лазера? 
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1.31 Какими факторами определяется расходимость лазерного 

излучения? 

1.32 Как формируется поляризация лазерного излучения? 

1.33 Почему плотность мощности излучения лазеров может 

достигать очень больших величин? 

1.34 Укажите основные параметры и особенности следующих 

лазеров: 

–  рубинового; 

–  на неодимовом стекле; 

–  на алюмоиттриевом гранате; 

–  гелий-неонового; 

–  на смеси углекислый газ – азот – гелий; 

–  газодинамического; 

–  химического; 

–  на парах металлов; 

–  ионно – аргоновых; 

–  азотного; 

–  эксимерных; 

–  полупроводниковых; 

–  на красителях. 

1.35 Укажите активные ионы в лазерах на рубине, 

алюмоиттриевом гранате и неодимовом стекле. 

1.36 Чем отличаются лазеры на алюмоиттриевом гранате и 

неодимовом стекле. 

1.37 В чем состоит принцип действия волоконных лазеров? 

1.38 Назовите положительные свойства волоконных лазеров. 

1.39 Укажите функции гелия в гелий-неоновом лазере. 

1. 40 Почему лазеры на парах меди могут работать только в 

импульсном режиме? 

1.41 На каких переходах молекул углекислого газа 

происходит генерация7 

1.42 Почему активная среда лазера на углекислом газе 

содержит азот и гелий? 

1.43 Укажите, в смесях каких газов при разряде могут 

образовываться эксимерные молекулы. 

1.44 Проанализируйте схему потенциальных кривых одной из 

эксимерных молекул. 
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1.45 Сформулируйте принцип работы полупроводникового 

лазера. 

1.46 С чем связаны трудности создания полупроводниковых 

лазеров в синей области спектра? 

1.47 В чем состоит основное достоинство жидкостных 

лазеров? 

1.48 Опишите основные достоинства оптоэлектронных 

систем. 

1.49 Опишите основные достоинства оптоэлектронных 

систем. 

1.50 Как электрическая энергия преобразуется в световую в 

светодиодах? 

1.51 Чем определяется длина волны излучения светодиода? 

1.52 Из чего изготавливаются светодиоды. 

1.53 Чем определяется яркость излучения светодиода и ее 

насыщение? 

1.54 Зависимость мощности излучения инжекционного лазера 

от плотности тока через переход. 

1.55 Излучающие области п/п лазеров. 

1.56 Ширина линии излучения п/п лазера. 

1.57 Области генерации п/п лазеров. 

 

3.2 Вопросы для контрольного опроса по теме 2 

2.1 Основные закономерности поглощения излучения в п/п. 

2.2 Фоторезисторы как приемники излучения. 

2.3 Принцип работы фотодиодов. 

2.4 Чем определяется величина напряжения холостого хода в 

фотодиоде. 

2.5 Опишите вольт-амперную характеристику идеального 

перехода при облучением его светом. 

2.6 Чем определяется длинноволновая граница 

чувствительности фотодиода. 

2.7 Возможности усиления тока в фотодиоде. 

2.8 Особенности работы фотодиодов Шотки. 

2.9 Принцип работы фототранзисторов и фототиристоров. 

2.10 Применение оптопар. 

2.11 Как согласуются элементы оптопар. 
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2.12 Электрооптические эффекты в кристаллах. 

1.13 Электрооптические эффекты Поккельса и Керра. 

2.14 Магнитооптический эффект. 

2.15 Устройство и принцип работы электрооптического 

модулятора 

2.16 Полуволновое напряжение в электрооптическом 

модуляторе. 

2.17 На основе каких элементов создаются электрооптические 

модуляторы. 

2.18 При каких условиях возможна прямая модуляция 

излучения п/п лазера. 

2.19 Устройство оптического дифлектора. 

2.20 Структура ВОЛС 

2.21 Основные отличительные особенности ВОЛС. 

2.22 Устройство оптического световода. 

2.23 Потери излучения в оптическом световоде. 

2.24 Особенности ввода излучения в световод. 

2.25 Волоконные разветвители. 

2.26 Классификация ВОЛС 

2.27 Основы голографии. 

2.28 Принцип записи и считывания в голографии. 

2.29 Магнитные и голографические запоминающие системы. 

2.30 Восприятие видеоинформации человеком. 

2.31 Требования к системам отображения видеоинформации 

 

4 Рекомендации по выполнению самостоятельной работы 

4.1 Изучение теоретических основ дисциплин  

 

Изучение теоретической части дисциплин способствует 

углублению и  закреплению знаний,  полученных на аудиторных 

занятиях, а также развивает у студентов творческие навыки, 

инициативы и умение организовать свое время.  

Самостоятельная работа при изучении дисциплины включает:  

 - работу над конспектом лекций; 

 - изучение рекомендованной литературы;  

- поиск и ознакомление с информацией в сети Интернет;  
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- подготовку  к  различным  формам контроля (контрольный 

опрос, собеседование, тесты,  контрольные работы, коллоквиумы);  

- подготовку и написание рефератов;  

- выполнение контрольных работ;  

- подготовку ответов на вопросы по различным темам 

дисциплины, в том числе заданным преподавателям по результатам 

контроля знаний.  

Материал, законспектированный в течение лекций, 

необходимо регулярно прорабатывать и дополнять сведениями из 

других источников литературы, представленных не только в 

программе дисциплины, но и в периодических изданиях.  

При освоении дисциплины сначала необходимо по каждой 

теме изучить рекомендованную литературу и составить краткий 

конспект основных положений, терминов, сведений, требующих 

запоминания и являющихся основополагающими в этой теме для 

освоения последующих тем курса. Для расширения знания по 

дисциплине рекомендуется использовать Интернет-ресурсы; 

проводить поиски в различных системах и использовать материалы 

сайтов, рекомендованных преподавателем.  

По требованию преподавателя конспект лекций 

предоставляется ему для проверки. Замеченные недостатки и 

внесенные замечания и предложения следует отработать в 

приемлемые сроки. 

 

4.2 Подготовка лабораторных работ 

 

При подготовке и защите лабораторных работ необходимо 

обращать особое внимание на полноту и грамотность выполнения 

отчета по лабораторной работе, наличие в них кратких 

обоснований принимаемых решений и выводов по результатам 

работы. При несоответствии отчета этим требованиям 

преподаватель может возвращать его на доработку. При опросе 

студентов основное внимание обращается на усвоение ими 

основных теоретических положений, на которых базируется 

данная работа, и понимания того, как эти положения применяются 

на практике. Для освоения дисциплины в полном объеме студенту 
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необходимо посещать все аудиторные занятия и самостоятельно 

прорабатывать полученный материал.  

Контроль результатов самостоятельной работы студентов 

осуществляется перед выполнением лабораторной работы, в 

процессе ее защиты, а так же на зачете и экзамене.  

При самостоятельном изучении дисциплины и подготовке к 

аудиторным занятиям и выполнении домашних заданий студенты 

должны использовать рекомендованную учебную литературу и 

учебно-методические указания. Источники информации доступны 

на сайте кафедры. 

Самостоятельная работа осуществляется при подготовке к 

работе в соответствии с заданными темами, подготовке ответов к 

вопросам для самоконтроля и контрольным вопросам. 

Каждая работа включает пункты «Подготовка к работе», 

«Вопросы для самоконтроля», «Контрольные вопросы».  

Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально 

каждым студентом.  

Отчет должен содержать все предусмотренные 

методическими указаниями разделы, включая контрольные 

вопросы. Рекомендуется включать в отчет ответы на контрольные 

вопросы в кратком виде. Поскольку эти ответы являются 

продуктом самостоятельной работы, совпадение текстов ответов в 

отчетах разных студентов приводит преподавателя к 

необходимости формировать дополнительные вопросы по 

соответствующей теме. 

 

4.3 Подготовка к практическим занятиям  

 

Практические занятия предусматривают ведение рабочей 

тетради, в которой отражаются результаты выполненных работ. 

При подготовке к практическим занятиям студент должен изучить 

соответствующий теоретический материал по лекциям и 

рекомендованной литературе, методические указания, а также 

подготовить вспомогательные материалы, необходимые для ее 

выполнения (бланки таблиц, бланки для построения различных 

видов графиков и т.п.).  
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Рабочая тетрадь ведется индивидуально. В случае бригадного 

проведения практических занятий, связанного с разделением 

функций, фрагменты, выполненные другими участниками, 

копируются в рабочую тетрадь по завершении этапа задания или 

всего задания. 

Основные требования к рабочей тетради: 

- на титульном листе указывается предмет, курс, группу, 

подгруппу, фамилию, имя, отчество студента;  

- каждая работа нумеруется в соответствии с методическими 

указаниями; указывается дата выполнения работы;  

- полностью записывается название работы, цель и принцип  

метода, кратко характеризуется ход работы;  

- при необходимости приводятся рисунки, схемы устройств; 

- в конце каждой работы делается вывод или заключение, 

которые обсуждаются при подведении итогов занятия. 

 

4.4 Творческие задания 
 

Творческие задания выдаются подготовленным студентам, 

желающим совершенствовать свои знания, навыки и умения по 

направлению учебной дисциплины.  

Тема творческого задания, его сложность, сроки выполнения 

и формы отчетности формируются индивидуально в процессе 

собеседования студента с преподавателем. 

В процессе выполнения творческого задания неизбежно 

возникновение вопросов, без разрешения которых дальнейшее 

продвижение невозможно. Если самостоятельное их решение 

затруднено, не следует отводить для поиска решений слишком 

большое время: следует попросить консультации у преподавателя. 

При подготовке к консультации необходимо описать 

ситуацию, ход исследований и четко сформулировать возникший 

вопрос. 

В процессе выполнения творческого задания необходимо 

вести рабочие записи. Рабочие записи должны содержать дату и 

тему текущего этапа, список использованных источников, 

необходимые чертежи, расчеты и описания условий проведения 

исследований, как теоретического, так и практического характера. 
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На основе рабочих записей формируется отчет о проделанной 

работе. Отчет по решению преподавателя может быть представлен 

также в виде публичного доклада, в том числе и в рамках 

конференции или статьи. 
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Лабораторная работа №1.1 Моделирование источников излучения и 

детекторов в непоследовательном режиме трассировки лучей

Целью работы является освоение инструментов программы для 

моделирования источников излучения и детекторов в непоследовательном 

режиме трассировки лучей.

После выбора в меню режима непоследовательной трассировки лучей 

(File - Non-Sequential mode) откроется редактор непоследовательных 

компонентов (Non-Sequential Editor). В данной лабораторной работе мы 

будем рассматривать два типа объектов: источник (source) и детектор 

(detector).

Типы источников излучения  приведены ниже. 

Дифракционный источник (Source Diffractive)

Источник, имеющий дифракционную картину дальнего поля, апертура

задается файлом UDA (User Defined Aperture).

Источник – диод (Source Diod)

Может быть задан один диод или одномерный/двумерный массив

диодов. Распределение интенсивности каждого диода определяется по 

формуле

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−2((

𝜃𝑥
𝛼𝑥

)
2𝐺𝑥

+(
𝜃𝑦

𝛼𝑦
)
2𝐺𝑦

)
, 

где 𝛼𝑥 и 𝛼𝑦 – углы расходимости излучения по осям x и y в градусах (ось 

распространения излучения z), 𝐺𝑥 и 𝐺𝑦 – порядок супергауссова 

распределения по осям x и y. 

Файл DLL (Source DLL) 

Источник задается в виде файла DLL, сформированного в другой 

программе. 

Источник – эллипс (Source Ellipse)  

Плоский источник излучения эллиптической формы. Распределение 

интенсивности задается одним из двух способов: 

 интенсивность луча определяется по закону косинуса 

𝐼(𝜃) = 𝐼0(cosθ)
𝑐𝑛, 

где cn – константа от 0 до 100. 

 интенсивность луча определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

где l и m направляющие косинусы луча в по осям 

 x и y, 𝐺𝑥 и 𝐺𝑦 – константы. 
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Файл EULUMDAT (Source EULUMDAT File) 

Источник задается в виде файла EULUMDAT. 

Источник – нить накаливания (Source Filament) 

Для задания источника надо задать количество витков нити N, длину 

нити L и радиус поворота R.  

Источник задается в файле с расширением DAT или SDF (Source File) 

Пользователь формирует файл с параметрами излучения. 

гауссов источник (Source Gaussian)  

Распределение интенсивности точечного источника задается как 

распределение Гаусса. В качестве параметра задается радиус пучка, на 

котором интенсивность спадает в e2 раз. 

Файл IESNA (Source IESNA File) 

Источник задается в виде файла IESNA. 

Импортируемый источник (Source Imported)  

Геометрия источника импортируется в виде файлов с расширением 

IGES, STEP или SAT. Распределение интенсивности по поверхности 

импортированного объекта задается следующим образом: 

𝑃(𝜃) = (𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑥, 

где 𝜃 – угол между нормалью к поверхности и лучом, x – задаваемый 

пользователем параметр от 0 до 400. 

Источник – объект (Source Object) 

В качестве источника выступает любой геометрический объект из 

списка объектов ZEMAX. Распределение интенсивности по поверхности 

объекта задается так же, как для импортируемого источника. 

Точечный источник (Source Point) 

Точечный источник имеет равномерную интенсивность излучения 

внутри конуса, с задаваемым углом раствора от 0° до 180°. 

Радиальный источник (Source Radial) 

Радиальный источник — это плоский источник, прямоугольник или 

эллипс, излучающий лучи в полусферу. Распределение интенсивности 

лучей симметрично относительно оси z, перпендикулярной к поверхности 

источника, и задается кубическим сплайном, число точек сплайна задается 

целым числом от 5 до 181. 
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Источник – луч (Source Ray) 

Точечный источник, который излучает лучи вдоль задаваемых 

направляющих косинусов.  

Источник – прямоугольник (Source Rectangle) 

Задается аналогично источнику эллипс. 

Источник – трубка (Source Tube) 

Источник имеет форму цилиндрической трубки, с поверхности которой 

происходит излучение. 

Источник, задаваемый двумя углами (Source Two Angle) 

Этот источник имеет прямоугольную или эллиптическую поверхность 

и излучает лучи одинаковой интенсивности в пределах конуса с 

задаваемыми углами раствора по осям x и y.  

Источник – объемный цилиндр (Source Volume Cylinder) 

Объемный источник, имеющий форму цилиндра с эллиптическим 

сечением. Лучи излучаются случайным образом внутри любой точки 

объемного источника и в любом направлении и имеют одинаковую 

интенсивность. 

Источник – объемный эллипс (Source Volume Ellipse) 

Объемный источник, сформированный эллиптическими формами в 

плоскостях XY, XZ, YZ. Лучи испускаются случайным образом внутри 

любой точки объемного источника в любом направлении и имеют 

одинаковую интенсивность. 

Источник – параллелепипед (Source Volume Rectangle) 

Объемный источник, имеющий форму параллелепипеда. Лучи 

испускаются случайным образом внутри любой точки объемного источника 

в любом направлении и имеют одинаковую интенсивность. 

Помимо специфических параметров, задаваемых для конкретного типа 

источника, есть параметры, которые задаются для всех типов: 

 число лучей, используемых для изображения на чертеже (Layout 

Rays); 

 число лучей, используемых для расчета (Analysis Rays); 

 мощность (Power (units)): в зависимости от выбранных единиц 

измерения задается оптическая мощность (Вт) или световой поток 

(Лм); 

 номер длины волны (Wavenumber): система длин волн задается в 

окне «wavelength data editor» (System - Wavelength); ноль означает 

полихроматическое излучение, когда длина волны луча выбирается 



10 

 

случайным образом из «wavelength data editor» с учетом веса 

каждой длины волны. 

Рассмотрим теперь типы детекторов в ZEMAX. Детектор – это 

поверхность, на которой фиксируются параметры лучей, которые на нее 

попадают. 

Цветовой детектор (Detector Color)  

Плоский прямоугольный детектор, который хранит данные о мощности 

(световом потоке) и координатах цветности.  Основные параметры для 

задания детектора: размеры по осям x и y, количество элементов по осям x и 

y (максимальное количество элементов 5000 для 32-битной версии и 6000 

для 64-битной версии), тип записываемых данных, минимальные и 

максимальные значения углов для падающих лучей, которые учитывает 

детектор (по умолчанию детектор фиксирует информацию о всех лучах), 

учет поляризации и др. 

Полярный детектор (Detector Polar) 

Детектор представляет собой сферу и хранит данные о мощности 

(световом потоке) и координатах цветности. Основные параметры для 

задания детектора: радиус, число радиальных (между 10 и 721) и угловых 

(между 12 и 720) элементов. 

Прямоугольный детектор (Detector Rectangle) 

Плоский прямоугольный детектор, который хранит некогерентные, 

когерентные, поляризационные данные, функцию рассеяния точки и др. 

Основные параметры для задания детектора: размеры по осям x и y, 

количество элементов по осям x и y (максимальное количество элементов 

5000 для 32-битной версии и 6000 для 64-битной версии), тип записываемых 

данных, длина волны для функции рассеяния точки, минимальные и 

максимальные значения углов для падающих лучей, которые учитывает 

детектор (по умолчанию детектор фиксирует информацию обо всех лучах), 

учет поляризации и др. 

Поверхностный детектор (Detector Surf) 

Детектор асферической формы, хранит только некогерентные данные 

об освещенности. Основные параметры для задания детектора: радиус 

кривизны, коническая константа, максимальный радиус, минимальный 

радиус (если больше нуля, то поверхностный детектор будет представлять 

собой кольцо), число радиальных и угловых элементов, тип данных. 

Объемный детектор (Detector Volume) 

Детектор имеет форму параллелепипеда и хранит данные о падающем 

потоке, поглощенном потоке или поглощенном потоке на единицу объема. 
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Основные параметры для задания детектора: размеры в направлении x, y, z, 

число ячеек в направлениях x, y, z.  

Объекты – детекторы (Objects as detectors) 

В качестве детектора выступает любой геометрический объект из 

списка объектов ZEMAX. Записывает и отображает только некогерентные 

данные об освещенности. 

Перейдем теперь непосредственно к моделированию источников 

излучения, которые используются в оптоэлектронных приборах. 

Помимо самого источника излучения, чипа светодиода или лазерного 

диода, как правило, необходимо еще смоделировать корпус устройства, 

подложку и различные элементы первичной и вторичной оптики (например, 

линзы и отражатели). Для моделирования геометрии этих элементов можно 

использовать базу объектов ZEMAX или импортировать ее из сторонних 

пакетов, например, SolidWorks, Autodesk, Creo Parametric и др. (подходят 

файлы с расширениями STEP, IGES, SAT). В случае импорта объектов 

скорость расчетов значительно снижается. Каждый геометрический объект 

обладает своими оптическими свойствами. Для непрозрачных объектов это 

свойства поглощения, отражения и поверхностного рассеяния света, для 

прозрачных объектов это коэффициент прозрачности, показатель 

преломления, объемное светорассеяние и др. В ZEMAX есть довольно 

большая база прозрачных материалов разных производителей, и чаще всего 

ее достаточно, однако есть возможность задавать новый материал с любыми 

характеристиками. 

После задания всех объектов и материалов можно запускать расчет 

(кнопка Rtc в меню, или Analysis – Ray Tracing – Ray Trace). Откроется окно 

с параметрами проведения расчета, в нем можно установить необходимые 

для конкретной задачи флаги: учет поляризации (Use Polarization), учет 

разделения лучей (Split Rays), рассеяние лучей (Scatter Rays). Для начала 

расчета нужно нажать кнопку Trace, если расчет уже проводился, то 

предварительно нужно обнулить данные на детекторах (Clear Detectors).  

Лабораторная работа №1.2 Моделирование компонентов оптической 

системы светодиодных светильников в непоследовательном режиме 

трассировки лучей: линзы и оптические покрытия  

Целью работы является освоение инструментов программы ZEMAX 

для моделирования таких компонентов оптоэлектронных устройств, как 

линзы и оптические покрытия. 

Для моделирования геометрии линз и оптических покрытий можно 

использовать базу объектов ZEMAX или импортировать ее из сторонних 

пакетов, например, SolidWorks, Autodesk, Creo Parametric и др. (подходят 

файлы с расширениями STEP, IGES, SAT). В случае импорта объектов 

скорость расчетов значительно снижается.  
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После выбора в меню режима непоследовательной трассировки лучей 

(File - Non-Sequential mode) откроется окно с элементами 

непоследовательной оптической системы (Non-Sequential Editor). В данной 

лабораторной работе мы будем рассматривать прозрачные геометрические 

объекты. Помимо расположения и угла наклона объекта, надо также задать 

его геометрические размеры, а в столбце Material задать материал этого 

объекта. Каталог прозрачных материалов можно посмотреть по адресу Tools 

– Catalogs – Glass Catalog. В данном каталоге приведены оптические 

материалы, их свойства и параметры. При необходимости можно задать 

материал со свойствами, отличными от приведенных в каталоге. Для этого 

один из каталогов можно сохранить под другим названием (Save Catalog As) 

и редактировать параметры стекла, в частности, выбрать дисперсионную 

формулу и заполнить для нее коэффициенты, также можно внести данные о 

прозрачности материала (Transmission). 

Можно посмотреть график зависимости показателя преломления от 

длины волны Analysis – Glass And Gradient index - Dispersion Diagram. 

В свойствах объекта также можно задать объемное рассеяние (Bulk 

Scatter), это актуально для прозрачных объектов, в которых имеются 

частицы или неоднородности, на которых происходит рассеяние луча. 

В случае, если источник света находится внутри прозрачного 

материала, в объекте источника в столбце «Inside of» нужно написать номер 

объекта, внутри которого он находится. 

 Объемное рассеяние определяется функцией распределения 

вероятности P для угла рассеяния 𝜃 (угол, на которой отклоняется луч после 

рассеяния) и свободным пробегом луча до рассеяния.  

Некоторые варианты задания объемного рассеяния, которые 

предложены в ZEMAX, приведены ниже. 

Угловое рассеяние (Angle Scattering) 

Лучи, перемещающиеся на расстоянии х внутри среды, имеют 

суммарную вероятность рассеяния, задаваемую следующим образом: 

𝑝(𝑥) = 1.0 − 𝑒−𝜇𝑥, 

𝜇 = 
1

𝑀
, 

где M – средняя длина свободного пробега луча до рассеяния, которая 

задается в модели. 

После рассеяния направление луча меняется случайным образом, но 

лежит в пределах некоторого конуса, угол которого является параметром 

модели. Вероятность рассеяния в любом направлении постоянна: 

𝑃 = 1/2. 

Полиномиальное рассеяние (Poly_bulk_scat.DLL) 

Вероятность рассеяния определяется следующим образом: 

𝑃(𝜃) = ∑𝑐𝑖𝜃
𝑖. 
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Рассеяние Хеньи—Гринштейна (Henyey-Greenstein-bulk.DLL) 

Обычно характеризует рассеяние света на маленьких частицах 

(например, в тумане): 

𝑃(𝜃) =
1

4𝜋

1 − 𝑔2

(1 + 𝑔2 − 2𝑔 cos 𝜃)3/2
, 

где параметр 𝑔 характеризует распределение, например, если 𝑔 = 0, то 

рассеяние на всех углах равновероятное, при приближении 𝑔 к единице 

распределение имеет высокий пик в окрестности 𝜃 = 0. 

Рассеяние Рэлея (Rayleigh.DLL) 

Характеризует рассеяние на частицах, размер которых сильно меньше 

длины волны света, и средняя длина пробега луча до светорассеяния 

пропорциональна длине волны света  (~λ4): 

𝑃(𝜃, 𝜆) = 0.375
1 + cos2 𝜃

𝜆4
. 

Рассеяние Ми (Mie.DLL) 

Определяет вероятность рассеяния в соответствии с теорией Ми. Для 

использования этой модели необходимо задать показатель преломления 

рассеивающих частиц, их средний радиус (в мкм), концентрацию частиц (в 

см-3) и их прозрачность. 

Рассеяние на частицах люминофора (Phosphor.DLL) 

Эта модель предназначена для моделирования рассеяния света на 

частицах люминофора, на которых также может происходить 

флюоресценция. Применение этой модели означает, что свет попадает в 

среду с частицами люминофора и может претерпевать рассеяние на них и 

изменение длины волны. Если на частицы попадает луч с исходной длиной 

волны (в модели указывается интервал Blue Min и Blue Max длин волн 

исходного света) и происходит флюоресценция, то выходящий луч 

рассеивается в соответствии с угловой моделью объемного рассеяния. Если 

флюоресценция не происходит или на частицу попадает луч, уже 

претерпевший флюоресценцию, то рассеяние происходит в соответствии с 

моделью Ми. 

 

В данной лабораторной работе будет проведено моделирование 

упрощенной модели светодиодного источника света – модуля чип-на-плате 

(рисунок 4). 
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а)  

б)  

Рисунок 4 Конструкция модуля чип-на-плате с несколькими чипами на 

подложке: а) плоское оптическое покрытие, б) оптическое покрытие в виде 

линзы 

Угол полного внутреннего отражения (ПВО) α для материала покрытия 

с показателем преломления 1.4 (силиконовый эластомер) составляет около 

45° (рисунок 5). На схеме распространения лучей в светодиодном модуле 

можно отметить несколько основных областей: область I заключена в конус 

с углом раствора α и включает в себя все лучи, которые не претерпевают 

ПВО и покидают модуль, область II включает в себя лучи, которые 

претерпевают ПВО и попадают на подложку или на другие чипы, область 

III включает в себя лучи, которые претерпевают ПВО, но покидают 

устройство через боковую поверхность покрытия. 

 

 

Рисунок 5 Схема распространения лучей в светодиодном модуле, 

содержащей один чип (вид сбоку) 
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Лабораторная работа №1.3 Моделирование компонентов оптической 

системы светодиодных светильников в непоследовательном режиме 

трассировки лучей: отражатели и светоотражающие корпуса 

Целью работы является освоение инструментов программы ZEMAX 

для моделирования отражателей и светоотражающих корпусов, 

являющихся компонентами оптической системы светодиодных 

светильников. 

Для непрозрачных объектов и их поверхностей необходимо указать, 

каким образом ведут себя лучи после попадания на эти поверхности: 

рассеиваются, поглощаются, отражаются. Самый простой вариант задания 

свойства поверхности – это указать в столбце материала (Material) либо 

ABSORB – тогда поверхность объекта будет поглощать все падающие на 

нее лучи, либо MIRROR – тогда поверхность будет зеркально отражать все 

падающие на нее лучи без поглощения. Но в реальных задачах свойства 

поверхности всегда сложнее: при попадании луча на поверхность часть его 

мощности может поглотиться, сам луч может рассеяться, и дальнейшее 

моделирование будет производиться уже для нескольких лучей, 

направление и мощность каждого из которых будет определяться исходя из 

заданной на поверхности модели рассеяния. 

Свойства поверхностного рассеяния задаются в свойствах объекта во 

вкладке Coat/Scatter. Для задания свойств рассеяния сначала надо выбрать 

поверхность объекта, на которой будут задаваться рассеивающие свойства 

(Face). Затем определить тип поверхности (Face Is): отражающая 

(Reflective), поглощающая (Absorbing), по умолчанию (Object Default) – 

означает, что свойства поверхности сочетают в себе отражение, поглощение 

и рассеяние. В ZEMAX есть библиотека покрытий (Coating) с известными 

свойствами отражения, преломления, рассеяния и поглощения, которые 

можно использовать, и есть также возможность задать на поверхности 

определенные рассеивающие свойства с использованием различных 

моделей (Scatter Model). 

На рисунке 6 схематически изображен процесс попадания луча на 

поверхность и его разделение на зеркально отраженный луч и рассеянный 

луч. 

Далее во всех формулах индексы 𝑖, 𝑠, 𝑟 соответствуют падающему 

(incident), рассеянному (scattered) и отраженному (reflected) лучу.  

Проекции зеркально отраженного луча и рассеянного луча на 

поверхность обозначены на рисунке 6 векторами 𝛽0
⃗⃗⃗⃗  и 𝛽  соответственно. 

Величина вектора 𝛽0
⃗⃗⃗⃗  равна 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑟, а величина вектора 𝛽  составляет 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠. 

Рассеяние света на поверхности характеризуется функцией 

двунаправленного поверхностного рассеяния (англ. Bi-Directional Scatter 

Distribution Function (BSDF)):  
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𝐵𝑆𝐷𝐹(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖 , 𝜃𝑠, 𝜑𝑠) =
𝑑𝐿𝑠(𝜃𝑠, 𝜑𝑠)

𝑑𝐸𝑖(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖)
, 

здесь 𝐿 – яркость, 𝐸 – освещенность, полярные координаты луча: 𝜃 – 

нормальный угол, 𝜑 – азимутальный угол. 

 

 

Рисунок 6 Схематическое изображение падающего (I), зеркально 

отраженного (R) и рассеянного (S) луча, относительно нормали к 

поверхности (N) 

Функция BSDF может быть определена как функция вектора 𝑥 , 

который представляет собой разность векторов 𝛽  и 𝛽0
⃗⃗⃗⃗ . Несложно 

догадаться, что если величина вектора 𝑥  равна нулю, то отраженный 

зеркально и рассеянный луч совпадают.  

Интеграл функции BDSF по всем возможным углам рассеяния (в 

пределах полусферы) называется полным интегралом рассеяния (англ. Total 

Integrated Scatter (TIS)): 

𝑇𝐼𝑆(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖) = ∬𝐵𝑆𝐷𝐹(𝜃𝑖, 𝜑𝑖 , 𝜃, 𝜑)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑 

В ZEMAX доступно семь вариантов задания рассеяния: нет рассеяния 

(none), ламбертовское (Lambertian), гауссово (Gaussian), ABg, ABG File, 

BSDF, пользовательская модель. 

Отсутствие рассеяния означает, что функция BSDF равна нулю, и 

величина вектора 𝑥  равна нулю. 

При ламбертовском рассеянии (Lambertian scattering) рассеяние света 

на поверхности происходит по всем направлениям и не зависит от угла 

падения луча. Функция 𝐵𝑆𝐷𝐹 равна 1/𝜋. Интенсивность рассеянного света 

пропорциональна 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠. Большинство диффузно отражающих 

поверхностей имеет рассеивающие свойства, близкие к ламбертовскому 

рассеянию. 

При гауссовом рассеянии (Gaussian scattering) функция 𝐵𝑆𝐷𝐹  

определяется следующим образом: 
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𝐵𝑆𝐷𝐹(𝑥 ) = 𝐴𝑒
−|𝑥 |2

𝜎2 , 
где 𝐴 — нормировочная константа. Распределение рассеянных лучей 

осесимметрично в пространстве направляющих косинусов. Безразмерная 

величина 𝜎 определяет ширину гауссова распределения. Величины 𝜎 

больше 5 приближают это рассеяние к ламбертовскому. 

Для модели рассеяния ABg функция двунаправленного 

поверхностного рассеяния определяется следующим образом: 

𝐵𝑆𝐷𝐹(𝑥 ) =
𝐴

𝐵 + |𝑥 |𝑔
. 

На коэффициенты этой модели накладываются следующие 

ограничения: 𝐴 ≥ 0;𝐵 ≥ 10−12. 

Эта модель часто используется для поверхностей со случайной 

изотропной шероховатостью, если характерные размеры шероховатости 

меньше длины волны падающего света, например, такими поверхностями 

могут быть полированные оптические поверхности. 

Для учета рассеивающих и поглощающих свойств поверхности 

необходимо при запуске расчета поставить флаги – учет поляризации (Use 

Polarization), учет разделения лучей (Split Rays), рассеяние лучей (Scatter 

Rays). 

На рисунке 7 приведен пример моделирования рассеивающей 

поверхности в ZEMAX: исходный луч попадает на такую поверхность и 

разделяется на несколько лучей, каждый из которых отслеживается в 

расчетах. 

 

Рисунок 7 Пример моделирования рассеивающей поверхности в ZEMAX 

В данной лабораторной работе будет проведено моделирование 

источника света, помещенного в отражатели с различной геометрией и с 

различными отражающими свойствами (рисунок 8). 
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а) б)  

Рисунок 8 Источник света в светоотражающем корпусе: а) Модуль CREE 

XM-L2, б) упрощенная расчетная модель  

Лабораторная работа №1.4 Моделирование RGB-источника света 

Целью работы является освоение инструментов программы ZEMAX 

для моделирования трехцветного источника излучения и определения 

цветовых координат и коррелированной цветовой температуры. 

Один из способов получения белого цвета излучения от светильника 

является смешение цветов от трех источников излучения с длинами волн, 

соответствующих синему (диапазон 0.440 – 0.485 мкм), зеленому (диапазон 

0.500 – 0.565 мкм) и красному (диапазон 0.625 – 0.740 мкм) цвету. 

Колориметрические характеристики осветительных приборов и, в 

частности, светодиодов являются очень важными параметрами и 

указываются в спецификации устройства. К таким характеристикам 

относятся координаты цветности (например, в цветовом пространстве CIE 

XYZ 1931 - x, y, z), коррелированная цветовая температура (CCT, К), индекс 

цветопередачи (CRI), однако исходной колориметрической величиной 

является спектр излучения (𝐼(𝜆)). Все колориметрические параметры 

рассчитываются исходя из спектра излучения.  

Значения координат цветности x, y, z в цветовом пространстве CIE XYZ 

1931определяются по формулам: 

𝑋 = ∫ 𝐼(𝜆)�̅�(𝜆)𝑑𝜆
780

380
,  

𝑌 = ∫ 𝐼(𝜆)�̅�(𝜆)𝑑𝜆
780

380
,  

𝑍 = ∫ 𝐼(𝜆)𝑧̅(𝜆)𝑑𝜆
780

380
,  

𝑥 = 𝑋/(𝑋 + 𝑌 + 𝑍),  

𝑦 = 𝑌/(𝑋 + 𝑌 + 𝑍),  

𝑧 = 𝑍/(𝑋 + 𝑌 + 𝑍).  
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В приведенных формулах распределения �̅�(𝜆), �̅�(𝜆) и 𝑧̅(𝜆) – функции 

цветового соответствия стандартного колориметрического наблюдателя, 

определённые Международной комиссией по освещению (International 

Commission on Illumination, CIE) в 1931 году (рисунок 9). 

 

Рисунок 9 Функции цветового соответствия стандартного 

колориметрического наблюдателя 

Пример RGB-светодиода приведен на рисунке 10. 

 

Рисунок 10 Расположение светодиодных чипов в трехцветном RGB-

светодиоде 

Значения коррелированной цветовой температуры определяются путем 

сравнения координат цветности источника с координатами цветности 

нагретого чёрного тела на цветовом графике CIE XYZ (рисунок 11). 

Значения коррелированной цветовой температуры позволяют понять, каким 

оттенком обладает белый свет излучателя: высокие значения (4500 К – 6000 

К) соответствуют холодным (синеватым) оттенкам, низкие значения (2500 

К – 3000 К) соответствуют теплым (красноватым) оттенкам. 
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Рисунок 11 Цветовая диаграмма CIE XYZ 1931 с изображением кривой 

излучения абсолютно черного тела 

В программе ZEMAX для изучения колориметрических характеристик 

моделируемого источника излучения следует использовать цветовой 

детектор (Detector Color). Если в настройках детектора поставить галочку 

напротив строки «Record spectral data» и задать необходимые параметры 

(диапазон длин волн и их количество), то детектор будет сохранять данные 

о спектральных характеристиках лучей, которые на него попадают. В этом 

случае есть возможность получить значение коррелированной цветовой 

температуры на детекторе. Стоит отметить, что полученное значение 

коррелированной цветовой температуры не дает понимания, какой же цвет 

имеет источник излучения. Поэтому в лабораторной работе также 

необходимо определить значения цветовых координат, для этого 

необходимо воспользоваться операторами для непоследовательного 

режима расчета. Настройка операторов производится в окне «Merit Function 

Editor» (кнопка MFE). Для данной лабораторной работы будет использовано 

два оператора непоследовательного режима:  

 оператор NSTR, который запускает процесс расчета, его параметры 

определяют параметры расчета: номера источников, с которых 
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запускаются лучи (Src#, 0 – означает, что со всех источников 

запускаются лучи), учет поляризации, разделения, рассеяния лучей 

(Pol?, Splt? и Scat? соответственно), игнорирование ошибок расчета 

(IgEr?); 

 оператор NSDE, который вычисляет значения искомых величин на 

цветовом детекторе. Основные параметры оператора: номер 

детектора (Det#), тип записываемых данных (Data, некоторые из 

значений: 1 – мощность, 9, 10 и 11 – координаты цветности x, y и z 

соответственно, 12 – СRI, 13 – CCT). 

Пример задания операторов для определения колориметрических 

характеристик на цветовом детекторе приведен на рисунке 12. 

 

Рисунок 12 Пример задания операторов для непоследовательной 

трассировки лучей 

В данной лабораторной работе будет проведено моделирование 

осветительного прибора, представляющего собой подложку, на которой 

расположены три прямоугольных источника излучения с разными длинами 

волн. В зависимости от варианта задания данная оптическая система будет 

дополнена оптическими элементами: оптическое покрытие, линза, 

отражатель. 

Контрольные вопросы по лабораторным работам №1.1-1.4 

1. В чем отличие энергетических и оптических единиц измерения 

параметров светоизлучающих приборов? 

2. Что такое диаграмма направленности источника излучения? Назовите 

несколько вариантов задания диаграммы направленности в ZEMAX. 

3. Какие есть источники потерь оптической мощности в светодиодных 

модулях? 

4. Какие есть способы снижения потерь оптической мощности в 

светодиодных модулях? 

5. Что такое коррелированная цветовая температура? 

6. Какие есть способы получения белого света для светоизлучающих 

устройств, использующих светодиоды? Какие плюсы и минусы у этих 

способов? 
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7. Какую модель объемного рассеяния рекомендуется используется в 

ZEMAX при расчете рассеяния на частицах люминофора? 

8. Что такое угол полного внутреннего отражения? 

Лабораторная работа №2.1 Моделирование ввода излучения в 

многомодовое оптическое волокно 

Целью работы является освоение инструментов программы ZEMAX 

для моделирования ввода излучения в многомодовое оптическое волокно. 

Рассмотрим для начала, что из себя представляет оптическое волокно. 

Оптическое волокно, как правило, имеет круглое сечение и состоит из 

сердцевины, отражающей оболочки и защитной оболочки. Сердцевина 

является центральной световедущей жилой, радиус которой составляет 2 – 

5 мкм для одномодовых волокон и 20 – 30 мкм для многомодовых волокон. 

Отражающая оболочка также является прозрачной, характерное значение ее 

наружного радиуса составляет 50 – 70 мкм. Защитная оболочка 

изготавливается из непрозрачного полимерного материала, характерное 

значение наружного радиуса оптоволоконного кабеля с защитной 

оболочкой составляет 500 – 1000 мкм. Распространение света в сердцевине 

оптического волокна происходит за счет полного внутреннего отражения на 

границе сердцевина/оболочка, что достигается за счет разности показателя 

преломления сердцевины n1 и показателя преломления отражающей 

оболочки n2. Механизм распространения светового луча по оптическому 

волокну изображен на рисунке 13: луч падает под углом θ на торец 

оптического волокна из среды с показателем преломления na. Если угол 

падения луча θ меньше апертурного угла оптического волокна  θa, то луч 

распространяется в сердцевине, если больше – то попадает в отражающую 

оболочку, где, соударяясь с поверхностью защитной оболочки, постепенно 

затухает. Апертурный угол – это угол, для которого выполняются условия 

полного внутреннего отражения при распространении оптического 

излучения по сердцевине оптоволокна. Значение апертурного угла можно 

вычислить по формуле: 

𝜃𝑎 = arcsin(
√𝑛1

2−𝑛2
2

𝑛𝑎
), 

где n1 и n2 показатели преломления сердцевины и оболочки соответственно. 

Производители оптического волокна часто используют в спецификациях 

такой параметр, как числовая апертура волокна (Numerical Aperture), 

которая определяется как: 

𝑁𝐴 = 𝑛𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃𝑎 = √𝑛1
2 − 𝑛2

2. 
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Рисунок 13 Полное внутреннее отражение на границе сердцевина/оболочка 

В данной лабораторной работе будут рассмотрены многомодовые 

оптические волокна, так как их геометрические размеры позволяют 

проводить расчеты в рамках приближения геометрической оптики. 

Одномодовые волокна будут рассмотрены в лабораторной работе №2.2 в 

рамках физической оптики. 

Для моделирования распространения света по многомодовому 

оптическому волокну необходимо задать материалы сердцевины и 

оболочки и тип оптического волокна: ступенчатое или градиентное. Типы 

многомодовых оптических волокон с их характерными размерами 

изображены на рисунке 14. 

 

Рисунок 14 Типы многомодовых волокон: а) ступенчатое волокно, б) 

градиентное волокно 

Как правило, у производителей оптических волокон (напр. Corning, 

Thorlabs) есть спецификации, в которых указаны характеристики 

оптического волокна и используемые материалы, но чаще всего 
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производители указывают только разницу в показателях преломления 

материалов сердцевины и оболочки или числовую апертуру. В качестве 

материалов чаще всего используются кварцевое стекло и легированное 

кварцевое стекло (например, фтором или германием). Материал «кварцевое 

стекло» есть в библиотеке материалов ZEMAX (каталог MISC, материал 

SILICA). Задание нового материала происходит следующим образом 

(рисунок 15): 

 выбрать каталог, в котором имеются материалы, которые 

используются в задаче; 

 сохранить каталог как… (Save Catalog As); 

 установить значения показателя преломления для разных длин волн 

излучения (Fit Index Data – задать значение показателей преломления 

для разных длин волн, написать название стекла (Name), выбрать 

дисперсионную формулу (Formula), рассчитать коэффициенты 

дисперсионной формулы (Fit Index Data), добавить новое стекло в 

каталог (Add To Catalog));  

 при необходимости можно установить свойства прозрачности стекла 

(Transmission), для этого надо указать интенсивность пропускания 

(Transmission, от 0 до 1) для определенной толщины материала 

(Thickness, в мм) на опр 

 еделенной длине волны (Wavelength, в мкм).  

 

Рисунок 15 Окно каталога стекол 
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Для задания ступенчатого оптического волокна можно использовать 

геометрические объекты Cylinder Volume для сердцевины и Annular Volume 

для отражающей оболочки и непрозрачной защитной оболочки. 

Для оценки распределения мощности в поперечном сечении 

оптического волокна и на выходе из него можно использовать детектор 

Detector Surface, который представляет собой круг если задать только 

значение Maximum Aper (радиус круга), помимо этого параметра надо также 

задать число радиальных и угловых секторов. 

Лабораторная работа №2.2 Расчет эффективности ввода излучения в 

одномодовое оптическое волокно 

Целью работы является освоение инструментов программы ZEMAX 

для расчета эффективности ввода лазерного излучения в одномодовое 

оптическое волокно. 

Помимо расчета оптических систем методами последовательной и 

непоследовательной геометрической трассировки лучей в ZEMAX также 

есть возможность моделирования физического распространения 

когерентных и частично-когерентных пучков через оптические системы 

(физическая оптика) (Analysis – Physical optics).   

Излучение полупроводникового лазера можно представить в виде 

гауссова пучка. На рисунке 16 приведен пример распространения гауссова 

пучка в свободном пространстве и его основные параметры: w(z) – ширина 

пучка, w0 – минимальная ширина пучка (перетяжка), R(z) – радиус 

кривизны, θ0 – половина угла расходимости (образующая пучка w(z) 

представляет собой гиперболу, асимптота которой наклонена к оси под 

углом θ0), z0 – параметр конфокальности. 

Для вычисления параметров пучка используются следующие формулы: 

𝑧0 =
𝜋𝑤0

2

𝜆
; 

𝑅(𝑧) = 𝑧 +
𝑧0
2

𝑧
; 

𝑤(𝑧) = 𝑤0√1 + (
𝑧

𝑧0
)
2
; 

𝜃0 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑤0

𝑧0
). 

В ZEMAX при  задании пучка размерность всех величин задается и 

указывается в размерности Lens Units, указанной в основных параметрах 

системы (System – General – Units), за исключением расходимости, которая 

задается в радианах. 

Для расчета эффективности ввода излучения в оптическое волокно 

можно использовать инструмент Physical Optics Propagation (POP), указав в 

диалоговом окне параметры пучка и параметры оптического волокна и 
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отметив необходимость расчета эффективности ввода излучения (Compute 

Fiber Coupling Integral). 

 

 

Рисунок 16 Распространение гауссова пучка в свободном пространстве 

При использовании POP волновой фронт моделируется с 

использованием массива точек, каждая из которых хранит информацию о 

комплексной амплитуде пучка. Массив определяется пользователем (POP 

Settings – Beam Definition): задается количество точек (X-Sampling, Y-

Sampling) и его размер (X-Width и Y-Width). Для расчета распространения 

пучка с одной поверхности на другую используется метод расчета 

дифракционного распространения или метод расчета распространения 

углового спектра. 

Размер массива можно указать вручную или рассчитать автоматически 

(кнопка Automatic) по формулам: 

X = 𝑤0𝑥√𝜋𝑛𝑥; 

Y = 𝑤0𝑦√𝜋𝑛𝑦. 
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В этих формулах 𝑛𝑥 и 𝑛𝑦 количество точек массива, 𝑤0𝑥 и 𝑤0𝑦 – ширина 

перетяжки по осям x и y соответственно. 

Далее необходимо указать тип исходного пучка (Beam type) и его 

параметры. Для каждого пучка задается максимальное значение 

интенсивности поля моды (Peak Irradiance) или общая мощность пучка 

(Total Power).  

Исходный пучок можно задать следующими несколькими способами. 

Ширина гауссова пучка (Gaussian Waist) 

Задается ширина перетяжки пучка по осям x и y: 𝑤0𝑥 и 𝑤0𝑦. Также 

можно указать сдвиг относительно центральной оси по x и y (Decenter), 

значение апертуры по x и y (Aperture), порядок моды по x и y (Order). 

Угол расходимости гауссова пучка (Gaussian angle) 

Задается значение половины угла расходимости пучка 𝜃0 в дальнем 

поле (в градусах) и по нему высчитывается ширина перетяжки по формуле: 

𝑤0 =
𝜆

𝜋𝑡𝑎𝑛𝜃0
. 

Угол расходимости гауссова пучка и размер пучка (Gaussian 

Size+angle) 

В этом случае задается значение половины угла расходимости пучка 𝜃0 

в дальнем поле (в градусах) и по нему высчитывается ширина перетяжки 

𝑤0, как и для случая, когда задавался только угол.  

Если полученная по формуле ширина перетяжки больше заданного 

размера пу\ 

чка 𝑤, то в качестве ширины перетяжки будет использоваться заданное 

значение.  

После определяется положение перетяжки по формуле: 

𝑧 = 𝑧𝑟√(
𝑤

𝑤0
)
2
− 1. 

Астигматический гауссов пучок (Astigmatic Gaussian) 

Задаются значения ширины перетяжки по x и у и положения z 

перетяжки по x и у (расстояние до поверхности старта расчета). 

Пучок имеющий равномерную интенсивность (top hat beam) 

Амплитуда излучения задается следующим образом: 

𝐸(𝑥, 𝑦) = 𝐸0, если (
𝑥−𝑑𝑥

𝑤𝑥
)
2
+ (

𝑦−𝑑𝑦

𝑤𝑦
)
2

≤ 1, и 

𝐸(𝑥, 𝑦) = 0, если (
𝑥−𝑑𝑥

𝑤𝑥
)
2
+ (

𝑦−𝑑𝑦

𝑤𝑦
)
2

> 1. 
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Для данной модели задаются значения ширины перетяжки по x и у, 

смещение центра луча относительно оси z – dx и dy. 

Многомодовый пучок (Multimode) 

Многомодовый пучок представляет собой сумму нескольких пучков. В 

этом режиме для задания пучка используется пользовательский файл 

специального формата, в котором прописаны параметры луча.    

Параметры оптического волокна (Fiber Data) вводятся в окне POP 

Settings. Для одномодового оптического волокна распределение 

интенсивности поля моды можно аппроксимировать гауссовой кривой, 

поэтому для задания одномодового волокна можно выбрать тип «Gaussian 

Waist» и в качестве значения перетяжки задать радиус модового поля 

оптического волокна для заданной длины волны. В спецификациях к 

волокнам обычно указывают диаметр модового поля (Mode Field Diameter, 

MDF).  

Для вычисления эффективности ввода лазерного излучения в 

оптическое волокно необходимо поставить галочку «Compute Fiber 

Coupling Integral». 

Общая эффективность системы (Total coupling efficiency) вычисляется 

как произведение эффективности приема излучения (Receiver efficiency) и 

эффективности системы (System efficiency). 

Вычисление эффективности приема излучения T производится по 

следующей формуле: 

 
 

 


dxdy)y,x(W)y,x(Wdxdy)y,x('
r

F)y,x(
r

F

2dxdy)y,x(W)y,x(
r

F
T , 

где Fr – функция,  описывающая  комплексную  амплитуду  моды волокна, 

W – функция, описывающая комплексную амплитуду пучка на входном 

торце волокна, символом штриха обозначены комплексно сопряженные 

функции.  

Максимальное значение эффективности (T = 1.0) достигается, когда 

модовое поле пучка полностью совпадает с модовым полем волокна как по 

амплитуде, так и по фазе. 

Дополнительные потери в системе могут быть вызваны отражениями 

на границах раздела сред, объемным поглощением, апертурами, которые 

ограничивают пучок. Эти потери уменьшают эффективность системы. 

Лабораторная работа №2.3 Инструменты оптимизации ZEMAX на 

примере оптимизации оптической системы ввода излучения в 

одномодовое оптическое волокно 

Целью работы является освоение инструментов оптимизации 

программы ZEMAX. 
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Для получения оптимальных параметров оптической системы, то есть 

тех параметров, при которых будут достигнуты необходимые 

характеристики оптической системы (например, минимальные потери 

мощности и т.д.), можно воспользоваться встроенными инструментами 

оптимизации в ZEMAX.  

Для выполнения оптимизации необходимо задать начальную 

оптическую схему, задать варьируемые параметры и определить оценочную 

функцию (Merit Function). 

В качестве варьируемых параметров могут выступать значения 

кривизны поверхностей, толщины (расстояния между поверхностями), 

марки стекол, конические постоянные поверхностей и любые другие 

численные параметры, которые можно задать в редакторе компонентов 

(LDE или NCE). Чтобы обозначить параметр как варьируемый, в редакторе 

компонентов в поле «Solve Type» указывается значение «Variable». 

В процессе выполнения алгоритма оптимизации происходит 

минимизация оценочной функции, которая определяется из взвешенных 

значений целевых параметров оптической системы (operands), 

определяющих необходимые характеристики оптимизированной 

оптической системы. Настройка операторов и оценочной функции 

производится в окне «Merit Function Editor» (MFE). Значение оценочной 

функции определяется следующим образом: 

𝑀𝐹2 =
∑𝑊𝑖(𝑉𝑖−𝑇𝑖)

2

∑𝑊𝑖
, 

где W – вес оператора (Weight), V – текущее значение оператора (Value), T – 

заданное значение оператора (Target), которое необходимо достичь в 

процессе оптимизации, индекс i – номер оператора. Список операторов 

ZEMAX очень обширный и полностью приведен в руководстве 

пользователя. 

В данной работе будет рассмотрен пример оптимизации ввода 

лазерного излучения в одномодовое оптическое волокно. 

После задания оптической системы и параметров физического 

распространения пучка надо определить операторы в окне редактирования 

оценочной функции (MFE). Для данной задачи можно взять оператор POPD 

(Physical Optics Propagation Data), у которого необходимо задать следующие 

параметры:  

 Surf – номер поверхности, на которой вычисляется значение 

оператора, если установлен 0, то используется последняя 

поверхность в списке объектов; 

 Wave – номер длины волны, если 0, то используется заданная 

система длин волн (окно Wavelength Data); 

 Field – номер поля (окно Field Data); 

 Data – параметр, который вычисляет оператор (далее приведены 

некоторые значения): 0 – общая эффективность системы (Total 
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coupling efficiency), 1 – эффективность системы (System efficiency), 

2 – эффективность приема излучения (Receiver efficiency), 3 – 

полная мощность (Total Power), 4 – максимальное значение 

интенсивности поля моды (Peak Irradiance), 5, 6, 7 – положение 

контрольного луча, длина Рэлея, перетяжка по оси x, 8, 9, 10 – 

положение контрольного луча, критерий Рэлея, перетяжка по оси y, 

11, 12, 13 – координаты X, Y и Z соответственно центра пучка на 

поверхности и т.д. 

 Xtr1 – не используется; 

 Xtr2 – не используется; 

 Target – заданное значение оператора; 

 Weight – вес оператора, поскольку он будет использоваться один в 

данной задаче, то значение веса – 1. 

Далее необходимо выбрать варьируемые величины. Ими могут быть, 

например, расстояние от источника излучения до линзы, расстояние от 

линзы до торца оптического волокна, толщина линзы, радиусы кривизны 

линзы.  

После того, как все параметры оптимизации определены, можно 

запускать процесс расчета – кнопка Opt, откроется окно оптимизации – 

необходимо выбрать количество циклов и алгоритм. 

В итоге проведения оптимизации будут получены оптимальные 

значения варьируемых величин, при которых значение оценочной функции 

наименьшее.  

Контрольные вопросы по лабораторным работам №2.1-2.3 

1. Назовите основные параметры оптического волокна, которые 

указывают производители в спецификациях. 

2. В каких случаях можно проводить расчет оптического волокна 

инструментами геометрической оптики? 

3. Что такое апертурный угол оптического волокна? 

4. Что такое гауссов пучок? Что такое перетяжка гауссова пучка? 

5. Объясните понятия общая эффективность системы, эффективность 

приема излучения и эффективность системы. 

6. Какие есть основные способы повышения эффективности ввода 

излучения в оптическое волокно? 

7. Что такое оценочная функция? 

Варианты выполнения лабораторной работы №1.1 

Вариант 1 

Провести моделирование прямоугольного источника света, для 

которого распределение интенсивности излучения соответствует закону 
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Ламберта. Размеры прямоугольного источника 2х4 мм, мощность излучения 

1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Изобразить диаграмму 

направленности источника в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости. 

Вариант 2 

Провести моделирование прямоугольного источника света, для 

которого распределение интенсивности излучения соответствует закону 

косинуса константой cn = 2. Размеры прямоугольного источника 2х4 мм, 

мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Изобразить 

диаграмму направленности источника в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости. 

Вариант 3 

Провести моделирование эллиптического источника света, для 

которого распределение интенсивности излучения соответствует закону 

косинуса константой cn = 4. Размеры источника 2х2 мм, мощность 

излучения 1 мВт, длина волны излучения 440 нм. Изобразить диаграмму 

направленности источника в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости. 

Вариант 4 

Провести моделирование эллиптического источника света, для 

которого распределение интенсивности излучения соответствует закону 

косинуса константой cn = 2. Размеры источника 2х10 мм, мощность 

излучения 1 мВт, длина волны излучения 440 нм. Изобразить диаграмму 

направленности источника в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости. 

Вариант 5 

Провести моделирование прямоугольного источника света, для 

которого распределение интенсивности излучения соответствует гауссову 

распределению с Gx = 10 и Gy = 20. Размеры прямоугольного источника 2х4 

мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Изобразить 

диаграмму направленности источника в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости. 

Вариант 6 

Провести моделирование источника – нити накаливания. Количество 

витков нити N = 10, длину нити L = 1 мм и радиус поворота R = 0.1 мм, длина 

волны излучения 600 нм, мощность излучения 1 мВт. Изобразить ход лучей 

от источника и диаграмму направленности источника. 
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Вариант 7 

Провести моделирование гауссова источника. Размер пучка 0.1 мм, 

длина волны излучения 600 нм, мощность излучения 1 мВт. Изобразить 

распределение интенсивности источника в зависимости от угла излучения в 

декартовых координатах. 

Вариант 8 

Провести моделирование точечного источника. Угол излучения 40 

градусов, длина волны излучения 600 нм, мощность излучения 1 мВт. 

Изобразить распределение интенсивности источника в зависимости от угла 

излучения в декартовых координатах. 

Вариант 9 

Провести моделирование точечного источника. Угол излучения 60 

градусов, длина волны излучения 600 нм, мощность излучения 1 мВт. 

Изобразить распределение интенсивности источника в зависимости от угла 

излучения в декартовых координатах. 

Вариант 10 

Провести моделирование объемного источника параллелепипеда. 

Размеры прямоугольного источника 2х2х4 мм, мощность излучения 1 мВт, 

длина волны излучения 445 нм. Изобразить диаграмму направленности 

источника. 

Варианты выполнения лабораторной работы №1.2 

Вариант 1 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

Источник света покрыт прозрачным оптическим покрытием, 

расположенным поверх подложки и не выступающим за ее пределы и 

представляющим собой параллелепипед с размерами 4х4х0.5 мм, материал 

покрытия – полиметилметакрилат (каталог MISC - PMMA). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 
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Вариант 2 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

Источник света покрыт прозрачным оптическим покрытием, 

расположенным поверх подложки и не выступающим за ее пределы и 

представляющим собой параллелепипед с размерами 4х4х0.5 мм, материал 

покрытия – акриловый полимер (каталог MISC - ACRYLIC). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 3 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки зеркально отражает свет (столбец 

материала MIRROR). 

Источник света покрыт прозрачным оптическим покрытием, 

расположенным поверх подложки и не выступающим за ее пределы и 

представляющим собой параллелепипед с размерами 4х4х0.5 мм, материал 

покрытия – полиметилметакрилат (каталог MISC - PMMA), внутри 

материала присутствует объемное угловое рассеяние, угол рассеяния 60°, 

средняя длина пути пробега луча до рассеяния 0.1 мм. Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 4 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 
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размерами 4х4х1 мм. Материал подложки зеркально отражает свет (столбец 

материала MIRROR). 

Источник света покрыт прозрачным оптическим покрытием, 

расположенным поверх подложки и не выступающим за ее пределы и 

представляющим собой параллелепипед с размерами 4х4х0.5 мм, материал 

покрытия – акриловый полимер (каталог MISC - ACRYLIC), внутри 

материала присутствует объемное угловое рассеяние, угол рассеяния 60°, 

средняя длина пути пробега луча до рассеяния 0.1 мм. Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 5 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 2 мм, материал 

линзы – полиметилметакрилат (каталог MISC - PMMA). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 6 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 2 мм, материал 

линзы – акриловый полимер (каталог MISC - ACRYLIC). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 7 
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В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 3 мм, материал 

линзы – полиметилметакрилат (каталог MISC - PMMA). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 8 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 3 мм, материал 

линзы – акриловый полимер (каталог MISC - ACRYLIC). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 9 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 3 мм, материал 

линзы – полиметилметакрилат (каталог MISC - PMMA), внутри материала 

присутствует объемное угловое рассеяние, угол рассеяния 60°, средняя 

длина пути пробега луча до рассеяния 0.1 мм. Изобразить диаграмму 

направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 30° и 0° к 
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излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать причины 

потерь мощности. 

 

Вариант 10 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 3 мм, материал 

линзы – акриловый полимер (каталог MISC - ACRYLIC), внутри материала 

присутствует объемное угловое рассеяние, угол рассеяния 60°, средняя 

длина пути пробега луча до рассеяния 0.1 мм. Изобразить диаграмму 

направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 30° и 0° к 

излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать причины 

потерь мощности. 

Варианты выполнения лабораторной работы №1.3 

Вариант 1 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой усеченный конус, расширяющийся по мере удаления от источника 

света. Радиусы оснований конуса R1 = 2 мм, R2 = 3 мм, высота конуса 1 мм. 

Поверхность подложки полностью поглощает весь падающий на нее свет, 

поверхность усеченного конуса имеет отражающее покрытие I.05 (95% 

энергии лучей зеркально отражаются, остальное поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 2 
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В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой усеченный конус, расширяющийся по мере удаления от источника 

света. Радиусы оснований конуса R1 = 2 мм, R2 = 3 мм, высота конуса 1 мм. 

Поверхность подложки полностью поглощает весь падающий на нее свет, 

поверхность усеченного конуса имеет отражающее покрытие I.50 (50% 

энергии лучей зеркально отражаются, остальное поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 3 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой усеченный конус, расширяющийся по мере удаления от источника 

света. Радиусы оснований конуса R1 = 1 мм, R2 = 2 мм, высота конуса 1 мм. 

Поверхность подложки полностью поглощает весь падающий на нее свет, 

поверхность усеченного конуса имеет отражающее покрытие I.05 (95% 

энергии лучей зеркально отражаются, остальное поглощается).Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Провести 

сравнение диаграммы направленности и выходной мощности для случая, 

когда поверхность усеченного конуса отражает все лучи зеркально и не 

имеет покрытий. 

Вариант 4 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 
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источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой усеченный конус, расширяющийся по мере удаления от источника 

света. Радиусы оснований конуса R1 = 1 мм, R2 = 2 мм, высота конуса 1 мм. 

Поверхность подложки полностью поглощает весь падающий на нее свет, 

поверхность усеченного конуса имеет отражающее покрытие I.50 (50% 

энергии лучей зеркально отражаются, остальное поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 5 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой усеченный конус, расширяющийся по мере удаления от источника 

света. Радиусы оснований конуса R1 = 1 мм, R2 = 2 мм, высота конуса 1 мм. 

Поверхность подложки полностью поглощает весь падающий на нее свет, 

поверхность усеченного конуса имеет ламбертовское рассеяние, параметр 

«Scatter Fraction» = 1, что означает, что каждый попавший на поверхность 

луч будет рассеян на определенное количество лучей «Number Of Rays»=10. 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 6 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой трубку с квадратным сечением (Rectangular Pipe), расширяющуюся по 
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мере удаления от источника света. ширина основания 2 мм, ширина верхней 

части 3мм, высота 1 мм. Поверхность подложки полностью поглощает весь 

падающий на нее свет, поверхность усеченного конуса имеет отражающее 

покрытие I.05 (95% энергии лучей зеркально отражаются, остальное 

поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 7 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой трубку с квадратным сечением (Rectangular Pipe), расширяющуюся по 

мере удаления от источника света. ширина основания 2 мм, ширина верхней 

части 3мм, высота 1 мм. Поверхность подложки полностью поглощает весь 

падающий на нее свет, поверхность усеченного конуса имеет отражающее 

покрытие I.50 (50% энергии лучей зеркально отражаются, остальное 

поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 8 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой трубку с квадратным сечением (Rectangular Pipe), расширяющуюся по 

мере удаления от источника света. ширина основания 2 мм, ширина верхней 

части 4 мм, высота 2 мм. Поверхность подложки полностью поглощает весь 

падающий на нее свет, поверхность усеченного конуса имеет отражающее 
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покрытие I.05 (95% энергии лучей зеркально отражаются, остальное 

поглощается). Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, 

находящихся под углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и 

оценить выходную мощность. Провести сравнение диаграммы 

направленности и выходной мощности для случая, когда поверхность 

усеченного конуса отражает все лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 9 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой трубку с квадратным сечением (Rectangular Pipe), расширяющуюся по 

мере удаления от источника света. ширина основания 2 мм, ширина верхней 

части 4 мм, высота 2 мм. Поверхность подложки полностью поглощает весь 

падающий на нее свет, поверхность усеченного конуса имеет отражающее 

покрытие I.50 (50% энергии лучей зеркально отражаются, остальное 

поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 10 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой трубку с квадратным сечением (Rectangular Pipe), расширяющуюся по 

мере удаления от источника света. ширина основания 2 мм, ширина верхней 

части 4 мм, высота 2 мм. Поверхность подложки полностью поглощает весь 

падающий на нее свет, поверхность усеченного конуса имеет ламбертовское 

рассеяние, параметр «Scatter Fraction» = 1, что означает, что каждый 

попавший на поверхность луч будет рассеян на определенное количество 

лучей «Number Of Rays» = 10. 
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Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Варианты выполнения лабораторной работы №1.4 

В данной работе моделируется трехцветный источник света. Элементы 

оптической системы: подложка, три прямоугольных источника излучения и 

оптическое покрытие. Примеры расположения источников на подложке 

приведены на рисунке 17. 

 

Рисунок 17 Схема расположения источников излучения на подложке 

Размеры подложки (Cylinder volume): радиус 3 мм, толщина 1 мм. 

Материал подложки: MIRROR (зеркально отражает все лучи). 

Размеры прямоугольного источника (Source Rectangular): 1х1 мм. 

Длины волн источников излучения: 0.48 мкм (B), 0.56 мкм (G), 0.65 мкм 

(R). 

Мощность каждого источника 10 мВт. Диаграмма направленности 

источника ламбертовская (Cosine Exponent = 1). 

Цветовой детектор имеет размеры 20х20 мм и расположен на 

расстоянии 5 мм от подложки. 

Вариант 1 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания и кривизны 

линзы 3 мм, толщина линзы 3 мм. 
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Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 2 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 5 мм, толщина линзы 1.3 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 3 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 4 мм, толщина линзы 1.6 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 4 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2; 

 G: X Position = -1.2, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2; 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания и кривизны 

линзы 3 мм, толщина линзы 3 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 



43 

 

Вариант 5 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = -1.2 мм, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 5 мм, толщина линзы 1.3 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 6 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = -1.2 мм, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 4 мм, толщина линзы 1.6 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 7 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал SILICA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания и кривизны 

линзы 3 мм, толщина линзы 3 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 8 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 
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 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал SILICA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 5 мм, толщина линзы 1.3 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 9 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал SILICA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 4 мм, толщина линзы 1.6 мм. 

Вариант 10 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = -1.2, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал SILICA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 4 мм, толщина линзы 1.6 мм. 

Варианты выполнения лабораторной работы №2.1 

Вариант 1 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 
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50 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 

оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 

установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 2 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 

105 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 

оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 

установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 3 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 

200 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 
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оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 

установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 4 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 

50 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 

оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 

установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 5 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 

105 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 

оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 
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установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

 

 

Вариант 6 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 

200 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 

оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 

установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 7 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.10 NA Multimode Step Index Optical 

Fiber) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 25 мкм, диаметр 

отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного покрытия 250 мкм, 

материал сердцевины – кварцевое стекло, материал оболочки – кварцевое 
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стекло, легированное фтором, NA = 0.10. Детектор установлен в сердцевине 

оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 8 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.10 NA Multimode Step Index Optical 

Fiber) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 105 мкм, диаметр 

отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного покрытия 250 мкм, 

материал сердцевины – кварцевое стекло, материал оболочки – кварцевое 

стекло, легированное фтором, NA = 0.10. Детектор установлен в сердцевине 

оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 9 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.10 NA Multimode Step Index Optical 

Fiber) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 25 мкм, диаметр 

отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного покрытия 250 мкм, 

материал сердцевины – кварцевое стекло, материал оболочки – кварцевое 

стекло, легированное фтором, NA = 0.10. Детектор установлен в сердцевине 

оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 
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оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 10 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.10 NA Multimode Step Index Optical 

Fiber) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 105 мкм, диаметр 

отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного покрытия 250 мкм, 

материал сердцевины – кварцевое стекло, материал оболочки – кварцевое 

стекло, легированное фтором, NA = 0.10. Детектор установлен в сердцевине 

оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Варианты выполнения лабораторной работы №2.2 

В последовательном режиме задать оптическую систему с указанными 

в варианте параметрами (рисунок 18). 

R1 — радиус кривизны поверхности, которая ближе к источнику; 

R2 — радиус кривизны поверхности, которая дальше от источника 

света; 

R – радиус линзы (Semi-Diameter) 

D – толщина линзы. 



50 

 

 

Рисунок 18 Оптическая система с одной линзой 

Пример задания величин в последовательном режиме изображен на 

рисунке 19. 

 

Рисунок 19 Окно компонентов в последовательном режиме 

Вариант 1 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 50 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 5 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 
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Расстояние от линзы до волокна: от 50 мм до 60 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 2 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 20 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 6 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 25 мм до 35 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 3 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 50 мм, R2 = -20 мм, R = 12 мм, D = 6 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 25 мм до 35 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  
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Вариант 4 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 60 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 5 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC).  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм. 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 55 мм до 65 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 5 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 40 мм, R2 = -40 мм, R = 12 мм, D = 4 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 40 мм до 60 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы. 

 

Вариант 6 

Параметры последовательной оптической системы: 
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 параметры линзы: R1 = 50 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 5 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 50 мм до 60 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 7 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 20 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 6 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 25 мм до 35 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 8 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 50 мм, R2 = -20 мм, R = 12 мм, D = 6 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 
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В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 25 мм до 35 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 9 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 60 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 5 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 55 мм до 65 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 10 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 40 мм, R2 = -40 мм, R = 12 мм, D = 4 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 
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Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 40 мм до 60 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и 

аналогичный график для оптической систем без линзы.  

Варианты выполнения лабораторной работы №2.3 

В данной лабораторной работе будет проведен расчет и оптимизация 

ввода лазерного излучения в одномодовое волокно с помощью шаровой 

линзы. Для всех расчетов материал линзы кварцевое стекло («SILICA»), 

параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от поверхности излучения до линзы 1 мм 

Варьируемая величина: расстояние от линзы до торца оптического 

волокна. Разумнее всего начальное положение торца оптического волокна 

устанавливать в точке фокуса линзы, то есть на расстоянии d:  

𝑑 =
𝑛∙𝑟

2(𝑛−1)
− 𝑟, 

где n – показатель преломления материала линзы, r – радиус линзы. 

Для всех вариантов надо найти оптимальное значение расстояния и 

определить эффективность ввода лазерного излучения в оптическое 

волокно и сравнить ее с эффективностью ввода в случае отсутствия линзы. 

Вариант 1 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Шариковая линза: радиус 10 мм. 

Вариант 2 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Шариковая линза: радиус 8 мм. 

Вариант 3 
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В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Шариковая линза: радиус 6 мм. 

Вариант 4 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 2 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 10 мм. 

Вариант 5 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 2 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 8 мм. 

Вариант 6 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 2 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 6 мм. 

Вариант 7 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 10 мм. 

Вариант 8 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 2 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 8 мм. 

Вариант 9 
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В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 6 мм. 

Вариант 10 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 0.5 мм; 

 ширина перетяжки по y – 0.5 мм. 

Шариковая линза: радиус 10 мм. 

Оформление отчета по лабораторным работам 

По выполненным лабораторным работам оформляется два отчета, 

каждый из которых включает в себя результаты выполнения лабораторных 

работ по двум тематикам: комплексное моделирование источников 

излучения (лабораторные работы 1.1-1.4), моделирование эффективности 

ввода излучения в оптическое волокно (лабораторные работы 2.1-2.3). 

Отчет должен включать в себя следующие структурные элементы: 

титульный лист, содержание, главы по выполнению каждой из 

лабораторной работ, выводы. 

Каждая глава отчета содержит цель и задачи лабораторной работы, 

постановку задачи и результаты. 

Постановка задачи включает в себя описание геометрии исследуемой 

оптической системы (в том числе рисунки), параметры источника (длина 

волны излучения, мощность, диаграмма направленности и т.д.) расчетные 

параметры (количество лучей, используемых для расчета и т.д.). Результаты 

расчетов могут включать в себя диаграммы направленности, оценку 

основных параметров системы, графики зависимости эффективности 

системы от варьируемых параметров оптической системы.   

Выводы формулируются исходя из полученных результатов по блоку 

лабораторных работ и должны включать в себя оценку эффективности 

исследуемых оптических систем, анализ причин потерь и рекомендации по 

их снижению. 
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Практическая работа №1.1 Моделирование источников излучения и 

детекторов в непоследовательном режиме трассировки лучей

Целью работы является освоение инструментов программы для 

моделирования источников излучения и детекторов в непоследовательном 

режиме трассировки лучей.

После выбора в меню режима непоследовательной трассировки лучей 

(File - Non-Sequential mode) откроется редактор непоследовательных 

компонентов (Non-Sequential Editor). В данной лабораторной работе мы 

будем рассматривать два типа объектов: источник (source) и детектор 

(detector).

Типы источников излучения  приведены ниже.

Дифракционный источник (Source Diffractive)

Источник, имеющий дифракционную картину дальнего поля, апертура

задается файлом UDA (User Defined Aperture).

Источник – диод (Source Diod)

Может быть задан один диод или одномерный/двумерный массив

диодов. Распределение интенсивности каждого диода определяется по 

формуле

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−2((

𝜃𝑥
𝛼𝑥

)
2𝐺𝑥

+(
𝜃𝑦

𝛼𝑦
)
2𝐺𝑦

)
, 

где 𝛼𝑥 и 𝛼𝑦 – углы расходимости излучения по осям x и y в градусах (ось 

распространения излучения z), 𝐺𝑥 и 𝐺𝑦 – порядок супергауссова 

распределения по осям x и y. 

Файл DLL (Source DLL) 

Источник задается в виде файла DLL, сформированного в другой 

программе. 

Источник – эллипс (Source Ellipse)  

Плоский источник излучения эллиптической формы. Распределение 

интенсивности задается одним из двух способов: 

 интенсивность луча определяется по закону косинуса 

𝐼(𝜃) = 𝐼0(cosθ)
𝑐𝑛, 

где cn – константа от 0 до 100. 

 интенсивность луча определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

где l и m направляющие косинусы луча в по осям 

 x и y, 𝐺𝑥 и 𝐺𝑦 – константы. 
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Файл EULUMDAT (Source EULUMDAT File) 

Источник задается в виде файла EULUMDAT. 

Источник – нить накаливания (Source Filament) 

Для задания источника надо задать количество витков нити N, длину 

нити L и радиус поворота R.  

Источник задается в файле с расширением DAT или SDF (Source File) 

Пользователь формирует файл с параметрами излучения. 

гауссов источник (Source Gaussian)  

Распределение интенсивности точечного источника задается как 

распределение Гаусса. В качестве параметра задается радиус пучка, на 

котором интенсивность спадает в e2 раз. 

Файл IESNA (Source IESNA File) 

Источник задается в виде файла IESNA. 

Импортируемый источник (Source Imported)  

Геометрия источника импортируется в виде файлов с расширением 

IGES, STEP или SAT. Распределение интенсивности по поверхности 

импортированного объекта задается следующим образом: 

𝑃(𝜃) = (𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑥, 

где 𝜃 – угол между нормалью к поверхности и лучом, x – задаваемый 

пользователем параметр от 0 до 400. 

Источник – объект (Source Object) 

В качестве источника выступает любой геометрический объект из 

списка объектов ZEMAX. Распределение интенсивности по поверхности 

объекта задается так же, как для импортируемого источника. 

Точечный источник (Source Point) 

Точечный источник имеет равномерную интенсивность излучения 

внутри конуса, с задаваемым углом раствора от 0° до 180°. 

Радиальный источник (Source Radial) 

Радиальный источник — это плоский источник, прямоугольник или 

эллипс, излучающий лучи в полусферу. Распределение интенсивности 

лучей симметрично относительно оси z, перпендикулярной к поверхности 

источника, и задается кубическим сплайном, число точек сплайна задается 

целым числом от 5 до 181. 
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Источник – луч (Source Ray) 

Точечный источник, который излучает лучи вдоль задаваемых 

направляющих косинусов.  

Источник – прямоугольник (Source Rectangle) 

Задается аналогично источнику эллипс. 

Источник – трубка (Source Tube) 

Источник имеет форму цилиндрической трубки, с поверхности которой 

происходит излучение. 

Источник, задаваемый двумя углами (Source Two Angle) 

Этот источник имеет прямоугольную или эллиптическую поверхность 

и излучает лучи одинаковой интенсивности в пределах конуса с 

задаваемыми углами раствора по осям x и y.  

Источник – объемный цилиндр (Source Volume Cylinder) 

Объемный источник, имеющий форму цилиндра с эллиптическим 

сечением. Лучи излучаются случайным образом внутри любой точки 

объемного источника и в любом направлении и имеют одинаковую 

интенсивность. 

Источник – объемный эллипс (Source Volume Ellipse) 

Объемный источник, сформированный эллиптическими формами в 

плоскостях XY, XZ, YZ. Лучи испускаются случайным образом внутри 

любой точки объемного источника в любом направлении и имеют 

одинаковую интенсивность. 

Источник – параллелепипед (Source Volume Rectangle) 

Объемный источник, имеющий форму параллелепипеда. Лучи 

испускаются случайным образом внутри любой точки объемного источника 

в любом направлении и имеют одинаковую интенсивность. 

Помимо специфических параметров, задаваемых для конкретного типа 

источника, есть параметры, которые задаются для всех типов: 

 число лучей, используемых для изображения на чертеже (Layout 

Rays); 

 число лучей, используемых для расчета (Analysis Rays); 

 мощность (Power (units)): в зависимости от выбранных единиц 

измерения задается оптическая мощность (Вт) или световой поток 

(Лм); 

 номер длины волны (Wavenumber): система длин волн задается в 

окне «wavelength data editor» (System - Wavelength); ноль означает 

полихроматическое излучение, когда длина волны луча выбирается 



10 

 

случайным образом из «wavelength data editor» с учетом веса 

каждой длины волны. 

Рассмотрим теперь типы детекторов в ZEMAX. Детектор – это 

поверхность, на которой фиксируются параметры лучей, которые на нее 

попадают. 

Цветовой детектор (Detector Color)  

Плоский прямоугольный детектор, который хранит данные о мощности 

(световом потоке) и координатах цветности.  Основные параметры для 

задания детектора: размеры по осям x и y, количество элементов по осям x и 

y (максимальное количество элементов 5000 для 32-битной версии и 6000 

для 64-битной версии), тип записываемых данных, минимальные и 

максимальные значения углов для падающих лучей, которые учитывает 

детектор (по умолчанию детектор фиксирует информацию о всех лучах), 

учет поляризации и др. 

Полярный детектор (Detector Polar) 

Детектор представляет собой сферу и хранит данные о мощности 

(световом потоке) и координатах цветности. Основные параметры для 

задания детектора: радиус, число радиальных (между 10 и 721) и угловых 

(между 12 и 720) элементов. 

Прямоугольный детектор (Detector Rectangle) 

Плоский прямоугольный детектор, который хранит некогерентные, 

когерентные, поляризационные данные, функцию рассеяния точки и др. 

Основные параметры для задания детектора: размеры по осям x и y, 

количество элементов по осям x и y (максимальное количество элементов 

5000 для 32-битной версии и 6000 для 64-битной версии), тип записываемых 

данных, длина волны для функции рассеяния точки, минимальные и 

максимальные значения углов для падающих лучей, которые учитывает 

детектор (по умолчанию детектор фиксирует информацию обо всех лучах), 

учет поляризации и др. 

Поверхностный детектор (Detector Surf) 

Детектор асферической формы, хранит только некогерентные данные 

об освещенности. Основные параметры для задания детектора: радиус 

кривизны, коническая константа, максимальный радиус, минимальный 

радиус (если больше нуля, то поверхностный детектор будет представлять 

собой кольцо), число радиальных и угловых элементов, тип данных. 

Объемный детектор (Detector Volume) 

Детектор имеет форму параллелепипеда и хранит данные о падающем 

потоке, поглощенном потоке или поглощенном потоке на единицу объема. 
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Основные параметры для задания детектора: размеры в направлении x, y, z, 

число ячеек в направлениях x, y, z.

Объекты – детекторы (Objects as detectors)

В качестве детектора выступает любой геометрический объект из

списка объектов ZEMAX. Записывает и отображает только некогерентные 

данные об освещенности.

Перейдем теперь непосредственно к моделированию источников 

излучения, которые используются в оптоэлектронных приборах.

Помимо самого источника излучения, чипа светодиода или лазерного 

диода, как правило, необходимо еще смоделировать корпус устройства, 

подложку и различные элементы первичной и вторичной оптики (например, 

линзы и отражатели). Для моделирования геометрии этих элементов можно 

использовать базу объектов ZEMAX или импортировать ее из сторонних 

пакетов, например, SolidWorks, Autodesk, Creo Parametric и др. (подходят 

файлы с расширениями STEP, IGES, SAT). В случае импорта объектов 

скорость расчетов значительно снижается. Каждый геометрический объект 

обладает своими оптическими свойствами. Для непрозрачных объектов это 

свойства поглощения, отражения и поверхностного рассеяния света, для 

прозрачных объектов это коэффициент прозрачности, показатель 

преломления, объемное светорассеяние и др. В ZEMAX есть довольно 

большая база прозрачных материалов разных производителей, и чаще всего 

ее достаточно, однако есть возможность задавать новый материал с любыми 

характеристиками.

После задания всех объектов и материалов можно запускать расчет 

(кнопка Rtc в меню, или Analysis – Ray Tracing – Ray Trace). Откроется окно 

с параметрами проведения расчета, в нем можно установить необходимые 

для конкретной задачи флаги: учет поляризации (Use Polarization), учет 

разделения лучей (Split Rays), рассеяние лучей (Scatter Rays). Для начала 

расчета нужно нажать кнопку Trace, если расчет уже проводился, то 

предварительно нужно обнулить данные на детекторах (Clear Detectors).

Практическая  работа №1.2 Моделирование компонентов оптической 

системы светодиодных светильников в непоследовательном режиме 

трассировки лучей: линзы и оптические покрытия

Целью работы является освоение инструментов программы ZEMAX 

для моделирования таких компонентов оптоэлектронных устройств, как 

линзы и оптические покрытия.

Для моделирования геометрии линз и оптических покрытий можно 

использовать базу объектов ZEMAX или импортировать ее из сторонних 

пакетов, например, SolidWorks, Autodesk, Creo Parametric и др. (подходят 

файлы с расширениями STEP, IGES, SAT). В случае импорта объектов 

скорость расчетов значительно снижается.
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После выбора в меню режима непоследовательной трассировки лучей 

(File - Non-Sequential mode) откроется окно с элементами 

непоследовательной оптической системы (Non-Sequential Editor). В данной 

лабораторной работе мы будем рассматривать прозрачные геометрические 

объекты. Помимо расположения и угла наклона объекта, надо также задать 

его геометрические размеры, а в столбце Material задать материал этого 

объекта. Каталог прозрачных материалов можно посмотреть по адресу Tools 

– Catalogs – Glass Catalog. В данном каталоге приведены оптические 

материалы, их свойства и параметры. При необходимости можно задать 

материал со свойствами, отличными от приведенных в каталоге. Для этого 

один из каталогов можно сохранить под другим названием (Save Catalog As) 

и редактировать параметры стекла, в частности, выбрать дисперсионную 

формулу и заполнить для нее коэффициенты, также можно внести данные о 

прозрачности материала (Transmission). 

Можно посмотреть график зависимости показателя преломления от 

длины волны Analysis – Glass And Gradient index - Dispersion Diagram. 

В свойствах объекта также можно задать объемное рассеяние (Bulk 

Scatter), это актуально для прозрачных объектов, в которых имеются 

частицы или неоднородности, на которых происходит рассеяние луча. 

В случае, если источник света находится внутри прозрачного 

материала, в объекте источника в столбце «Inside of» нужно написать номер 

объекта, внутри которого он находится. 

 Объемное рассеяние определяется функцией распределения 

вероятности P для угла рассеяния 𝜃 (угол, на которой отклоняется луч после 

рассеяния) и свободным пробегом луча до рассеяния.  

Некоторые варианты задания объемного рассеяния, которые 

предложены в ZEMAX, приведены ниже. 

Угловое рассеяние (Angle Scattering) 

Лучи, перемещающиеся на расстоянии х внутри среды, имеют 

суммарную вероятность рассеяния, задаваемую следующим образом: 

𝑝(𝑥) = 1.0 − 𝑒−𝜇𝑥, 

𝜇 = 
1

𝑀
, 

где M – средняя длина свободного пробега луча до рассеяния, которая 

задается в модели. 

После рассеяния направление луча меняется случайным образом, но 

лежит в пределах некоторого конуса, угол которого является параметром 

модели. Вероятность рассеяния в любом направлении постоянна: 

𝑃 = 1/2. 

Полиномиальное рассеяние (Poly_bulk_scat.DLL) 

Вероятность рассеяния определяется следующим образом: 

𝑃(𝜃) = ∑𝑐𝑖𝜃
𝑖. 
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Рассеяние Хеньи—Гринштейна (Henyey-Greenstein-bulk.DLL) 

Обычно характеризует рассеяние света на маленьких частицах 

(например, в тумане): 

𝑃(𝜃) =
1

4𝜋

1 − 𝑔2

(1 + 𝑔2 − 2𝑔 cos 𝜃)3/2
, 

где параметр 𝑔 характеризует распределение, например, если 𝑔 = 0, то 

рассеяние на всех углах равновероятное, при приближении 𝑔 к единице 

распределение имеет высокий пик в окрестности 𝜃 = 0. 

Рассеяние Рэлея (Rayleigh.DLL) 

Характеризует рассеяние на частицах, размер которых сильно меньше 

длины волны света, и средняя длина пробега луча до светорассеяния 

пропорциональна длине волны света  (~λ4): 

𝑃(𝜃, 𝜆) = 0.375
1 + cos2 𝜃

𝜆4
. 

Рассеяние Ми (Mie.DLL) 

Определяет вероятность рассеяния в соответствии с теорией Ми. Для 

использования этой модели необходимо задать показатель преломления 

рассеивающих частиц, их средний радиус (в мкм), концентрацию частиц (в 

см-3) и их прозрачность. 

Рассеяние на частицах люминофора (Phosphor.DLL) 

Эта модель предназначена для моделирования рассеяния света на 

частицах люминофора, на которых также может происходить 

флюоресценция. Применение этой модели означает, что свет попадает в 

среду с частицами люминофора и может претерпевать рассеяние на них и 

изменение длины волны. Если на частицы попадает луч с исходной длиной 

волны (в модели указывается интервал Blue Min и Blue Max длин волн 

исходного света) и происходит флюоресценция, то выходящий луч 

рассеивается в соответствии с угловой моделью объемного рассеяния. Если 

флюоресценция не происходит или на частицу попадает луч, уже 

претерпевший флюоресценцию, то рассеяние происходит в соответствии с 

моделью Ми. 

 

В данной лабораторной работе будет проведено моделирование 

упрощенной модели светодиодного источника света – модуля чип-на-плате 

(рисунок 4). 
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а)  

б)  

Рисунок 4 Конструкция модуля чип-на-плате с несколькими чипами на 

подложке: а) плоское оптическое покрытие, б) оптическое покрытие в виде 

линзы 

Угол полного внутреннего отражения (ПВО) α для материала покрытия 

с показателем преломления 1.4 (силиконовый эластомер) составляет около 

45° (рисунок 5). На схеме распространения лучей в светодиодном модуле 

можно отметить несколько основных областей: область I заключена в конус 

с углом раствора α и включает в себя все лучи, которые не претерпевают 

ПВО и покидают модуль, область II включает в себя лучи, которые 

претерпевают ПВО и попадают на подложку или на другие чипы, область 

III включает в себя лучи, которые претерпевают ПВО, но покидают 

устройство через боковую поверхность покрытия. 

 

 

Рисунок 5 Схема распространения лучей в светодиодном модуле, 

содержащей один чип (вид сбоку) 
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Практическая  работа №1.3 Моделирование компонентов оптической 

системы светодиодных светильников в непоследовательном режиме 

трассировки лучей: отражатели и светоотражающие корпуса

Целью работы является освоение инструментов программы ZEMAX 

для моделирования отражателей и светоотражающих корпусов, 

являющихся компонентами оптической системы светодиодных 

светильников.

Для непрозрачных объектов и их поверхностей необходимо указать, 

каким образом ведут себя лучи после попадания на эти поверхности: 

рассеиваются, поглощаются, отражаются. Самый простой вариант задания 

свойства поверхности – это указать в столбце материала (Material) либо 

ABSORB – тогда поверхность объекта будет поглощать все падающие на 

нее лучи, либо MIRROR – тогда поверхность будет зеркально отражать все 

падающие на нее лучи без поглощения. Но в реальных задачах свойства 

поверхности всегда сложнее: при попадании луча на поверхность часть его 

мощности может поглотиться, сам луч может рассеяться, и дальнейшее 

моделирование будет производиться уже для нескольких лучей, 

направление и мощность каждого из которых будет определяться исходя из 

заданной на поверхности модели рассеяния.

Свойства поверхностного рассеяния задаются в свойствах объекта во 

вкладке Coat/Scatter. Для задания свойств рассеяния сначала надо выбрать 

поверхность объекта, на которой будут задаваться рассеивающие свойства 

(Face). Затем определить тип поверхности (Face Is): отражающая 

(Reflective), поглощающая (Absorbing), по умолчанию (Object Default) – 

означает, что свойства поверхности сочетают в себе отражение, поглощение 

и рассеяние. В ZEMAX есть библиотека покрытий (Coating) с известными 

свойствами отражения, преломления, рассеяния и поглощения, которые 

можно использовать, и есть также возможность задать на поверхности 

определенные рассеивающие свойства с использованием различных 

моделей (Scatter Model).

На рисунке 6 схематически изображен процесс попадания луча на 

поверхность и его разделение на зеркально отраженный луч и рассеянный 

луч.

Далее во всех формулах индексы 𝑖, 𝑠, 𝑟 соответствуют падающему 

(incident), рассеянному (scattered) и отраженному (reflected) лучу.

Проекции зеркально отраженного луча и рассеянного луча на 

поверхность обозначены на рисунке 6 векторами �⃗�0
⃗⃗  ⃗ и 𝛽  соответственно. 

Величина вектора 𝛽0
⃗⃗⃗⃗  равна 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑟, а величина вектора 𝛽  составляет 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠. 

Рассеяние света на поверхности характеризуется функцией 

двунаправленного поверхностного рассеяния (англ. Bi-Directional Scatter 

Distribution Function (BSDF)):  
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𝐵𝑆𝐷𝐹(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖 , 𝜃𝑠, 𝜑𝑠) =
𝑑𝐿𝑠(𝜃𝑠, 𝜑𝑠)

𝑑𝐸𝑖(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖)
, 

здесь 𝐿 – яркость, 𝐸 – освещенность, полярные координаты луча: 𝜃 – 

нормальный угол, 𝜑 – азимутальный угол. 

 

 

Рисунок 6 Схематическое изображение падающего (I), зеркально 

отраженного (R) и рассеянного (S) луча, относительно нормали к 

поверхности (N) 

Функция BSDF может быть определена как функция вектора 𝑥 , 

который представляет собой разность векторов 𝛽  и 𝛽0
⃗⃗⃗⃗ . Несложно 

догадаться, что если величина вектора 𝑥  равна нулю, то отраженный 

зеркально и рассеянный луч совпадают.  

Интеграл функции BDSF по всем возможным углам рассеяния (в 

пределах полусферы) называется полным интегралом рассеяния (англ. Total 

Integrated Scatter (TIS)): 

𝑇𝐼𝑆(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖) = ∬𝐵𝑆𝐷𝐹(𝜃𝑖, 𝜑𝑖 , 𝜃, 𝜑)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑 

В ZEMAX доступно семь вариантов задания рассеяния: нет рассеяния 

(none), ламбертовское (Lambertian), гауссово (Gaussian), ABg, ABG File, 

BSDF, пользовательская модель. 

Отсутствие рассеяния означает, что функция BSDF равна нулю, и 

величина вектора 𝑥  равна нулю. 

При ламбертовском рассеянии (Lambertian scattering) рассеяние света 

на поверхности происходит по всем направлениям и не зависит от угла 

падения луча. Функция 𝐵𝑆𝐷𝐹 равна 1/𝜋. Интенсивность рассеянного света 

пропорциональна 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠. Большинство диффузно отражающих 

поверхностей имеет рассеивающие свойства, близкие к ламбертовскому 

рассеянию. 

При гауссовом рассеянии (Gaussian scattering) функция 𝐵𝑆𝐷𝐹  

определяется следующим образом: 
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𝐵𝑆𝐷𝐹(𝑥 ) = 𝐴𝑒
−|𝑥 |2

𝜎2 , 
где 𝐴 — нормировочная константа. Распределение рассеянных лучей 

осесимметрично в пространстве направляющих косинусов. Безразмерная 

величина 𝜎 определяет ширину гауссова распределения. Величины 𝜎 

больше 5 приближают это рассеяние к ламбертовскому. 

Для модели рассеяния ABg функция двунаправленного 

поверхностного рассеяния определяется следующим образом: 

𝐵𝑆𝐷𝐹(𝑥 ) =
𝐴

𝐵 + |𝑥 |𝑔
. 

На коэффициенты этой модели накладываются следующие 

ограничения: 𝐴 ≥ 0;𝐵 ≥ 10−12. 

Эта модель часто используется для поверхностей со случайной 

изотропной шероховатостью, если характерные размеры шероховатости 

меньше длины волны падающего света, например, такими поверхностями 

могут быть полированные оптические поверхности. 

Для учета рассеивающих и поглощающих свойств поверхности 

необходимо при запуске расчета поставить флаги – учет поляризации (Use 

Polarization), учет разделения лучей (Split Rays), рассеяние лучей (Scatter 

Rays). 

На рисунке 7 приведен пример моделирования рассеивающей 

поверхности в ZEMAX: исходный луч попадает на такую поверхность и 

разделяется на несколько лучей, каждый из которых отслеживается в 

расчетах. 

 

Рисунок 7 Пример моделирования рассеивающей поверхности в ZEMAX 

В данной лабораторной работе будет проведено моделирование 

источника света, помещенного в отражатели с различной геометрией и с 

различными отражающими свойствами (рисунок 8). 
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а) б)

Рисунок 8 Источник света в светоотражающем корпусе: а) Модуль CREE

XM-L2, б) упрощенная расчетная модель 

Практическая  работа №1.4 Моделирование RGB-источника света

Целью работы является освоение инструментов программы ZEMAX 

для моделирования трехцветного источника излучения и определения 

цветовых координат и коррелированной цветовой температуры.

Один из способов получения белого цвета излучения от светильника 

является смешение цветов от трех источников излучения с длинами волн, 

соответствующих синему (диапазон 0.440 – 0.485 мкм), зеленому (диапазон 

0.500 – 0.565 мкм) и красному (диапазон 0.625 – 0.740 мкм) цвету.

Колориметрические характеристики осветительных приборов и, в 

частности, светодиодов являются очень важными параметрами и 

указываются в спецификации устройства. К таким характеристикам 

относятся координаты цветности (например, в цветовом пространстве CIE 

XYZ 1931 - x, y, z), коррелированная цветовая температура (CCT, К), индекс 

цветопередачи (CRI), однако исходной колориметрической величиной 

является спектр излучения (𝐼(𝜆)). Все колориметрические параметры 

рассчитываются исходя из спектра излучения.

Значения координат цветности x, y, z в цветовом пространстве CIE XYZ 

1931определяются по формулам:

𝑋 = ∫
780 

𝐼(𝜆)�̅�(𝜆)𝑑𝜆

380
,  

𝑌 = ∫ 𝐼(𝜆)�̅�(𝜆)𝑑𝜆
780

380
,  

𝑍 = ∫ 𝐼(𝜆)𝑧̅(𝜆)𝑑𝜆
780

380
,  

𝑥 = 𝑋/(𝑋 + 𝑌 + 𝑍),  

𝑦 = 𝑌/(𝑋 + 𝑌 + 𝑍),  

𝑧 = 𝑍/(𝑋 + 𝑌 + 𝑍).  
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В приведенных формулах распределения �̅�(𝜆), �̅�(𝜆) и 𝑧̅(𝜆) – функции 

цветового соответствия стандартного колориметрического наблюдателя, 

определённые Международной комиссией по освещению (International 

Commission on Illumination, CIE) в 1931 году (рисунок 9). 

 

Рисунок 9 Функции цветового соответствия стандартного 

колориметрического наблюдателя 

Пример RGB-светодиода приведен на рисунке 10. 

 

Рисунок 10 Расположение светодиодных чипов в трехцветном RGB-

светодиоде 

Значения коррелированной цветовой температуры определяются путем 

сравнения координат цветности источника с координатами цветности 

нагретого чёрного тела на цветовом графике CIE XYZ (рисунок 11). 

Значения коррелированной цветовой температуры позволяют понять, каким 

оттенком обладает белый свет излучателя: высокие значения (4500 К – 6000 

К) соответствуют холодным (синеватым) оттенкам, низкие значения (2500 

К – 3000 К) соответствуют теплым (красноватым) оттенкам. 
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Рисунок 11 Цветовая диаграмма CIE XYZ 1931 с изображением кривой 

излучения абсолютно черного тела 

В программе ZEMAX для изучения колориметрических характеристик 

моделируемого источника излучения следует использовать цветовой 

детектор (Detector Color). Если в настройках детектора поставить галочку 

напротив строки «Record spectral data» и задать необходимые параметры 

(диапазон длин волн и их количество), то детектор будет сохранять данные 

о спектральных характеристиках лучей, которые на него попадают. В этом 

случае есть возможность получить значение коррелированной цветовой 

температуры на детекторе. Стоит отметить, что полученное значение 

коррелированной цветовой температуры не дает понимания, какой же цвет 

имеет источник излучения. Поэтому в лабораторной работе также 

необходимо определить значения цветовых координат, для этого 

необходимо воспользоваться операторами для непоследовательного 

режима расчета. Настройка операторов производится в окне «Merit Function 

Editor» (кнопка MFE). Для данной лабораторной работы будет использовано 

два оператора непоследовательного режима:  

 оператор NSTR, который запускает процесс расчета, его параметры 

определяют параметры расчета: номера источников, с которых 
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запускаются лучи (Src#, 0 – означает, что со всех источников 

запускаются лучи), учет поляризации, разделения, рассеяния лучей 

(Pol?, Splt? и Scat? соответственно), игнорирование ошибок расчета 

(IgEr?); 

 оператор NSDE, который вычисляет значения искомых величин на 

цветовом детекторе. Основные параметры оператора: номер 

детектора (Det#), тип записываемых данных (Data, некоторые из 

значений: 1 – мощность, 9, 10 и 11 – координаты цветности x, y и z 

соответственно, 12 – СRI, 13 – CCT). 

Пример задания операторов для определения колориметрических 

характеристик на цветовом детекторе приведен на рисунке 12. 

 

Рисунок 12 Пример задания операторов для непоследовательной 

трассировки лучей 

В данной лабораторной работе будет проведено моделирование 

осветительного прибора, представляющего собой подложку, на которой 

расположены три прямоугольных источника излучения с разными длинами 

волн. В зависимости от варианта задания данная оптическая система будет 

дополнена оптическими элементами: оптическое покрытие, линза, 

отражатель. 

Контрольные вопросы по лабораторным работам №1.1-1.4 

1. В чем отличие энергетических и оптических единиц измерения 

параметров светоизлучающих приборов? 

2. Что такое диаграмма направленности источника излучения? Назовите 

несколько вариантов задания диаграммы направленности в ZEMAX. 

3. Какие есть источники потерь оптической мощности в светодиодных 

модулях? 

4. Какие есть способы снижения потерь оптической мощности в 

светодиодных модулях? 

5. Что такое коррелированная цветовая температура? 

6. Какие есть способы получения белого света для светоизлучающих 

устройств, использующих светодиоды? Какие плюсы и минусы у этих 

способов? 
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7. Какую модель объемного рассеяния рекомендуется используется в

ZEMAX при расчете рассеяния на частицах люминофора? 

8. Что такое угол полного внутреннего отражения?

Практическая  работа №2.1 Моделирование ввода излучения в 

многомодовое оптическое волокно

Целью работы является освоение инструментов программы ZEMAX 

для моделирования ввода излучения в многомодовое оптическое волокно.

Рассмотрим для начала, что из себя представляет оптическое волокно. 

Оптическое волокно, как правило, имеет круглое сечение и состоит из 

сердцевины, отражающей оболочки и защитной оболочки. Сердцевина 

является центральной световедущей жилой, радиус которой составляет 2 – 

5 мкм для одномодовых волокон и 20 – 30 мкм для многомодовых волокон. 

Отражающая оболочка также является прозрачной, характерное значение ее 

наружного радиуса составляет 50 – 70 мкм. Защитная оболочка 

изготавливается из непрозрачного полимерного материала, характерное 

значение наружного радиуса оптоволоконного кабеля с защитной 

оболочкой составляет 500 – 1000 мкм. Распространение света в сердцевине 

оптического волокна происходит за счет полного внутреннего отражения на 

границе сердцевина/оболочка, что достигается за счет разности показателя 

преломления сердцевины n1 и показателя преломления отражающей 

оболочки n2. Механизм распространения светового луча по оптическому 

волокну изображен на рисунке 13: луч падает под углом θ на торец 

оптического волокна из среды с показателем преломления na. Если угол 

падения луча θ меньше апертурного угла оптического волокна  θa, то луч 

распространяется в сердцевине, если больше – то попадает в отражающую 

оболочку, где, соударяясь с поверхностью защитной оболочки, постепенно 

затухает. Апертурный угол – это угол, для которого выполняются условия 

полного внутреннего отражения при распространении оптического 

излучения по сердцевине оптоволокна. Значение апертурного угла можно 

вычислить по формуле:

𝜃𝑎 = arcsin(

√𝑛1
2−𝑛2

2

𝑛𝑎
), 

где n1 и n2 показатели преломления сердцевины и оболочки соответственно. 

Производители оптического волокна часто используют в спецификациях 

такой параметр, как числовая апертура волокна (Numerical Aperture), 

которая определяется как: 

𝑁𝐴 = 𝑛𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃𝑎 = √𝑛1
2 − 𝑛2

2. 
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Рисунок 13 Полное внутреннее отражение на границе сердцевина/оболочка 

В данной лабораторной работе будут рассмотрены многомодовые 

оптические волокна, так как их геометрические размеры позволяют 

проводить расчеты в рамках приближения геометрической оптики. 

Одномодовые волокна будут рассмотрены в лабораторной работе №2.2 в 

рамках физической оптики. 

Для моделирования распространения света по многомодовому 

оптическому волокну необходимо задать материалы сердцевины и 

оболочки и тип оптического волокна: ступенчатое или градиентное. Типы 

многомодовых оптических волокон с их характерными размерами 

изображены на рисунке 14. 

 

Рисунок 14 Типы многомодовых волокон: а) ступенчатое волокно, б) 

градиентное волокно 

Как правило, у производителей оптических волокон (напр. Corning, 

Thorlabs) есть спецификации, в которых указаны характеристики 

оптического волокна и используемые материалы, но чаще всего 



24 

 

производители указывают только разницу в показателях преломления 

материалов сердцевины и оболочки или числовую апертуру. В качестве 

материалов чаще всего используются кварцевое стекло и легированное 

кварцевое стекло (например, фтором или германием). Материал «кварцевое 

стекло» есть в библиотеке материалов ZEMAX (каталог MISC, материал 

SILICA). Задание нового материала происходит следующим образом 

(рисунок 15): 

 выбрать каталог, в котором имеются материалы, которые 

используются в задаче; 

 сохранить каталог как… (Save Catalog As); 

 установить значения показателя преломления для разных длин волн 

излучения (Fit Index Data – задать значение показателей преломления 

для разных длин волн, написать название стекла (Name), выбрать 

дисперсионную формулу (Formula), рассчитать коэффициенты 

дисперсионной формулы (Fit Index Data), добавить новое стекло в 

каталог (Add To Catalog));  

 при необходимости можно установить свойства прозрачности стекла 

(Transmission), для этого надо указать интенсивность пропускания 

(Transmission, от 0 до 1) для определенной толщины материала 

(Thickness, в мм) на опр 

 еделенной длине волны (Wavelength, в мкм).  

 

Рисунок 15 Окно каталога стекол 
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2

𝜆

Для задания ступенчатого оптического волокна можно использовать 

геометрические объекты Cylinder Volume для сердцевины и Annular Volume 

для отражающей оболочки и непрозрачной защитной оболочки.

Для оценки распределения мощности в поперечном сечении 

оптического волокна и на выходе из него можно использовать детектор 

Detector Surface, который представляет собой круг если задать только 

значение Maximum Aper (радиус круга), помимо этого параметра надо также 

задать число радиальных и угловых секторов.

Практическая  работа №2.2 Расчет эффективности ввода излучения в 

одномодовое оптическое волокно

Целью работы является освоение инструментов программы ZEMAX 

для расчета эффективности ввода лазерного излучения в одномодовое 

оптическое волокно.

Помимо расчета оптических систем методами последовательной и 

непоследовательной геометрической трассировки лучей в ZEMAX также 

есть возможность моделирования физического распространения 

когерентных и частично-когерентных пучков через оптические системы 

(физическая оптика) (Analysis – Physical optics).

Излучение полупроводникового лазера можно представить в виде 

гауссова пучка. На рисунке 16 приведен пример распространения гауссова 

пучка в свободном пространстве и его основные параметры: w(z) – ширина 

пучка, w0 – минимальная ширина пучка (перетяжка), R(z) – радиус 

кривизны, θ0 – половина угла расходимости (образующая пучка w(z) 

представляет собой гиперболу, асимптота которой наклонена к оси под 

углом θ0), z0 – параметр конфокальности.

Для вычисления параметров пучка используются следующие формулы:

𝑧0 = 
𝜋𝑤0; 

𝑅(𝑧) = 𝑧 +
𝑧0
2

𝑧
; 

𝑤(𝑧) = 𝑤0√1 + (
𝑧

𝑧0
)
2
; 

𝜃0 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑤0

𝑧0
). 

В ZEMAX при  задании пучка размерность всех величин задается и 

указывается в размерности Lens Units, указанной в основных параметрах 

системы (System – General – Units), за исключением расходимости, которая 

задается в радианах. 

Для расчета эффективности ввода излучения в оптическое волокно 

можно использовать инструмент Physical Optics Propagation (POP), указав в 

диалоговом окне параметры пучка и параметры оптического волокна и 



26 

 

отметив необходимость расчета эффективности ввода излучения (Compute 

Fiber Coupling Integral). 

 

 

Рисунок 16 Распространение гауссова пучка в свободном пространстве 

При использовании POP волновой фронт моделируется с 

использованием массива точек, каждая из которых хранит информацию о 

комплексной амплитуде пучка. Массив определяется пользователем (POP 

Settings – Beam Definition): задается количество точек (X-Sampling, Y-

Sampling) и его размер (X-Width и Y-Width). Для расчета распространения 

пучка с одной поверхности на другую используется метод расчета 

дифракционного распространения или метод расчета распространения 

углового спектра. 

Размер массива можно указать вручную или рассчитать автоматически 

(кнопка Automatic) по формулам: 

X = 𝑤0𝑥√𝜋𝑛𝑥; 

Y = 𝑤0𝑦√𝜋𝑛𝑦. 



27 

 

В этих формулах 𝑛𝑥 и 𝑛𝑦 количество точек массива, 𝑤0𝑥 и 𝑤0𝑦 – ширина 

перетяжки по осям x и y соответственно. 

Далее необходимо указать тип исходного пучка (Beam type) и его 

параметры. Для каждого пучка задается максимальное значение 

интенсивности поля моды (Peak Irradiance) или общая мощность пучка 

(Total Power).  

Исходный пучок можно задать следующими несколькими способами. 

Ширина гауссова пучка (Gaussian Waist) 

Задается ширина перетяжки пучка по осям x и y: 𝑤0𝑥 и 𝑤0𝑦. Также 

можно указать сдвиг относительно центральной оси по x и y (Decenter), 

значение апертуры по x и y (Aperture), порядок моды по x и y (Order). 

Угол расходимости гауссова пучка (Gaussian angle) 

Задается значение половины угла расходимости пучка 𝜃0 в дальнем 

поле (в градусах) и по нему высчитывается ширина перетяжки по формуле: 

𝑤0 =
𝜆

𝜋𝑡𝑎𝑛𝜃0
. 

Угол расходимости гауссова пучка и размер пучка (Gaussian 

Size+angle) 

В этом случае задается значение половины угла расходимости пучка 𝜃0 

в дальнем поле (в градусах) и по нему высчитывается ширина перетяжки 

𝑤0, как и для случая, когда задавался только угол.  

Если полученная по формуле ширина перетяжки больше заданного 

размера пу\ 

чка 𝑤, то в качестве ширины перетяжки будет использоваться заданное 

значение.  

После определяется положение перетяжки по формуле: 

𝑧 = 𝑧𝑟√(
𝑤

𝑤0
)
2
− 1. 

Астигматический гауссов пучок (Astigmatic Gaussian) 

Задаются значения ширины перетяжки по x и у и положения z 

перетяжки по x и у (расстояние до поверхности старта расчета). 

Пучок имеющий равномерную интенсивность (top hat beam) 

Амплитуда излучения задается следующим образом: 

𝐸(𝑥, 𝑦) = 𝐸0, если (
𝑥−𝑑𝑥

𝑤𝑥
)
2
+ (

𝑦−𝑑𝑦

𝑤𝑦
)
2

≤ 1, и 

𝐸(𝑥, 𝑦) = 0, если (
𝑥−𝑑𝑥

𝑤𝑥
)
2
+ (

𝑦−𝑑𝑦

𝑤𝑦
)
2

> 1. 
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Для данной модели задаются значения ширины перетяжки по x и у, 

смещение центра луча относительно оси z – dx и dy. 

Многомодовый пучок (Multimode) 

Многомодовый пучок представляет собой сумму нескольких пучков. В 

этом режиме для задания пучка используется пользовательский файл 

специального формата, в котором прописаны параметры луча.    

Параметры оптического волокна (Fiber Data) вводятся в окне POP 

Settings. Для одномодового оптического волокна распределение 

интенсивности поля моды можно аппроксимировать гауссовой кривой, 

поэтому для задания одномодового волокна можно выбрать тип «Gaussian 

Waist» и в качестве значения перетяжки задать радиус модового поля 

оптического волокна для заданной длины волны. В спецификациях к 

волокнам обычно указывают диаметр модового поля (Mode Field Diameter, 

MDF).  

Для вычисления эффективности ввода лазерного излучения в 

оптическое волокно необходимо поставить галочку «Compute Fiber 

Coupling Integral». 

Общая эффективность системы (Total coupling efficiency) вычисляется 

как произведение эффективности приема излучения (Receiver efficiency) и 

эффективности системы (System efficiency). 

Вычисление эффективности приема излучения T производится по 

следующей формуле: 

 
 

 


dxdy)y,x(W)y,x(Wdxdy)y,x('
r

F)y,x(
r

F

2dxdy)y,x(W)y,x(
r

F
T ,

где Fr – функция,  описывающая  комплексную  амплитуду  моды волокна,

W – функция, описывающая комплексную амплитуду пучка на входном 

торце волокна, символом штриха обозначены комплексно сопряженные 

функции.

Максимальное значение эффективности (T = 1.0) достигается, когда 

модовое поле пучка полностью совпадает с модовым полем волокна как по 

амплитуде, так и по фазе.

Дополнительные потери в системе могут быть вызваны отражениями 

на границах раздела сред, объемным поглощением, апертурами, которые 

ограничивают пучок. Эти потери уменьшают эффективность системы.

Практическая  работа №2.3 Инструменты оптимизации ZEMAX на 

примере оптимизации оптической системы ввода излучения в 

одномодовое оптическое волокно

Целью работы является освоение инструментов оптимизации 

программы ZEMAX.
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Для получения оптимальных параметров оптической системы, то есть 

тех параметров, при которых будут достигнуты необходимые 

характеристики оптической системы (например, минимальные потери 

мощности и т.д.), можно воспользоваться встроенными инструментами 

оптимизации в ZEMAX.  

Для выполнения оптимизации необходимо задать начальную 

оптическую схему, задать варьируемые параметры и определить оценочную 

функцию (Merit Function). 

В качестве варьируемых параметров могут выступать значения 

кривизны поверхностей, толщины (расстояния между поверхностями), 

марки стекол, конические постоянные поверхностей и любые другие 

численные параметры, которые можно задать в редакторе компонентов 

(LDE или NCE). Чтобы обозначить параметр как варьируемый, в редакторе 

компонентов в поле «Solve Type» указывается значение «Variable». 

В процессе выполнения алгоритма оптимизации происходит 

минимизация оценочной функции, которая определяется из взвешенных 

значений целевых параметров оптической системы (operands), 

определяющих необходимые характеристики оптимизированной 

оптической системы. Настройка операторов и оценочной функции 

производится в окне «Merit Function Editor» (MFE). Значение оценочной 

функции определяется следующим образом: 

𝑀𝐹2 =
∑𝑊𝑖(𝑉𝑖−𝑇𝑖)

2

∑𝑊𝑖
, 

где W – вес оператора (Weight), V – текущее значение оператора (Value), T – 

заданное значение оператора (Target), которое необходимо достичь в 

процессе оптимизации, индекс i – номер оператора. Список операторов 

ZEMAX очень обширный и полностью приведен в руководстве 

пользователя. 

В данной работе будет рассмотрен пример оптимизации ввода 

лазерного излучения в одномодовое оптическое волокно. 

После задания оптической системы и параметров физического 

распространения пучка надо определить операторы в окне редактирования 

оценочной функции (MFE). Для данной задачи можно взять оператор POPD 

(Physical Optics Propagation Data), у которого необходимо задать следующие 

параметры:  

 Surf – номер поверхности, на которой вычисляется значение 

оператора, если установлен 0, то используется последняя 

поверхность в списке объектов; 

 Wave – номер длины волны, если 0, то используется заданная 

система длин волн (окно Wavelength Data); 

 Field – номер поля (окно Field Data); 

 Data – параметр, который вычисляет оператор (далее приведены 

некоторые значения): 0 – общая эффективность системы (Total 
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coupling efficiency), 1 – эффективность системы (System efficiency), 

2 – эффективность приема излучения (Receiver efficiency), 3 – 

полная мощность (Total Power), 4 – максимальное значение 

интенсивности поля моды (Peak Irradiance), 5, 6, 7 – положение 

контрольного луча, длина Рэлея, перетяжка по оси x, 8, 9, 10 – 

положение контрольного луча, критерий Рэлея, перетяжка по оси y, 

11, 12, 13 – координаты X, Y и Z соответственно центра пучка на 

поверхности и т.д. 

 Xtr1 – не используется; 

 Xtr2 – не используется; 

 Target – заданное значение оператора; 

 Weight – вес оператора, поскольку он будет использоваться один в 

данной задаче, то значение веса – 1. 

Далее необходимо выбрать варьируемые величины. Ими могут быть, 

например, расстояние от источника излучения до линзы, расстояние от 

линзы до торца оптического волокна, толщина линзы, радиусы кривизны 

линзы.  

После того, как все параметры оптимизации определены, можно 

запускать процесс расчета – кнопка Opt, откроется окно оптимизации – 

необходимо выбрать количество циклов и алгоритм. 

В итоге проведения оптимизации будут получены оптимальные 

значения варьируемых величин, при которых значение оценочной функции 

наименьшее.  

Контрольные вопросы по лабораторным работам №2.1-2.3 

1. Назовите основные параметры оптического волокна, которые 

указывают производители в спецификациях. 

2. В каких случаях можно проводить расчет оптического волокна 

инструментами геометрической оптики? 

3. Что такое апертурный угол оптического волокна? 

4. Что такое гауссов пучок? Что такое перетяжка гауссова пучка? 

5. Объясните понятия общая эффективность системы, эффективность 

приема излучения и эффективность системы. 

6. Какие есть основные способы повышения эффективности ввода 

излучения в оптическое волокно? 

7. Что такое оценочная функция? 

Варианты выполнения лабораторной работы №1.1 

Вариант 1 

Провести моделирование прямоугольного источника света, для 

которого распределение интенсивности излучения соответствует закону 
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Ламберта. Размеры прямоугольного источника 2х4 мм, мощность излучения 

1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Изобразить диаграмму 

направленности источника в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости. 

Вариант 2 

Провести моделирование прямоугольного источника света, для 

которого распределение интенсивности излучения соответствует закону 

косинуса константой cn = 2. Размеры прямоугольного источника 2х4 мм, 

мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Изобразить 

диаграмму направленности источника в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости. 

Вариант 3 

Провести моделирование эллиптического источника света, для 

которого распределение интенсивности излучения соответствует закону 

косинуса константой cn = 4. Размеры источника 2х2 мм, мощность 

излучения 1 мВт, длина волны излучения 440 нм. Изобразить диаграмму 

направленности источника в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости. 

Вариант 4 

Провести моделирование эллиптического источника света, для 

которого распределение интенсивности излучения соответствует закону 

косинуса константой cn = 2. Размеры источника 2х10 мм, мощность 

излучения 1 мВт, длина волны излучения 440 нм. Изобразить диаграмму 

направленности источника в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости. 

Вариант 5 

Провести моделирование прямоугольного источника света, для 

которого распределение интенсивности излучения соответствует гауссову 

распределению с Gx = 10 и Gy = 20. Размеры прямоугольного источника 2х4 

мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Изобразить 

диаграмму направленности источника в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости. 

Вариант 6 

Провести моделирование источника – нити накаливания. Количество 

витков нити N = 10, длину нити L = 1 мм и радиус поворота R = 0.1 мм, длина 

волны излучения 600 нм, мощность излучения 1 мВт. Изобразить ход лучей 

от источника и диаграмму направленности источника. 
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Вариант 7 

Провести моделирование гауссова источника. Размер пучка 0.1 мм, 

длина волны излучения 600 нм, мощность излучения 1 мВт. Изобразить 

распределение интенсивности источника в зависимости от угла излучения в 

декартовых координатах. 

Вариант 8 

Провести моделирование точечного источника. Угол излучения 40 

градусов, длина волны излучения 600 нм, мощность излучения 1 мВт. 

Изобразить распределение интенсивности источника в зависимости от угла 

излучения в декартовых координатах. 

Вариант 9 

Провести моделирование точечного источника. Угол излучения 60 

градусов, длина волны излучения 600 нм, мощность излучения 1 мВт. 

Изобразить распределение интенсивности источника в зависимости от угла 

излучения в декартовых координатах. 

Вариант 10 

Провести моделирование объемного источника параллелепипеда. 

Размеры прямоугольного источника 2х2х4 мм, мощность излучения 1 мВт, 

длина волны излучения 445 нм. Изобразить диаграмму направленности 

источника. 

Варианты выполнения лабораторной работы №1.2 

Вариант 1 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

Источник света покрыт прозрачным оптическим покрытием, 

расположенным поверх подложки и не выступающим за ее пределы и 

представляющим собой параллелепипед с размерами 4х4х0.5 мм, материал 

покрытия – полиметилметакрилат (каталог MISC - PMMA). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 
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Вариант 2 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

Источник света покрыт прозрачным оптическим покрытием, 

расположенным поверх подложки и не выступающим за ее пределы и 

представляющим собой параллелепипед с размерами 4х4х0.5 мм, материал 

покрытия – акриловый полимер (каталог MISC - ACRYLIC). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 3 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки зеркально отражает свет (столбец 

материала MIRROR). 

Источник света покрыт прозрачным оптическим покрытием, 

расположенным поверх подложки и не выступающим за ее пределы и 

представляющим собой параллелепипед с размерами 4х4х0.5 мм, материал 

покрытия – полиметилметакрилат (каталог MISC - PMMA), внутри 

материала присутствует объемное угловое рассеяние, угол рассеяния 60°, 

средняя длина пути пробега луча до рассеяния 0.1 мм. Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 4 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 
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размерами 4х4х1 мм. Материал подложки зеркально отражает свет (столбец 

материала MIRROR). 

Источник света покрыт прозрачным оптическим покрытием, 

расположенным поверх подложки и не выступающим за ее пределы и 

представляющим собой параллелепипед с размерами 4х4х0.5 мм, материал 

покрытия – акриловый полимер (каталог MISC - ACRYLIC), внутри 

материала присутствует объемное угловое рассеяние, угол рассеяния 60°, 

средняя длина пути пробега луча до рассеяния 0.1 мм. Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 5 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 2 мм, материал 

линзы – полиметилметакрилат (каталог MISC - PMMA). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 6 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 2 мм, материал 

линзы – акриловый полимер (каталог MISC - ACRYLIC). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 7 
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В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 3 мм, материал 

линзы – полиметилметакрилат (каталог MISC - PMMA). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 8 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 3 мм, материал 

линзы – акриловый полимер (каталог MISC - ACRYLIC). Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать 

причины потерь мощности. 

Вариант 9 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 3 мм, материал 

линзы – полиметилметакрилат (каталог MISC - PMMA), внутри материала 

присутствует объемное угловое рассеяние, угол рассеяния 60°, средняя 

длина пути пробега луча до рассеяния 0.1 мм. Изобразить диаграмму 

направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 30° и 0° к 
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излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать причины 

потерь мощности. 

 

Вариант 10 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. Материал подложки полностью поглощает свет 

(столбец материала ABSORB). 

На источник света нанесена полусферическая линза, расположенная 

поверх подложки, радиус основания и кривизны линзы 3 мм, материал 

линзы – акриловый полимер (каталог MISC - ACRYLIC), внутри материала 

присутствует объемное угловое рассеяние, угол рассеяния 60°, средняя 

длина пути пробега луча до рассеяния 0.1 мм. Изобразить диаграмму 

направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 30° и 0° к 

излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Описать причины 

потерь мощности. 

Варианты выполнения лабораторной работы №1.3 

Вариант 1 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой усеченный конус, расширяющийся по мере удаления от источника 

света. Радиусы оснований конуса R1 = 2 мм, R2 = 3 мм, высота конуса 1 мм. 

Поверхность подложки полностью поглощает весь падающий на нее свет, 

поверхность усеченного конуса имеет отражающее покрытие I.05 (95% 

энергии лучей зеркально отражаются, остальное поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 2 
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В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой усеченный конус, расширяющийся по мере удаления от источника 

света. Радиусы оснований конуса R1 = 2 мм, R2 = 3 мм, высота конуса 1 мм. 

Поверхность подложки полностью поглощает весь падающий на нее свет, 

поверхность усеченного конуса имеет отражающее покрытие I.50 (50% 

энергии лучей зеркально отражаются, остальное поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 3 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой усеченный конус, расширяющийся по мере удаления от источника 

света. Радиусы оснований конуса R1 = 1 мм, R2 = 2 мм, высота конуса 1 мм. 

Поверхность подложки полностью поглощает весь падающий на нее свет, 

поверхность усеченного конуса имеет отражающее покрытие I.05 (95% 

энергии лучей зеркально отражаются, остальное поглощается).Изобразить 

диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под углами 90°, 60°, 

30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную мощность. Провести 

сравнение диаграммы направленности и выходной мощности для случая, 

когда поверхность усеченного конуса отражает все лучи зеркально и не 

имеет покрытий. 

Вариант 4 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 



38 

 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой усеченный конус, расширяющийся по мере удаления от источника 

света. Радиусы оснований конуса R1 = 1 мм, R2 = 2 мм, высота конуса 1 мм. 

Поверхность подложки полностью поглощает весь падающий на нее свет, 

поверхность усеченного конуса имеет отражающее покрытие I.50 (50% 

энергии лучей зеркально отражаются, остальное поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 5 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой усеченный конус, расширяющийся по мере удаления от источника 

света. Радиусы оснований конуса R1 = 1 мм, R2 = 2 мм, высота конуса 1 мм. 

Поверхность подложки полностью поглощает весь падающий на нее свет, 

поверхность усеченного конуса имеет ламбертовское рассеяние, параметр 

«Scatter Fraction» = 1, что означает, что каждый попавший на поверхность 

луч будет рассеян на определенное количество лучей «Number Of Rays»=10. 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 6 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой трубку с квадратным сечением (Rectangular Pipe), расширяющуюся по 
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мере удаления от источника света. ширина основания 2 мм, ширина верхней 

части 3мм, высота 1 мм. Поверхность подложки полностью поглощает весь 

падающий на нее свет, поверхность усеченного конуса имеет отражающее 

покрытие I.05 (95% энергии лучей зеркально отражаются, остальное 

поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 7 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой трубку с квадратным сечением (Rectangular Pipe), расширяющуюся по 

мере удаления от источника света. ширина основания 2 мм, ширина верхней 

части 3мм, высота 1 мм. Поверхность подложки полностью поглощает весь 

падающий на нее свет, поверхность усеченного конуса имеет отражающее 

покрытие I.50 (50% энергии лучей зеркально отражаются, остальное 

поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 8 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой трубку с квадратным сечением (Rectangular Pipe), расширяющуюся по 

мере удаления от источника света. ширина основания 2 мм, ширина верхней 

части 4 мм, высота 2 мм. Поверхность подложки полностью поглощает весь 

падающий на нее свет, поверхность усеченного конуса имеет отражающее 
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покрытие I.05 (95% энергии лучей зеркально отражаются, остальное 

поглощается). Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, 

находящихся под углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и 

оценить выходную мощность. Провести сравнение диаграммы 

направленности и выходной мощности для случая, когда поверхность 

усеченного конуса отражает все лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 9 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой трубку с квадратным сечением (Rectangular Pipe), расширяющуюся по 

мере удаления от источника света. ширина основания 2 мм, ширина верхней 

части 4 мм, высота 2 мм. Поверхность подложки полностью поглощает весь 

падающий на нее свет, поверхность усеченного конуса имеет отражающее 

покрытие I.50 (50% энергии лучей зеркально отражаются, остальное 

поглощается). 

Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Вариант 10 

В работе моделируется прямоугольный источника света, для которого 

распределение интенсивности излучения соответствует закону Ламберта 

(Source Rectangle, Cosine Exponent = 1). Размеры прямоугольного источника 

1х1 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны излучения 445 нм. Этот 

источник помещен на подложку, представляющую собой параллелепипед с 

размерами 4х4х1 мм. 

На поверхность подложки установлен отражатель, представляющий 

собой трубку с квадратным сечением (Rectangular Pipe), расширяющуюся по 

мере удаления от источника света. ширина основания 2 мм, ширина верхней 

части 4 мм, высота 2 мм. Поверхность подложки полностью поглощает весь 

падающий на нее свет, поверхность усеченного конуса имеет ламбертовское 

рассеяние, параметр «Scatter Fraction» = 1, что означает, что каждый 

попавший на поверхность луч будет рассеян на определенное количество 

лучей «Number Of Rays» = 10. 
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Изобразить диаграмму направленности в плоскостях, находящихся под 

углами 90°, 60°, 30° и 0° к излучающей плоскости и оценить выходную 

мощность. Провести сравнение диаграммы направленности и выходной 

мощности для случая, когда поверхность усеченного конуса отражает все 

лучи зеркально и не имеет покрытий. 

Варианты выполнения лабораторной работы №1.4 

В данной работе моделируется трехцветный источник света. Элементы 

оптической системы: подложка, три прямоугольных источника излучения и 

оптическое покрытие. Примеры расположения источников на подложке 

приведены на рисунке 17. 

 

Рисунок 17 Схема расположения источников излучения на подложке 

Размеры подложки (Cylinder volume): радиус 3 мм, толщина 1 мм. 

Материал подложки: MIRROR (зеркально отражает все лучи). 

Размеры прямоугольного источника (Source Rectangular): 1х1 мм. 

Длины волн источников излучения: 0.48 мкм (B), 0.56 мкм (G), 0.65 мкм 

(R). 

Мощность каждого источника 10 мВт. Диаграмма направленности 

источника ламбертовская (Cosine Exponent = 1). 

Цветовой детектор имеет размеры 20х20 мм и расположен на 

расстоянии 5 мм от подложки. 

Вариант 1 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания и кривизны 

линзы 3 мм, толщина линзы 3 мм. 
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Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 2 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 5 мм, толщина линзы 1.3 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 3 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 4 мм, толщина линзы 1.6 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 4 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2; 

 G: X Position = -1.2, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2; 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания и кривизны 

линзы 3 мм, толщина линзы 3 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 
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Вариант 5 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = -1.2 мм, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 5 мм, толщина линзы 1.3 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 6 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = -1.2 мм, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал PMMA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 4 мм, толщина линзы 1.6 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 7 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал SILICA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания и кривизны 

линзы 3 мм, толщина линзы 3 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 8 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 
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 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал SILICA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 5 мм, толщина линзы 1.3 мм. 

Получить для двух расчетов показания цветового детектора, 

коррелированную цветовую температуру (CCT), координаты цветности x и 

y. 

Вариант 9 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = 0, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал SILICA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 4 мм, толщина линзы 1.6 мм. 

Вариант 10 

Координаты расположения источников излучения: 

 R: X Position = 0, Y Position = -1.2 мм; 

 G: X Position = -1.2, Y Position = 0; 

 B: X Position = 0, Y Position = 1.2 мм. 

Провести расчет без линзы и с линзой (материал SILICA), 

расположенной на подложке. 

Геометрические характеристики линзы: радиус основания линзы 3 мм,  

радиус кривизны линзы 4 мм, толщина линзы 1.6 мм. 

Варианты выполнения лабораторной работы №2.1 

Вариант 1 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 
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50 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 

оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 

установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 2 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 

105 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 

оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 

установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 3 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 

200 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 
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оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 

установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 4 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 

50 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 

оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 

установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 5 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 

105 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 

оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 
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установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

 

 

Вариант 6 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.22 NA Silica Core, Glass Clad Multimode 

Optical Fiber, Step Index) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 

200 мкм, диаметр отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного 

покрытия 250 мкм, материал сердцевины – кварцевое стекло, материал 

оболочки – кварцевое стекло, легированное фтором, NA = 0.22. Детектор 

установлен в сердцевине оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца 

оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 7 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.10 NA Multimode Step Index Optical 

Fiber) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 25 мкм, диаметр 

отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного покрытия 250 мкм, 

материал сердцевины – кварцевое стекло, материал оболочки – кварцевое 
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стекло, легированное фтором, NA = 0.10. Детектор установлен в сердцевине 

оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 8 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.10 NA Multimode Step Index Optical 

Fiber) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 105 мкм, диаметр 

отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного покрытия 250 мкм, 

материал сердцевины – кварцевое стекло, материал оболочки – кварцевое 

стекло, легированное фтором, NA = 0.10. Детектор установлен в сердцевине 

оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 9 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.10 NA Multimode Step Index Optical 

Fiber) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 25 мкм, диаметр 

отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного покрытия 250 мкм, 

материал сердцевины – кварцевое стекло, материал оболочки – кварцевое 

стекло, легированное фтором, NA = 0.10. Детектор установлен в сердцевине 

оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 
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оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Вариант 10 

Источник излучения – круг, интенсивность распределения излучения 

определяется гауссовым распределением 

𝐼(𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = 𝐼0𝑒
−(𝐺𝑥𝑙2+𝐺𝑦𝑚2), 

коэффициенты 𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 10, что соответствует углу расходимости 

излучения ≈ 15° (на котором интенсивность излучения составляет половину 

максимальной). Радиус 0.01 мм, мощность излучения 1 мВт, длина волны 

излучения 0.85 мкм. 

Оптическое волокно (Thorlabs 0.10 NA Multimode Step Index Optical 

Fiber) – ступенчатое, многомодовое, диаметр сердцевины 105 мкм, диаметр 

отражающей оболочки 125 мкм, диаметр защитного покрытия 250 мкм, 

материал сердцевины – кварцевое стекло, материал оболочки – кварцевое 

стекло, легированное фтором, NA = 0.10. Детектор установлен в сердцевине 

оптического волокна, на расстоянии 1 см от торца оптического волокна. 

Построить график зависимости мощности излучения на детекторе от 

расстояния между источником излучения (от 1 мкм до 200 мкм) и торцом 

оптического волокна. Изобразить распределение энергетической 

освещённости на детекторе для одного из вариантов. 

Варианты выполнения лабораторной работы №2.2 

В последовательном режиме задать оптическую систему с указанными 

в варианте параметрами (рисунок 18). 

R1 — радиус кривизны поверхности, которая ближе к источнику; 

R2 — радиус кривизны поверхности, которая дальше от источника 

света; 

R – радиус линзы (Semi-Diameter) 

D – толщина линзы. 
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Рисунок 18 Оптическая система с одной линзой 

Пример задания величин в последовательном режиме изображен на 

рисунке 19. 

 

Рисунок 19 Окно компонентов в последовательном режиме 

Вариант 1 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 50 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 5 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 
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Расстояние от линзы до волокна: от 50 мм до 60 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 2 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 20 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 6 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 25 мм до 35 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 3 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 50 мм, R2 = -20 мм, R = 12 мм, D = 6 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 25 мм до 35 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  
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Вариант 4 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 60 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 5 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC).  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм. 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 55 мм до 65 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 5 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 40 мм, R2 = -40 мм, R = 12 мм, D = 4 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 40 мм до 60 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы. 

 

Вариант 6 

Параметры последовательной оптической системы: 
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 параметры линзы: R1 = 50 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 5 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 50 мм до 60 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 7 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 20 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 6 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 25 мм до 35 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 8 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 50 мм, R2 = -20 мм, R = 12 мм, D = 6 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 
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В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 25 мм до 35 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 9 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 60 мм, R2 = -50 мм, R = 12 мм, D = 5 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 55 мм до 65 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и аналогичный 

график для оптической систем без линзы.  

Вариант 10 

Параметры последовательной оптической системы: 

 параметры линзы: R1 = 40 мм, R2 = -40 мм, R = 12 мм, D = 4 мм, 

материал линзы SILICA (каталог MISC);  

 расстояние от перетяжки исходного пучка до линзы 10 мм; 

 длина волны 1.31 мкм. 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 
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Параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от линзы до волокна: от 40 мм до 60 мм. 

Построить график зависимости эффективности ввода излучения в 

оптическое волокно от расстояния между линзой и волокном и 

аналогичный график для оптической систем без линзы.  

Варианты выполнения лабораторной работы №2.3 

В данной лабораторной работе будет проведен расчет и оптимизация 

ввода лазерного излучения в одномодовое волокно с помощью шаровой 

линзы. Для всех расчетов материал линзы кварцевое стекло («SILICA»), 

параметры оптического волокна (Corning SMF28) 

 тип моды волокна: Gaussian Waist; 

 радиус моды по x – 0.0046 мм; 

 радиус моды по y – 0.0046 мм. 

Расстояние от поверхности излучения до линзы 1 мм 

Варьируемая величина: расстояние от линзы до торца оптического 

волокна. Разумнее всего начальное положение торца оптического волокна 

устанавливать в точке фокуса линзы, то есть на расстоянии d:  

𝑑 =
𝑛∙𝑟

2(𝑛−1)
− 𝑟, 

где n – показатель преломления материала линзы, r – радиус линзы. 

Для всех вариантов надо найти оптимальное значение расстояния и 

определить эффективность ввода лазерного излучения в оптическое 

волокно и сравнить ее с эффективностью ввода в случае отсутствия линзы. 

Вариант 1 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Шариковая линза: радиус 10 мм. 

Вариант 2 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Шариковая линза: радиус 8 мм. 

Вариант 3 
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В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 1 мм. 

Шариковая линза: радиус 6 мм. 

Вариант 4 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 2 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 10 мм. 

Вариант 5 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 2 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 8 мм. 

Вариант 6 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 2 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 6 мм. 

Вариант 7 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 10 мм. 

Вариант 8 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 2 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 8 мм. 

Вариант 9 
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В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 1 мм; 

 ширина перетяжки по y – 2 мм. 

Шариковая линза: радиус 6 мм. 

Вариант 10 

В POP Settings указать следующие параметры пучка: 

 тип пучка: Gaussian Waist; 

 ширина перетяжки по x – 0.5 мм; 

 ширина перетяжки по y – 0.5 мм. 

Шариковая линза: радиус 10 мм. 

Оформление отчета по лабораторным работам 

По выполненным лабораторным работам оформляется два отчета, 

каждый из которых включает в себя результаты выполнения лабораторных 

работ по двум тематикам: комплексное моделирование источников 

излучения (лабораторные работы 1.1-1.4), моделирование эффективности 

ввода излучения в оптическое волокно (лабораторные работы 2.1-2.3). 

Отчет должен включать в себя следующие структурные элементы: 

титульный лист, содержание, главы по выполнению каждой из 

лабораторной работ, выводы. 

Каждая глава отчета содержит цель и задачи лабораторной работы, 

постановку задачи и результаты. 

Постановка задачи включает в себя описание геометрии исследуемой 

оптической системы (в том числе рисунки), параметры источника (длина 

волны излучения, мощность, диаграмма направленности и т.д.) расчетные 

параметры (количество лучей, используемых для расчета и т.д.). Результаты 

расчетов могут включать в себя диаграммы направленности, оценку 

основных параметров системы, графики зависимости эффективности 

системы от варьируемых параметров оптической системы.   

Выводы формулируются исходя из полученных результатов по блоку 

лабораторных работ и должны включать в себя оценку эффективности 

исследуемых оптических систем, анализ причин потерь и рекомендации по 

их снижению. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ

«Моделирование оптоэлектронных квантовых приборов и устройств»
 

Самостоятельная работа студентов является одной из важнейших составляющих 
учебного процесса, в ходе которого происходит формирование знаний, умений и навыков в 
учебной, научно-исследовательской, профессиональной деятельности, формирование 
общекультурных и профессиональных компетенций будущего магистра. 

Учебно-методическое обеспечение создаёт среду актуализации самостоятельной 
творческой активности студентов, вызывает потребность к самопознанию, самообучению. 
Таким образом, создаются предпосылки «двойной подготовки» - личностного и 
профессионального становления. 

Для успешного осуществления самостоятельной работы необходимы: 

1. Комплексный подход организации самостоятельной работы по всем формам 
аудиторной работы; 

2. Сочетание всех уровней (типов) самостоятельной работы, предусмотренных 
рабочей программой; 

3. Обеспечение контроля за качеством усвоения. 
 Методические материалы по самостоятельной работе студентов содержат целевую 
установку изучаемых тем, списки основной и дополнительной литературы для изучения всех 
тем дисциплины, теоретические вопросы и вопросы для самоподготовки, усвоив которые 
магистрант может выполнять определенные виды деятельности (предлагаемые на 
практических, семинарских, лабораторных занятиях), методические указания для студентов. 

1.1 Виды самостоятельной работы  

Рабочей программой дисциплины предусмотрены следующие виды самостоятельной 
работы студентов 

1.2 Самостоятельная работа, обеспечивающая подготовку к текущим 
аудиторным занятиям; 

- для овладения знаниями: чтение текста (учебника, дополнительной литературы, научных 
публикаций); составление плана текста; графическое изображение структуры текста; 
конспектирование текста; работа со словарями и справочниками; работа с нормативными 
документами; учебно-исследовательская работа; использование аудио- и видеозаписей; 
компьютерной техники, Интернет и др.; 

- для закрепления и систематизации знаний: работа с конспектом лекции (обработка текста); 
аналитическая работа с фактическим материалом (учебника, дополнительной литературы, 
научных публикаций, аудио- и видеозаписей); составление плана и тезисов ответа; 
составление таблиц и схем для систематизации фактического материала; изучение 
нормативных материалов; ответы на контрольные вопросы; аналитическая обработка текста 
(аннотирование, рецензирование, реферирование и др.); подготовка сообщений к 
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выступлению на семинаре, конференции; подготовка рефератов, докладов; составление 
библиографии; тестирование и др.; 

-для формирования умений: решение задач и упражнений по образцу; решение вариативных 
задач и упражнений; выполнение чертежей, схем; выполнение расчетно-графических работ; 
решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; подготовка к деловым 
играм; проектирование и моделирование разных видов и компонентов профессиональной 
деятельности; подготовка курсовых и дипломных работ (проектов); экспериментально-
конструкторская работа; исследовательская и проектная работа.  

1.2.1 Проработка теоретического материала (учебниками, первоисточниками, 
дополнительной литературой); 

При изучении нового материала на лекциях, освещаются наиболее важные и сложные 
вопросы учебной дисциплины, вводится новый фактический материал.  

Поэтому к каждому последующему занятию студенты готовятся по следующей схеме: 

- разобраться с основными положениями предшествующей лекции; 

- изучить соответствующие темы в учебных пособиях.  

1.2.2 Работа с дополнительной учебной и научной литературой.  

Включает в себя составление плана текста; графическое изображение структуры 
текста; конспектирование текста; выписки из текста; работа со словарями и справочниками; 
ознакомление с нормативными документами; конспектирование научных статей заданной 
тематики. 

1.2.3 Составление презентаций на темы лекций 

Практические рекомендации по созданию презентаций 

Создание презентации состоит из трех этапов: 

1. Планирование презентации – это многошаговая процедура, включающая 
определение целей, изучение аудитории, формирование структуры и логики подачи 
материала.  

2. Разработка презентации – методологические особенности подготовки слайдов 
презентации, включая вертикальную и горизонтальную логику, содержание и соотношение 
текстовой и графической информации.  

3. Репетиция презентации – это проверка и отладка созданной презентации. 

1.2.4 Перечень тем, выносимых для самостоятельной работы студентов 

Одним из видов самостоятельной работы, позволяющей студенту более полно освоить 
учебный материал, является подготовка сообщений (докладов), эссе, реферата. 
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Доклад – это научное сообщение на семинарском занятии, заседании студенческого 
научного кружка или студенческой конференции. 

Эссе – жанр философской, литературно-критической, историко-биографической, 
публицистической прозы, сочетающий подчеркнуто индивидуальную позицию автора с 
непринужденным, часто парадоксальным изложением, ориентированным на разговорную 
речь. 

Реферат  – это  краткое изложение современной научной и учебной литературы, 
журнальных и газетных публикаций, статистических материалов по конкретной теме.  

Процесс написания реферата включает в себя несколько этапов: 

выбор темы реферата; 

поиск научной и учебной литературы по выбранной теме и ее обзор;  

разработка плана реферата; 

написание содержания реферата; 

оформление реферата в соответствии с требованиями;  

сдача реферата преподавателю и его защита перед аудиторией 

оценка реферата (оценивается  уровень полноты проведенного исследования; качество 
оформления работы;  самостоятельность студента, творческая инициатива и умение 
защищать принятые решения). 

Следует выделить подготовку к экзаменам, зачетам, защитам как особый вид 
самостоятельной работы. Основное его отличие от других видов самостоятельной работы 
состоит в том, что обучающиеся решают задачу актуализации и систематизации учебного 
материала, применения приобретенных знаний и умений в качестве структурных элементов 
компетенций, формирование которых выступает целью и результатом освоения 
образовательной программы. 

 

Введение. 

Самостоятельная работа обучающихся является неотъемлемым элементом изучения 
дисциплины. В ходе самостоятельной работы происходит формирование знаний, умений и 
навыков в учебной, научно-исследовательской, профессиональной деятельности, 
формирование общекультурных и профессиональных компетенций будущего магистра. 
Самостоятельная работа обучающихся предполагает изучение теоретического материала по 
актуальным вопросам дисциплины. Рекомендуется самостоятельное изучение доступной 
учебной и научной литературы. 
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Самостоятельно изученные теоретические материалы повышают уровень подготовки 
обучающегося к усвоению лекционного материала и используются при выполнении 
лабораторных работ. В процессе самостоятельной работы обучающиеся: 

 осваивают материал, предложенный им на лекциях с привлечением указанной 
преподавателем литературы; 

 осваивают дополнительные теоретические вопросы связанные с построением 
математических моделей на основе методов возмущений; 

 готовятся к лабораторным занятиям в соответствии с описанием лабораторных 
работ и методическими указаниями к лабораторным работам;  

 готовятся к защите выполненных работ с подготовкой отчёта о проделанной 
работе в соответствии с указаниями по оформлению отчёта;  

 ведут подготовку к промежуточной аттестации по данному курсу, которая 
проходит в форме зачета (1семестр). 

Целями самостоятельной работы обучающегося являются: 

 формирование навыков самостоятельной образовательной деятельности; 
 выявления и устранения обучающимся пробелов в знаниях, необходимых для 

изучения данного курса; 
 осознания роли и места изучаемой дисциплины в образовательной программе, по 

которой производится обучение. 
 

Общие требования 

Самостоятельная работа обучающегося должна быть обеспечена необходимыми 
учебными и методическими материалами:  

 основной и дополнительной литературой; 
 методическими указаниями по проведению лабораторных работ;  
 перечнем вопросов, выносимых на промежуточную аттестацию. 

Самостоятельная работа обучающегося способствует развитию самостоятельности, 
ответственности и организованности, творческого подхода к решению проблем учебного и 
профессионального уровня. 

 

По дисциплине «Методы возмущений в математическом моделировании» 
применяются следующие виды самостоятельной работы: 

1. Оформление отчета по лабораторным работам 
2. Подготовка к лабораторным работам 
3. Проработка нового материала по лекциям и рекомендованной учебной литературе 
4. Подготовка к контрольной работе 
5. Подготовка к зачету 
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1. Подготовка к лабораторным работам 

Лабораторные работы составляют важную часть теоретической и профессиональной 
практической подготовки обучающихся. Они направлены на формирование учебных и 
профессиональных практических умений. При подготовке к лабораторным занятиям 
обучающимся необходимо изучить основную литературу, ознакомиться с дополнительной 
литературой, с ресурсами информационно-телекоммуникационной сети «Интернет». При 
этом обучающийся должен учесть рекомендации преподавателя и требования учебной 
программы. В ходе подготовки к лабораторным занятиям необходимо освоить основные 
понятия; изучить методы решения задач методами возмущений, ответить на контрольные 
вопросы.  

 

Подготовка к лабораторной работе 1. Асимптотические последовательности и 
разложения. 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении асимптотических разложений для различных функциональных зависимостей, в 
том числе, при анализе сингулярности и неравномерности построенных разложений. 

Теоретические основы. Лабораторная работа 1 относится к разделу «Асимптотические 
последовательности и разложения». При подготовке к занятию необходимо 
проанализировать информацию по теме  «Понятия асимптотической последовательности, 
асимптотического ряда, асимптотического разложения. Равномерность асимптотического 
разложения». 

Ход подготовки к лабораторной работе. Требуется изучить конспекты лекций и 
усвоить полученную информацию. Необходимо обратить особое внимание на 
самостоятельное изучение рекомендованной учебно-методической (а также научной и 
популярной) литературы. Возможно использование литературы, подобранной самим 
обучающимся. Самостоятельная работа с учебниками, учебными пособиями, научной, 
справочной и популярной литературой, материалами периодических изданий и 
информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», является наиболее эффективным 
методом получения знаний, позволяет значительно активизировать процесс овладения 
информацией, способствует более глубокому усвоению изучаемого материала, формирует у 
обучающихся свое отношение к конкретной проблеме. 

Основная и дополнительная учебная литература:  

1. Найфе А. Х. Введение в методы возмущений. М: Мир, 1996. – 535 с. 
2. Найфе А. Х. Методы возмущений. М: Наука, 1986. – 454 с. 
3. Применение методов возмущений в математическом моделировании: лаб. практикум 

и учеб. метод. указ./ В.Е. Зотеев, А.Ф. Заусаев. – Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2010. – 
78 с. 

Ресурс информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», содержащий 
дополнительную информацию: http://home.samgtu.ru/~pmi/stud_posob.html 
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Для выполнения лабораторной работы необходим компьютерный класс с 
соответствующим (необходимым для выполнения лабораторной работы) программным 
обеспечением Microsoft Office. 

 

Подготовка к лабораторной работе 2. Проблема неравномерности разложений при 
решении алгебраических уравнений методами возмущений. 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении равномерных разложений для решений алгебраических уравнений при наличии 
кратных корней. 

Теоретические основы. Лабораторная работа 2 относится к разделу «Применение 
методов возмущений к решению алгебраических уравнений». При подготовке к занятию 
необходимо проанализировать информацию по теме  «Обеспечение равномерности 
асимптотических разложений при решении уравнений с кратными корнями. Регулярные и 
сингулярные разложения при решении алгебраических уравнений». 

Ход подготовки к лабораторной работе. Требуется изучить конспекты лекций и 
усвоить полученную информацию. Необходимо обратить особое внимание на 
самостоятельное изучение рекомендованной учебно-методической (а также научной и 
популярной) литературы. Возможно использование литературы, подобранной самим 
обучающимся. Самостоятельная работа с учебниками, учебными пособиями, научной, 
справочной и популярной литературой, материалами периодических изданий и 
информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», является наиболее эффективным 
методом получения знаний, позволяет значительно активизировать процесс овладения 
информацией, способствует более глубокому усвоению изучаемого материала, формирует у 
обучающихся свое отношение к конкретной проблеме. 

Основная и дополнительная учебная литература:  

1. Найфе А. Х. Введение в методы возмущений. М: Мир, 1996. – 535 с. 
2. Найфе А. Х. Методы возмущений. М: Наука, 1986. – 454 с. 
3. Применение методов возмущений в математическом моделировании: лаб. практикум 

и учеб. метод. указ./ В.Е. Зотеев, А.Ф. Заусаев. – Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2010. – 
78 с. 

Ресурс информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», содержащий 
дополнительную информацию: http://home.samgtu.ru/~pmi/stud_posob.html 

Для выполнения лабораторной работы необходим компьютерный класс с 
соответствующим (необходимым для выполнения лабораторной работы) программным 
обеспечением Microsoft Office. 
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Подготовка к лабораторной работе 3. Проблема неравномерности разложений при 
решении алгебраических уравнений методами возмущений. 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
решении алгебраических уравнений на основе построения сингулярных разложений его 
корней. 

Теоретические основы. Лабораторная работа 3 относится к разделу «Применение 
методов возмущений к решению алгебраических уравнений». При подготовке к занятию 
необходимо проанализировать информацию по теме  «Обеспечение равномерности 
асимптотических разложений при решении уравнений с кратными корнями. Регулярные и 
сингулярные разложения при решении алгебраических уравнений». 

Ход подготовки к лабораторной работе. Требуется изучить конспекты лекций и 
усвоить полученную информацию. Необходимо обратить особое внимание на 
самостоятельное изучение рекомендованной учебно-методической (а также научной и 
популярной) литературы. Возможно использование литературы, подобранной самим 
обучающимся. Самостоятельная работа с учебниками, учебными пособиями, научной, 
справочной и популярной литературой, материалами периодических изданий и 
информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», является наиболее эффективным 
методом получения знаний, позволяет значительно активизировать процесс овладения 
информацией, способствует более глубокому усвоению изучаемого материала, формирует у 
обучающихся свое отношение к конкретной проблеме. 

Основная и дополнительная учебная литература:  

1. Найфе А. Х. Введение в методы возмущений. М: Мир, 1996. – 535 с. 
2. Найфе А. Х. Методы возмущений. М: Наука, 1986. – 454 с. 
3. Применение методов возмущений в математическом моделировании: лаб. практикум 

и учеб. метод. указ./ В.Е. Зотеев, А.Ф. Заусаев. – Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2010. 
– 78 с. 

Ресурс информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», содержащий 
дополнительную информацию: http://home.samgtu.ru/~pmi/stud_posob.html 

Для выполнения лабораторной работы необходим компьютерный класс с 
соответствующим (необходимым для выполнения лабораторной работы) программным 
обеспечением Microsoft Office. 
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Подготовка к лабораторной работе 4. Применение методов возмущений к 
вычислению интегралов. 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
вычислении интегралов на основе асимптотических разложений подынтегральной функции 
или метода интегрирования по частям. 

Теоретические основы. Лабораторная работа 4 относится к разделу «Применение 
асимптотических разложений к вычислению интеграла». При подготовке к занятию 
необходимо проанализировать информацию по теме  «Метод разложения подынтегральной 
функции при вычислении полного эллиптического интеграла первого рода. Применение 
асимптотических разложений при вычислении интеграла ошибок. Метод интегрирования по 
частям при вычислении неполной гамма - функции». 

Ход подготовки к лабораторной работе. Требуется изучить конспекты лекций и 
усвоить полученную информацию. Необходимо обратить особое внимание на 
самостоятельное изучение рекомендованной учебно-методической (а также научной и 
популярной) литературы. Возможно использование литературы, подобранной самим 
обучающимся. Самостоятельная работа с учебниками, учебными пособиями, научной, 
справочной и популярной литературой, материалами периодических изданий и 
информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», является наиболее эффективным 
методом получения знаний, позволяет значительно активизировать процесс овладения 
информацией, способствует более глубокому усвоению изучаемого материала, формирует у 
обучающихся свое отношение к конкретной проблеме. 

Основная и дополнительная учебная литература:  

1. Найфе А. Х. Введение в методы возмущений. М: Мир, 1996. – 535 с. 
2. Найфе А. Х. Методы возмущений. М: Наука, 1986. – 454 с. 
3. Применение методов возмущений в математическом моделировании: лаб. практикум 

и учеб. метод. указ./ В.Е. Зотеев, А.Ф. Заусаев. – Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2010. 
– 78 с. 

Ресурс информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», содержащий 
дополнительную информацию: http://home.samgtu.ru/~pmi/stud_posob.html 

Для выполнения лабораторной работы необходим компьютерный класс с 
соответствующим (необходимым для выполнения лабораторной работы) программным 
обеспечением Microsoft Office. 
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Подготовка к лабораторной работе 5. Применение методики Линдштедта-
Пуанкаре при построении равномерно пригодных разложений для решения уравнения 
Дюффинга. 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении равномерно пригодных разложений  решения уравнения Дюффинга на основе 
методики Линдштедта-Пуанкаре. 

Теоретические основы. Лабораторная работа 5 относится к разделу « Методы 
построения равномерных асимптотических разложений при решении нелинейных 
дифференциальных уравнений ». При подготовке к занятию необходимо проанализировать 
информацию по теме  «Построение прямого разложения и его анализ при решении 
уравнения Дюффинга. Построение равномерных разложений на основе методики 
Линдштедта – Пуанкаре». 

Ход подготовки к лабораторной работе. Требуется изучить конспекты лекций и 
усвоить полученную информацию. Необходимо обратить особое внимание на 
самостоятельное изучение рекомендованной учебно-методической (а также научной и 
популярной) литературы. Возможно использование литературы, подобранной самим 
обучающимся. Самостоятельная работа с учебниками, учебными пособиями, научной, 
справочной и популярной литературой, материалами периодических изданий и 
информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», является наиболее эффективным 
методом получения знаний, позволяет значительно активизировать процесс овладения 
информацией, способствует более глубокому усвоению изучаемого материала, формирует у 
обучающихся свое отношение к конкретной проблеме. 

Основная и дополнительная учебная литература:  

1. Найфе А. Х. Введение в методы возмущений. М: Мир, 1996. – 535 с. 
2. Найфе А. Х. Методы возмущений. М: Наука, 1986. – 454 с. 
3. Применение методов возмущений в математическом моделировании: лаб. практикум 

и учеб. метод. указ./ В.Е. Зотеев, А.Ф. Заусаев. – Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2010. 
– 78 с. 

Ресурс информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», содержащий 
дополнительную информацию: http://home.samgtu.ru/~pmi/stud_posob.html 

Для выполнения лабораторной работы необходим компьютерный класс с 
соответствующим (необходимым для выполнения лабораторной работы) программным 
обеспечением Microsoft Office. 
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Подготовка к лабораторной работе 6. Применение метода перенормировки при 
построении равномерно пригодных решений дифференциальных уравнений с нелинейной 
восстанавливающей силой. 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении равномерно пригодных разложений  решения дифференциальных уравнений с 
нелинейной восстанавливающей силой методом перенормировки. 

Теоретические основы. Лабораторная работа 6 относится к разделу « Методы 
построения равномерных асимптотических разложений при решении нелинейных 
дифференциальных уравнений ». При подготовке к занятию необходимо проанализировать 
информацию по теме  «Построение равномерных разложений на основе метода 
перенормировки и метода многих масштабов. Построение равномерных разложений 
методом усреднений. Метод Ван-Дер-Поля». 

Ход подготовки к лабораторной работе. Требуется изучить конспекты лекций и 
усвоить полученную информацию. Необходимо обратить особое внимание на 
самостоятельное изучение рекомендованной учебно-методической (а также научной и 
популярной) литературы. Возможно использование литературы, подобранной самим 
обучающимся. Самостоятельная работа с учебниками, учебными пособиями, научной, 
справочной и популярной литературой, материалами периодических изданий и 
информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», является наиболее эффективным 
методом получения знаний, позволяет значительно активизировать процесс овладения 
информацией, способствует более глубокому усвоению изучаемого материала, формирует у 
обучающихся свое отношение к конкретной проблеме. 

Основная и дополнительная учебная литература:  

1. Найфе А. Х. Введение в методы возмущений. М: Мир, 1996. – 535 с. 
2. Найфе А. Х. Методы возмущений. М: Наука, 1986. – 454 с. 
3. Применение методов возмущений в математическом моделировании: лаб. практикум 

и учеб. метод. указ./ В.Е. Зотеев, А.Ф. Заусаев. – Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2010. 
– 78 с. 

Ресурс информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», содержащий 
дополнительную информацию: http://home.samgtu.ru/~pmi/stud_posob.html 

Для выполнения лабораторной работы необходим компьютерный класс с 
соответствующим (необходимым для выполнения лабораторной работы) программным 
обеспечением Microsoft Office. 
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Подготовка к лабораторной работе 7. Построение асимптотических разложений 
методом многих масштабов для решений дифференциальных уравнений, описывающих 
колебания нелинейных диссипативных систем. 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении методом многих масштабов равномерно пригодных разложений динамических 
процессов в нелинейных диссипативных колебательных системах. 

Теоретические основы. Лабораторная работа 7 относится к разделу «Применение 
асимптотических разложений при решении уравнений колебаний систем со слабой 
нелинейностью». При подготовке к занятию необходимо проанализировать информацию по 
теме  «Построение равномерного разложения методом многих масштабов и методом 
усреднений». 

Ход подготовки к лабораторной работе. Требуется изучить конспекты лекций и 
усвоить полученную информацию. Необходимо обратить особое внимание на 
самостоятельное изучение рекомендованной учебно-методической (а также научной и 
популярной) литературы. Возможно использование литературы, подобранной самим 
обучающимся. Самостоятельная работа с учебниками, учебными пособиями, научной, 
справочной и популярной литературой, материалами периодических изданий и 
информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», является наиболее эффективным 
методом получения знаний, позволяет значительно активизировать процесс овладения 
информацией, способствует более глубокому усвоению изучаемого материала, формирует у 
обучающихся свое отношение к конкретной проблеме. 

Основная и дополнительная учебная литература:  

1. Найфе А. Х. Введение в методы возмущений. М: Мир, 1996. – 535 с. 
2. Найфе А. Х. Методы возмущений. М: Наука, 1986. – 454 с. 
3. Применение методов возмущений в математическом моделировании: лаб. практикум 

и учеб. метод. указ./ В.Е. Зотеев, А.Ф. Заусаев. – Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2010. 
– 78 с. 

Ресурс информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», содержащий 
дополнительную информацию: http://home.samgtu.ru/~pmi/stud_posob.html 

Для выполнения лабораторной работы необходим компьютерный класс с 
соответствующим (необходимым для выполнения лабораторной работы) программным 
обеспечением Microsoft Office. 
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Подготовка к лабораторной работе 8. Применение метода Ван-Дер-Поля при 
построении равномерно пригодных решений уравнений, описывающих колебательные 
системы со слабой нелинейностью общего вида. 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении равномерно пригодных разложений, описывающих динамические процессы в 
колебательных системах со слабой нелинейностью на основе метода Ван-дер-Поля. 

Теоретические основы. Лабораторная работа 8 относится к разделу «Применение 
асимптотических разложений при решении уравнений колебаний систем со слабой 
нелинейностью». При подготовке к занятию необходимо проанализировать информацию по 
теме  «Построение равномерного разложения методом многих масштабов и методом 
усреднений». 

Ход подготовки к лабораторной работе. Требуется изучить конспекты лекций и 
усвоить полученную информацию. Необходимо обратить особое внимание на 
самостоятельное изучение рекомендованной учебно-методической (а также научной и 
популярной) литературы. Возможно использование литературы, подобранной самим 
обучающимся. Самостоятельная работа с учебниками, учебными пособиями, научной, 
справочной и популярной литературой, материалами периодических изданий и 
информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», является наиболее эффективным 
методом получения знаний, позволяет значительно активизировать процесс овладения 
информацией, способствует более глубокому усвоению изучаемого материала, формирует у 
обучающихся свое отношение к конкретной проблеме. 

Основная и дополнительная учебная литература:  

1. Найфе А. Х. Введение в методы возмущений. М: Мир, 1996. – 535 с. 
2. Найфе А. Х. Методы возмущений. М: Наука, 1986. – 454 с. 
3. Применение методов возмущений в математическом моделировании: лаб. практикум 

и учеб. метод. указ./ В.Е. Зотеев, А.Ф. Заусаев. – Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2010. 
– 78 с. 

Ресурс информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», содержащий 
дополнительную информацию: http://home.samgtu.ru/~pmi/stud_posob.html 

Для выполнения лабораторной работы необходим компьютерный класс с 
соответствующим (необходимым для выполнения лабораторной работы) программным 
обеспечением Microsoft Office. 
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2. Оформление отчётов по лабораторным работам 

В течении лабораторного занятия обучающемуся необходимо выполнить 
индивидуальные задания, выданные преподавателем, а затем оформить выполнение работы в 
виде отчёта в соответствии с нижеизложенными указаниями по оформлению отчётов. 

1. Отчеты по лабораторным работам готовятся в произвольном виде. 
2. Отчет должен включать титульный лист и результаты выполнения лабораторных 

работ за весь семестр. 
3. Отчет по каждой лабораторной работе должен содержать: 

 тему лабораторной работы, полный текст задания и исходные данные в 
соответствии с номером варианта; 
 результаты аналитических исследований, связанных с построением 
асимптотических разложений, описывающих приближенное решение задачи; 
 описание алгоритма численного метода решения задачи; 
 результаты решения задачи численными методами с использованием 
персонального компьютера; 
 результаты оценивания погрешности решения задачи методом возмущений; 
 необходимый графический материал; 
 выводы по работе. 

4. Отчеты по всем лабораторным работам сдаются преподавателю в конце семестра. 
Защита лабораторных работ осуществляется демонстрацией выполненных работ, 

ответами на контрольные вопросы и отчётами по лабораторным работам. Защита 
лабораторных работ осуществляется обучающимся по мере выполнения лабораторных работ 
и относится к самостоятельной работе обучающегося под руководством преподавателя.  

 

3. Проработка нового материала по лекциям и рекомендованной учебной 
литературе 

Организация самостоятельной работы по освоению содержания курса включает в себя 
такие виды работ как самостоятельное изучение текстов лекций, учебников из списка 
основной и дополнительной рекомендуемой литературы, использование ресурсов 
информационно-телекоммуникационной сети «Интернет» и пр. Имеет смысл ознакомиться с 
раскрытием содержания каждой лекции по нескольким рекомендованным источникам для 
сопоставления точек зрения различных авторов с различных методологических позиций, а 
для более углубленного изучения воспользоваться дополнительной литературой.  

Для успешного освоения вопросов, вынесенных на самостоятельное изучение, 
необходимо законспектировать предложенные вопросы (см. перечень тем для 
самостоятельного изучения, предложенный в п. 4 рабочей программы дисциплины), 
проанализировать различные подходы на изложение предложенной проблемы. Возможно 
использование литературы, подобранной самим обучающимся.  
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4. Подготовка к зачёту (1 семестр) 

При подготовке к зачёту обучающийся в короткий срок прорабатывает содержание 
лекций по своему конспекту и, при необходимости, по рекомендованным учебникам. На 
каждый вопрос обучающийся должен написать план ответа, кратко перечислить и запомнить 
основные факты и положения. На этапе подготовки к зачёту обучающийся систематизирует 
и интегрирует информацию, относящуюся к разным разделам лекционного материала, лучше 
понимает взаимосвязь различных фактов и положений дисциплины, восполняет пробелы в 
своих знаниях.  

 

Методические указания для обучающихся 

Советы по планированию и организации времени,необходимого для изучения 
дисциплины  

Рекомендуется следующим образом организовать время, необходимое для изучения 
дисциплины: 

 Изучение конспекта лекции в тот же день, после лекции – 10-15 минут. 
 Изучение конспекта лекции за день перед следующей лекцией – 10-15 минут. 
 Изучение теоретического материала по учебнику и конспекту – 2 час в неделю. 
 Подготовка к лабораторной работе – 1 час в неделю. 

Всего в неделю – 3 часа. 

 

Описание последовательности действий обучающегося («сценарий изучения 
дисциплины») 

Для понимания материала и качественного его усвоения рекомендуется такая 
последовательность действий: 

1. После прослушивания лекции и окончания учебных занятий, при подготовке к 
занятиям следующего дня, нужно сначала просмотреть и обдумать текст лекции, 
прослушанной сегодня (10-15 минут). 

2. При подготовке к лекции следующего дня, нужно просмотреть текст предыдущей 
лекции, подумать о том, какая может быть тема следующей лекции (10-15 минут). 

3. В течение недели выбрать время (1 час) для работы с литературой в библиотеке. 
4. При подготовке к лабораторным занятиям следующего дня, необходимо сначала 

прочитать основные понятия и подходы по теме лабораторной работы. При 
подготовке к выполнению лабораторной работы нужно сначала понять, что и как 
требуется сделать, какой теоретический материал нужно использовать, наметить план 
решения задачи. 
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Задания для самостоятельной работы магистрантов 

Задание 1.  Определить порядок выражения  при 0   

№ задания  f   

1 1 cos
1 cos







 

2  ln 1 2  

3  ln 1 5  

4 
sin



 

5 
1 cos
 


 

 

Задание 2.  Найти первые три члена разложения функции при малых значениях . 

Исследовать зависимость от параметра  погрешности аппроксимации функции, 
полученным разложением.  

№ задания  f   

1 
1

23 71
4 8
 


   
 

 

2 2 41     

3 21 1sin 1
2 4
    

 
 

4 cos 1   

5 sin
1
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Задание 3.  Указать область неравномерности разложения по параметру  
функциональной зависимости 

№ 

задания 
 ,f x   

1    
 

2 4 6
8

2 31
1 1 1x x x

  
   

  
  

2  2 3 41 3cos cos 2 cos3
2 16

x x x       

3  
2 3

4
3 3 2

1
xx x

  
     

4  2 3 41 1 1sin cos sin cos
2 3 4

x x x x        

5  2 2 4 4 6 6 81 x x x        

 

Задание 4.  Построить разложения для каждого из корней уравнения при 0  . На 
основе построенных разложений вычислить с тремя знаками после запятой приближенные 
значения корней алгебраического уравнения при   равном 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 0,5. 

№ 

зад. 
Алгебраическое уравнение 

1  3 26 7 12 8 3 0x x x        

2  3 28 3 20 16 0x x x        

3    3 23 2 9 4 5 0x x x        

4    3 23 2 3 1 0x x x        

5  3 29 2 27 27 0x x x      
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Задание 5.  Построить разложения для каждого из корней уравнения при 0  . На 
основе построенных разложений вычислить с тремя знаками после запятой приближенные 
значения корней алгебраического уравнения при   равном 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 0,5. 

№ 

зад. 
Алгебраическое уравнение 

1 3 2 2 3 0x x x      

2  3 21 4 0x x      

3  3 2 3 2 0x x x       

4  3 21 2 1 0x x      

5 3 2 0x x     

 

Задание 6.  Найти первые четыре члена разложения интеграла при малых  . 
Вычислить заданный интеграл с пятью верными знаками после запятой (например, 
используя численные методы интегрирования). Принять результаты этих вычислений за 
точные (истинные) значения интегралов. Оценить погрешность приближенных решений, 
полученных на основе разложений, при различных значениях  . 

1 
2

1

sin dt
t


  

2 
1 2

3 2
0

sin t dt
t


  

3 3
0

te dt
t

 

  

4 
 sin

x

t x
dt

t

 
  

5  
1

2

0

1 cos t dt  
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Задание 7.  Построить прямое разложение для решения дифференциального уравнения 
Дюффинга. Исследовать равномерность этого разложения. 

№ 

зад. 
Дифференциальное уравнение 

1 39 0,5 0u u u     

2 39 0,3 0u u u     

3 32 0, 4 0u u u     

4 38 0, 2 0u u u     

5 36 0,3 0u u u     

 

Задание 8.  Используя методику Линдштедта-Пуанкаре, построить равномерно 
пригодное разложение первого порядка для решения уравнения Дюффинга. 

№ 

зад. 
Дифференциальное уравнение 

1 38 0, 2 0u u u     

2 39 0,5 0u u u     

3 32 0, 4 0u u u     

4 36 0,3 0u u u     

5 39 0,3 0u u u     
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Задание 9.  Построить прямое разложение для решения дифференциального уравнения 
второго порядка с нелинейной восстанавливающей силой. Исследовать равномерность этого 
разложения. Используя метод перенормировки, построить равномерно пригодное 
разложение первого порядка для решения дифференциального уравнения с нелинейной 
восстанавливающей силой. 

№ 

зад. 
Дифференциальное уравнение 

1 58 0, 2 0u u u     

2 52 0, 2 0u u u     

3 54 0, 4 0u u u     

4 50,5 0u u u     

5 59 0, 4 0u u u     

 

Задание 10.  Построить прямое разложение для решения дифференциального 
уравнения, описывающего колебания нелинейной диссипативной системы. Исследовать 
равномерность этого разложения. Используя метод многих масштабов, построить 
равномерно пригодное разложение первого порядка для решения дифференциального 
уравнения, описывающего колебания нелинейной диссипативной системы. 

№ 

зад. 
Дифференциальное уравнение 

1  30,5 2 0u u u     

2  30,2 4 0u u u     

3  30,4 4 0u u u     

4  30,6 0u u u     

5  30,3 8 0u u u     
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Задание 11.  Используя метод Ван-дер-Поля (метод Крылова-Боголюбова), построить 
равномерно пригодное разложение первого порядка для решения дифференциального 
уравнения, описывающего колебательную систему со слабой нелинейностью общего вида.  

№ 

зад. 
Дифференциальное уравнение 

1 32 0, 4 0,3 0u u u u u       

2 33 0,1 0,5 0u u u u u       

3 35 0, 2 0,5 0u u u u u       

4 34 0,5 0, 2 0u u u u u       

5 30, 2 0,3 0u u u u u       

 

Рекомендуемая литература для выполнения заданий СРС 

1. Найфе А. Х. Введение в методы возмущений. М: Мир, 1996. – 535 с. 
2. Найфе А. Х. Методы возмущений. М: Наука, 1986. – 454 с. 
3. Применение методов возмущений в математическом моделировании: лаб. практикум 

и учеб. метод. указ./ В.Е. Зотеев, А.Ф. Заусаев. – Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2010. 
– 78 с. 

 
СОДЕРЖАНИЕ 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ 

«МЕТОДЫ ВОЗМУЩЕНИЙ В МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ» 
 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛЕКЦИОННЫМ ЗАНЯТИЯМ 
 
Лекция представляет собой систематическое устное изложение учебного материала. С 

учетом целей и места в учебном процессе различают лекции вводные, установочные, 
текущие, обзорные и заключительные. В зависимости от способа проведения выделяют 
лекции: 

 Информационные; 
 Проблемные; 
 Визуальные; 
 бинарные (лекция-диалог); 
 лекции-провокации; 
 лекции-конференции; 
 лекции-консультации; 
 лекции-беседы; 
 лекция  с эвристическими элементами; 
 лекция с элементами обратной связи; 
 лекция с решением производственных и конструктивных  задач; 
 лекция с элементами самостоятельной работы студентов; 
 лекция с решением конкретных ситуаций; 
 лекция с коллективным  исследованием; 
 лекции спецкурсов. 

 

При чтении лекций по дисциплине «Методы возмущений в математическом 
моделировании », используются следующие способы представления материала: 

 

 информационные – проводятся с использованием объяснительно 
иллюстративного метода изложения; это традиционный для высшей школы тип лекций; 

 лекции-беседы. В названном виде занятий планируется  диалог с аудиторией, 
это наиболее простой способ индивидуального общения, построенный на непосредственном 
контакте преподавателя и студента, который позволяет привлекать к двухстороннему обмену 
мнениями по наиболее важным вопросам темы занятия, менять темп изложения с учетом 
особенности аудитории. В начале лекции и по ходу  ее преподаватель задает слушателям 
вопросы  не для контроля усвоения знаний, а для выяснения уровня осведомленности по 
рассматриваемой проблеме. Вопросы могут быть элементарными: для того, чтобы 
сосредоточить внимание, как на отдельных нюансах темы, так и на проблемах. Продумывая 
ответ, студенты получают возможность самостоятельно прийти к выводам и обобщениям, 
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которые хочет сообщить преподаватель в качестве новых знаний. Необходимо следить, 
чтобы вопросы не оставались без ответа, иначе лекция будет носить риторический характер. 

 лекция с решением конкретных ситуаций. 
Организация активной учебно-познавательной деятельности построена на анализе 

конкретных ситуаций (микроситуации и ситуации-проблемы). 

Микроситуация  выражает суть конфликта, или проблемы с весьма схематичным 
обозначением обстоятельств. Требует от студентов новых самостоятельных выводов, 
обобщений, заостряет внимание на изучаемом материале (примерами могут служить 
примерами микроситуации, происходящие в процессе лекционного материала). 

Ситуации-проблемы, или ситуации, в которых студентам предлагается не только дать 
анализ сложившейся обстановки, но и принять логически обоснованное решение, т.е. решить 
ситуационную задачу. 

Преподаватель должен продумать, что дано, что требуется сделать в данной 
ситуации? Характер вопросов может быть следующим:  

1 В чем заключается проблема?  

2 Можно ли ее решить?  

3 Каков путь решения, т.е. каково решение исследовательской задача. 

4 Важно понимать! Ситуационная задача является источником творческого 
мышления: от простого словесного рассуждения - к практическому решению задачи. 

 

РАЗДЕЛ 1.  МЕТОД ВОЗМУЩЕНИЙ КАК МЕТОД МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ. 
Лекция 1. 
лекция-беседа. В названном виде занятий планируется  диалог с аудиторией, это наиболее 
простой способ индивидуального общения, построенный на непосредственном контакте 
преподавателя и студента 
Вопросы: 
Основная идея методов возмущений.  
Алгоритм метода возмущений на примере решения уравнения теплопроводности. 
 
РАЗДЕЛ 2.  АСИМПТОТИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ И РАЗЛОЖЕНИЯ. 
Лекция 2. 
Информационная лекция – проводятся с использованием объяснительно иллюстративного 
метода изложения; это традиционный для высшей школы тип лекций 
Вопросы: 
Понятия асимптотической последовательности, асимптотического ряда, асимптотического 
разложения. Равномерность асимптотического разложения. 
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РАЗДЕЛ 3.  ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ВОЗМУЩЕНИЙ ПРИ РЕШЕНИИ 
АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ. 
Лекция 3. 
лекция-беседа. В названном виде занятий планируется  диалог с аудиторией, это наиболее 
простой способ индивидуального общения, построенный на непосредственном контакте 
преподавателя и студента 
Вопросы: 
Обеспечение равномерности асимптотических разложений при решении уравнений с 
кратными корнями.  
Регулярные и сингулярные разложения при решении алгебраических уравнений. 
 
РАЗДЕЛ 4.  ПРИМЕНЕНИЕ АСИМПТОТИЧЕСКИХ РАЗЛОЖЕНИЙ К 
ВЫЧИСЛЕНИЮ ИНТЕГРАЛОВ. 
Лекция 4. 
лекция-беседа. В названном виде занятий планируется  диалог с аудиторией, это наиболее 
простой способ индивидуального общения, построенный на непосредственном контакте 
преподавателя и студента 
Вопросы: 
Метод разложения подынтегральной функции при вычислении полного эллиптического 
интеграла первого рода.  
Применение асимптотических разложений при вычислении интеграла ошибок.  
Метод интегрирования по частям при вычислении неполной гамма - функции. 
 
РАЗДЕЛ 5.  МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ РАВНОМЕРНЫХ АСИМПТОТИЧЕСКИХ 
РАЗЛОЖЕНИЙ ПРИ РЕШЕНИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИЙ. 
Лекция 5.  
Информационная лекция – проводятся с использованием объяснительно иллюстративного 
метода изложения; это традиционный для высшей школы тип лекций 
Вопросы: 
Построение прямого разложения и его анализ при решении уравнения Дюффинга.  
Построение равномерных разложений на основе методики Линдштедта – Пуанкаре. 
 
РАЗДЕЛ 5.  МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ РАВНОМЕРНЫХ АСИМПТОТИЧЕСКИХ 
РАЗЛОЖЕНИЙ ПРИ РЕШЕНИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИЙ. 
Лекция 6. 
Информационная лекция – проводятся с использованием объяснительно иллюстративного 
метода изложения; это традиционный для высшей школы тип лекций 
Вопросы: 
Построение равномерных разложений на основе метода перенормировки и метода многих 
масштабов.  
Построение равномерных разложений методом усреднений.  
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Метод Ван-Дер-Поля. 
 
РАЗДЕЛ 6.  ПРИМЕНЕНИЕ АСИМПТОТИЧЕСКИХ РАЗЛОЖЕНИЙ ПРИ РЕШЕНИИ 
УРАВНЕНИЙ КОЛЕБАНИЙ СИСТЕМ СО СЛАБОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ. 
Лекция 7. 
Информационная лекция – проводятся с использованием объяснительно иллюстративного 
метода изложения; это традиционный для высшей школы тип лекций 
Вопросы: 
Построение прямого разложения и его анализ.  

Построение равномерного разложения методом перенормировки 

 

РАЗДЕЛ 6.  ПРИМЕНЕНИЕ АСИМПТОТИЧЕСКИХ РАЗЛОЖЕНИЙ ПРИ РЕШЕНИИ 
УРАВНЕНИЙ КОЛЕБАНИЙ СИСТЕМ СО СЛАБОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ. 
Лекция 8. 
Информационная лекция – проводятся с использованием объяснительно иллюстративного 
метода изложения; это традиционный для высшей школы тип лекций 
Вопросы: 
Построение равномерного разложения методом многих масштабов и методом усреднений 

 

РАЗДЕЛ 6.  ПРИМЕНЕНИЕ АСИМПТОТИЧЕСКИХ РАЗЛОЖЕНИЙ ПРИ РЕШЕНИИ 
УРАВНЕНИЙ КОЛЕБАНИЙ СИСТЕМ СО СЛАБОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ. 
Лекция9. 
лекция с решением конкретных ситуаций.Организация активной учебно-познавательной 
деятельности построена на анализе конкретных ситуаций (микроситуации и ситуации-
проблемы). 

Вопросы: 
Построение методом возмущений приближенного решения уравнения колебаний 
диссипативной системы с турбулентным трением. 

 

1. Рекомендации по конспектированию лекций 

Лекции являются эффективным видом занятий для формирования у студентов 
способности быстро воспринимать новые факты, идеи, обобщать их, а также самостоятельно 
мыслить. 

Лектор излагает теоретический и практический материал, относящийся к основному 
курсу. Из большого числа монографий, учебников, сборников лектор выбирает самое 
главное, помогает усвоить логику рассуждений. Интонацией голоса и манерой изложения 
лектором подчеркивает наиболее существенное, выделяет главное и второстепенное. 
Наиболее важные положения лекции записываются под диктовку лектора. 
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Студенту следует научиться понимать и основную идею лекции, а также, следуя за 
лектором, участвовать в усвоении новых мыслей. Но для этого надо быть подготовленным к 
восприятию очередной темы. Время, отведенное на лекцию, можно считать использованным 
полноценно, если студенты понимают задачи лекции, если работают вместе с лектором, а не 
бездумно ведут конспект. 

Подготовленным можно считать такого студента, который, присутствуя на лекции, 
усвоил ее содержание, а перед лекцией просмотрел конспект предыдущей лекции или 
учебник. После окончания крупного раздела курса рекомендуется проработать его по 
конспектам и учебникам. 

Для наиболее важных дисциплин, вызывающих наибольшие затруднения, 
рекомендуется перед каждой лекцией просматривать содержание предстоящей лекции по 
учебнику с тем, чтобы лучше воспринять материал лекции. В этом случае предмет 
усваивается настолько, что перед экзаменом остается сделать немногое для закрепления 
знаний. 

Написание конспекта лекций необходимо проводить кратко, схематично; 
последовательно фиксировать основные положения, выводы, формулировки, обобщения; 
помечать важные мысли, выделять ключевые слова, термины. Незнакомые термины, понятия 
после лекции проверять с помощью энциклопедий, словарей, справочников с выписыванием 
толкований в тетрадь. Обозначить вопросы, термины, материал, который вызывает 
трудности, пометить и попытаться найти ответ в рекомендуемой литературе. Если 
самостоятельно не удается разобраться в материале, необходимо сформулировать вопрос и 
задать преподавателю на консультации или на лабораторном занятии. 

Желательно оставить в рабочих конспектах поля, на которых во внеаудиторное время 
можно сделать пометки из рекомендованной литературы, дополняющие материал 
прослушанной лекции, а также подчеркивающие особую важность тех или иных 
теоретических положений. 

 
СОДЕРЖАНИЕ 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНЫМ ЗАНЯТИЯМ 

 
Лабораторные работы составляют важную часть теоретической и 

профессиональной практической подготовки обучающихся. Они направлены на 
формирование учебных и профессиональных практических умений. На лабораторных 
занятиях задания выполняются по материалам согласно плану.  

До начала лабораторных занятий обучающиеся должны пройти инструктаж по 
технике безопасности. Перед выполнением лабораторной работы обучающийся 
должен изучить теоретический материал по теме лабораторной работы по основной и 
дополнительной литературе, ознакомиться с ресурсами информационно-
телекоммуникационной сети «Интернет». При этом обучающийся должен учесть 
рекомендации преподавателя и требования учебной программы. В ходе подготовки к 
лабораторным занятиям необходимо ознакомиться с методическими указаниями; с 
порядком ее выполнения; освоить основные понятия; изучить алгоритмы; методы и 
технологии, необходимые для реализации этих алгоритмов; ответить на контрольные 
вопросы.  

 

Предлагаемый лабораторный практикум предназначен для студентов-
магистрантов, обучающихся по направлению 01.04.02 – прикладная математика и 
информатика, и включает задания по всем основным  разделам дисциплины «Методы 
возмущений в математическом моделировании». 

Целью выполнения лабораторных работ является приобретение и закрепление 
практических навыков в применении методов возмущений для решения широкого 
круга задач прикладной математики и математического моделирования. 

Каждая лабораторная работа содержит 20 вариантов одинаковых по сложности 
заданий. Вариант выбирается в соответствии с порядковым номером студента в 
списке группы. В конце каждой лабораторной работы рассматривается пример 
выполнения аналогичного задания, приводятся основные формулы, необходимые для 
решения поставленной задачи.  

При выполнении каждого учебного задания необходимо: 

 изучить теоретический материал в соответствии с темой задания; 
 разработать алгоритм решения задачи методом возмущений, включающий 

построение асимптотических разложений и применение численных методов решения 
задачи с заданной точностью; 

 построить аналитическое приближенное решение задачи на основе методов 
возмущений; 
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 разработать и отладить программу на алгоритмическом языке или 
использовать пакет прикладных программ и решить задачу с заданной точностью 
численными методами с использованием персонального компьютера; 

 проанализировать полученное методом возмущений приближенное решение 
задачи, оценить погрешность этого решения и сделать выводы; 

 оформить отчет по лабораторной работе. 
 

Отчет по каждой лабораторной работе должен содержать: 

 тему лабораторной работы, полный текст задания и исходные данные в 
соответствии с номером варианта; 

 результаты аналитических исследований, связанных с построением 
асимптотических разложений, описывающих приближенное решение задачи; 

 описание алгоритма численного метода решения задачи; 
 результаты решения задачи численными методами с использованием 

персонального компьютера; 
 результаты оценивания погрешности решения задачи методом возмущений; 
 необходимый графический материал; 
 выводы по работе. 
Выполнение индивидуальных заданий, входящих в данный лабораторный 

практикум, предполагает использование персонального компьютера с операционной 
системой Microsoft® Windows®. Для эффективной реализации алгоритмов численных 
методов при решении задач математического моделирования программное 
обеспечение должно включать приложение (табличный процессор) Microsoft Excel из 
пакета прикладных программ Microsoft Office. Рекомендуется также использовать 
приложение (текстовый редактор) Microsoft Word при оформлении отчетов по 
выполненным лабораторным работам. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

АСИМПТОТИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

И РАЗЛОЖЕНИЯ 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении асимптотических разложений для различных функциональных 
зависимостей, в том числе, при анализе сингулярности и неравномерности 
построенных разложений. 

Задание 1.  Определить порядок выражения, представленного в таблице 1.1, при 
0 . 

Таблица 1.1 
№ 

варианта 
 f   

№ 

варианта 
 f   

1 
3

sin5


 11 211 cos
2
    

2  ln 1 sin  12  2ln cos  

3  1   13  ln 1 3sin  

4  ln 1 2  14 
4

1 cos2



 

5 1 cos
1 cos







 15 34

1 cos



 

6 
1 cos
 


 16  ln 1 ln 1 2     

7  ln 1 1 2      17  3 1 2   

8  ln 1 5  18 
1 cos




 

9 arcsin
1



 19 34

sin



 

10 
sin



 20  ln 1 3sin  
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Задание 2.  Найти первые три члена разложения функции, представленной в 
таблице 1.2, при малых значениях . 

Исследовать зависимость от параметра  погрешности аппроксимации функции, 
представленной в таблице 1.2, полученным разложением. Построить график этой 
зависимости. 

Указание. Диапазон изменения параметра  выбирать от нуля до значений, при 
которых погрешность аппроксимации не превышает 10 15% . 

Таблица 1.2 
№ 

варианта 
 f   

№ 

варианта 
 f   

1 
1

23 511
8 256
 


   
 

 11   11 3   

2 cos 1 2  12 
2

211
2

 


   
 

 

3 211 2
2
    13  2sin 2     

4  2sin 1     14 sin
1 2



 

5 2 41 11
2 8
    15 

21 2ln
1
 


 


 

6   11 7   16 
1

23 71
4 8
 


   
 

 

7   221  


   17 cos 1   

8 21 1sin 1
2 4
    

 
 18 2 41     

9 sin
1



 19 21sin 1
2
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10 
2

3

1 2ln
1 2
 


 


 20 21     

 

Задание 3.  Указать область неравномерности разложения  
по параметру  функциональной зависимости, представленной 
в таблице 1.3. 

Таблица 1.3 
№ 

варианта 
 ,f x   

1  2 2 3 3 41 x x x        

2    
 

2 3
4

2 3
2 3 41

1 1 1x x x
  

   
  

  

3  2 2 4 3 6 41 x x x        

4  
 

2 3
4

3/ 21
11 1xx x

  
   

 
  

5  2 3 41 1sin cos sin cos
2 6

x x x x        

6  
2 3

4
3 / 2

2 3 41
x xx

        

7  2 3 41 3cos cos2 cos3
2 16

x x x       

8  2 2 3 3 41 1 11
2 4 8

x x x        

9    
 

2 4 6
8

2 31
1 1 1x x x
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10  2 2 4 4 6 6 81 x x x        

11  
 

2 3
4

3 / 2
2 3 41

33 3xx x
  

   
 

  

12  2 3 41 1 1sin cos sin cos
2 3 4

x x x x        

13  
2 3

4
3 23

1
xx x

        

14  3 5 7cos cos2 cos3x x x       

15  32 2 3 431 x x x        

16    
 

2 4 6
8

2 31
1 1 1x x x

  
   

  
  

17  5 52 2 4 4 6 851 x x x x        

18  2
2 3 / 2

2 3 41
x x x
         

19  21sin cos sin cos
4

x x x x         

20  
2 3

4
5 2 35 5

1
x x x
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Пример 1.1. Определить порядок выражения  ln 1 sin    при 

0  . 

Используя известные разложения для основных элементарных функций при 
0x  : 

 
2 3 4

ln 1
2 3 4
x x xx x      и 

3 5 7

sin
3! 5! 7!
x x xx x    , 

получаем 

 
2 2

2 2

ln 1 sin
2 3 4 6 120

23 .
2 2 4 120

          

     

           

     

 



 

Очевидно, что при 0   выражение    ln 1 sinf       имеет порядок 

 :    ln 1 sin     . Действительно: 

 
2

0 0

0

ln 1 sin 2 2 4lim lim

1 1lim .
2 2 4 2

 



   
 

 
 

 



    
 

 
         

 





 

 

Пример 1.2. Найти первые три члена разложения функции    cos 2f      

при малых значениях . 

Используя известное разложение 
2 4 6

cos 1
2! 4! 6!
x x xx     , получаем:  



 40 

     2 4

2 2 2 3 3 4

2 2 3

2 2
cos 2 1

2! 4!
4 4 8 24 32 161

2 24
47 11 2 .

2 24 3

   
 

          

      

 
     

     
    

      







 

Таким образом, имеем      2cos 2 1 2
2

f 
           . 

Оценка погрешности  f   аппроксимации функции    cos 2f      

первыми тремя членами её разложения  ˆ 1 2
2

f       вычисляется по 

формуле  
   

 

ˆf f
f

f

 





  , где 

   
 

   
   

max max0; 0;
ˆ ˆmax max cos 2 1 2

2
f f f f

   

       
 

        ; 

 
 

 
   

max max0; 0;
max max cos 2f f

   
   

 
   ; величина max  выбирается из 

условия  max ,% 10 15%f    . 

В таблице 1.4 представлены значения функций  f  ,  f̂   и погрешности 

 ,%f  , вычисленные для различных значений   из промежутка от 0 до 0,36 с 

шагом 0, 04. 
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Таблица 1.4 
 

  0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 

 f   1,000 0,961 0,904 0,833 0,752 0,662 0,565 0,463 0,357 

 f̂   1,000 0,964 0,915 0,857 0,792 0,721 0,645 0,564 0,478 

 ,%f   0,0 0,3 1,1 2,4 4,0 5,9 7,9 10,0 12,1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рис. 1.1 изображен график зависимости относительной погрешности 
аппроксимации (в процентах) от величины параметра  . 

Пример 1.3. Указать область неравномерности разложения по параметру   

функциональной зависимости   3 2,f x x    при 0 . 

Асимптотическое разложение данной зависимости по малому параметру   
имеет вид: 

15 

10 

5 

0 
0,1 

 ,%f 

0,0 0,2 0,3   
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1 23

3 3 32 2 2
2 2 2

2
3 2

2 4

1 2
1 3 3, 1 1
3 2!

1 .
3 9

f x x x x
x x x

x
x x

   

 

                       
    

  
 

    
 





 

Равномерность разложения нарушается при  2 1
x

  или при  x  , 

поскольку при этом второй, третий и последующие члены разложения становятся 
соизмеримыми по порядку с первым членом. Поэтому ошибка при усечении ряда 

после N  членов при  x   уже не будет иметь порядок  N , т.е. не будет 

порядка первого отброшенного члена, и, следовательно,  разложение в этом случае 
является неравномерным. 

Контрольные вопросы  

1. Записать биномиальную формулу разложения функции в ряд. 
2. Что такое калибровочные функции? 
3. Что означает выражение: «Две функции стремятся к нулю с одной 

скоростью?» 
4. Какие функции не могут быть представлены в виде ряда по степеням  ? 
5. Дать определение асимптотической последовательности. 
6. Какой ряд называется асимптотическим рядом? 
7. Дать математическое определение асимптотического разложения функции. 
8. Должен ли асимптотический ряд быть обязательно сходящимся и почему? 
9. Единственно ли асимптотическое разложение данной  

функции? 
10. Чему равно асимптотическое разложение суммы двух  

функций? 
11. Чему равно асимптотическое разложение произведения двух функций? 
12. Дать определение равномерности асимптотического  

разложения. 
13. Сформулировать теорему об интегрируемости степенных равномерных 

асимптотических рядов. 
14. Сформулировать теорему о дифференцируемости степенных равномерных 

асимптотических рядов. 
15. Описать алгоритм построения асимптотического разложения некоторой 

функциональной зависимости по элементам заданной асимптотической 
последовательности. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

ПРОБЛЕМА НЕРАВНОМЕРНОСТИ РАЗЛОЖЕНИЙ 

ПРИ РЕШЕНИИ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ 

МЕТОДАМИ ВОЗМУЩЕНИЙ 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении равномерных разложений для решений алгебраических уравнений при 
наличии кратных корней. 

Задание 1.  Построить разложения для каждого из корней уравнения, 
представленного в таблице 2.1, при 0 . На основе построенных разложений 
вычислить с тремя знаками после запятой приближенные значения корней 
алгебраического уравнения при   равном 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 0,5. 

Таблица 2.1 
№ 

вар. 
Алгебраическое уравнение 

№ 

вар. 
Алгебраическое уравнение 

1 3 2 3 2 3 0x x x       11  3 3 5 2 0x x       

2  3 23 2 4 0x x x       12  3 23 4 3 0x x       

3    3 26 4 8 0x x x        13    3 26 4 3 8 0x x x        

4    3 21 8 3 12 0x x x        14  3 21 2 8 12 0x x x        

5  3 27 15 9 2 0x x x        15    3 27 5 15 9 0x x x        

6    3 23 2 3 1 0x x x        16    3 23 4 3 1 0x x x        

7  3 28 3 20 16 0x x x        17  3 28 20 16 2 0x x x        

8  3 29 2 27 27 0x x x      18    3 29 27 27 0x x x        

9    3 23 2 9 4 5 0x x x        19    3 23 5 9 5 0x x x        

10  3 26 7 12 8 3 0x x x        20    3 26 12 8 0x x x        
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Задание 2.  При значениях   равных 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 0,5 найти с пятью верными 
знаками после запятой корни алгебраического уравнения, представленного в 
таблице 2.1. Принять эти значения за точные (истинные) значения корней 
алгебраического уравнения. 

Оценить погрешность приближенных решений, полученных на основе 
разложений, для различных  . Построить графики зависимости погрешности 
вычисления для каждого из корней заданного уравнения от величины  . 

 

Пример 2.1. Построить разложения для каждого из корней кубического 
уравнения 

   3 2 23 9 5 0x x x            (2.1) 

при 0 . Оценить погрешность приближенных решений, полученных на основе 
разложений, при значениях   равных 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 0,5. 

Для нахождения приближенных значений корней уравнения (2.1) попытаемся 
воспользоваться разложением по целым степеням   

0 1x x x   .     (2.2) 

Подстановка (2.2) в (2.1) дает 

       3 2 2
0 1 0 1 0 13 9 5 0x x x x x x                     

или 

     3 2 2 2
0 0 1 0 0 1 0 13 3 2 9 5 0x x x x x x x x                     

или 

 3 2 2 2
0 0 0 0 1 0 1 0 0 13 9 5 3 6 9 0x x x x x x x x x x          . 

Приравнивая нулю коэффициенты при одинаковых степенях  , получаем 

3 2
0 0 03 9 5 0x x x    ,     (2.3) 

2 2
0 1 0 1 0 0 13 6 9 0x x x x x x x     .   (2.4) 
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Несложно показать, что левую часть уравнения (2.3) можно представить в виде 

произведения    2
0 01 5 0x x   . Отсюда находим корни уравнения (2.3): 

 1
0 5x  ,      2 3

0 0 1x x   . Очевидно, что уравнение (2.3) имеет кратные корни. 

Из (2.4) следует, что   2 2
0 0 1 0 03 2 3x x x x x    ,  откуда 

 
2
0 0

1 2
0 03 2 3
x xx

x x



 

.     (2.5) 

При 0 5x   из (2.5) получаем, что 1
5 0,556
9

x   . Таким образом, один из 

корней исходного уравнения может быть представлен в виде 

 1 55
9

x    .     (2.6) 

Для кратного корня 0 1x    из (2.5) получаем, что 1x   , что указывает на 

ошибочность выбранной формы разложения. 

Для построения разложения, пригодного при 0 1x   , будем использовать 

разложение вида 

2
0 1 2x x x x      , 0  ,   (2.7) 

где значение   найдем в ходе вычислений. Подставляя (2.7) в (2.1), получаем 

    
  

3 22 2
0 1 2 0 1 2

2 2
0 1 2

3

9 5 0.

x x x x x x

x x x

   

 

    

   

        

       

 


 

Отсюда имеем 

  
3 2 2 2 2 2
0 0 1 0 2 0 1

2 2 2 2
0 0 1 0 2 1

2 2
0 0 1 2

3 3 3

3 2 2

9 9 9 5 0,

x x x x x x x

x x x x x x

x x x x

  

  

 

  

   

   

   

      

        



 

 

 

или 



 46 

         

 

2 2 2 2 2
0 0 0 0 1 0 0 2 1 0

2
0 0

1 5 3 2 3 3 2 3 1

0.

x x x x x x x x x x

x x

  



            

    
 

При 0 1x    отсюда имеем 2 2
16 2 0x      . Для того, чтобы главные 

члены в этом равенстве скомпенсировали друг друга, необходимо чтобы 2 1  , или 
1
2

  . При этом должно выполняться условие: 2
16 2 0x   . Отсюда 1

1
3

x i  . 

Тогда из (2.7) получаем разложения для второго и третьего корня исходного 
уравнения: 

  12 2 11
3

x i   ,   13 2 11
3

x i    . (2.8) 

Оценим погрешность приближенных решений уравнения (2.1), представленных 
в форме разложений (2.6) и (2.8), при значениях   равных 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 0,5. Для 
этого найдем точные значения корней соответствующих кубических уравнений. При решении 
кубического уравнения можно использовать формулы Кардано [5]. 

Пусть кубическое уравнение имеет вид 3 2 0x ax bx c    . Подстановкой 

3
ax y   это уравнение приводится к неполному виду 

3 0.y py q         (2.9) 

Вычисляются величины 

2 3
3

2 4 27
q q p     ,  

2 3
3

2 4 27
q q p     , (2.10) 

причем должно выполняться условие 
3
p   . Тогда корни неполного кубического 

уравнения (2.9) находятся по формулам 

 1y    ,  2
1 2y e e   ,   3

2 1y e e   ,  (2.11) 
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где 1
1 3
2 2

e i    и 2
2 1

1 3
2 2

e e i    . Окончательно получаем: 

   

3
k k ax y  , 1,2,3k  . 

Погрешность приближенного значения корня уравнения вычисляется по 
формуле 

 
   

 
,% 100%

k k
k

k

x x
x

x


 




,    (2.12) 

где  kx – точное значение корня уравнения;  kx – приближенное значение корня; 
1,2,3k  . Для комплексно-сопряженных корней кубического уравнения x a bi   

их модуль вычисляется по формуле 2 2x a b  . 

В таблице 2.2 представлены кубические уравнения, полученные на основе (2.1) 
при значениях   равных 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 0,5; корни этих уравнений, вычисленные 
по формулам Кардана (2.9) – (2.11) с пятью верными знаками после запятой; 
приближенные значения корней, найденные на основе разложений (2.6) и (2.8), а 
также погрешности приближенных решений.  
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Таблица 2.2 
 

Корни 
кубического уравнения 

  Кубическое уравнение 
Точное 

значение 
Приближенное 

значение 

Погрешность 

приближенных 

решений 

5,00000 5,000 0,0% 

-1,000 -1,000 0,0% 0 3 23 9 5 0x x x     

-1,000 -1,000 0,0% 

5,00556 5,006 0,00% 

-0,998+0,058i -1,000+0,058i 0,22% 0,01 3 23,01 8,99 4,9999 0x x x     

-0,998-0,058i -1,000-0,058i 0,22% 

5,02780 5,028 0,00% 

-0,989+0,127i -1,000+0,129i 1,14% 0,05 3 23,05 8,95 4,9975 0x x x     

-0,989-0,127i -1,000-0,129i 1,14% 

5,05589 5,056 0,01% 

-0,978+0,180i -1,000+0,183i 2,23% 0,1 3 23,1 8,9 4,99 0x x x     

-0,978-0,180i -1,000-0,183i 2,23% 

5,28017 5,278 0,05% 

-0,890+0,328i -1,000+0,408i 14,37% 0,5 3 23,5 8,5 4,75 0x x x     

-0,890-0,328i -1,000-0,408i 14,37% 
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Графики зависимости погрешности приближенных значений корней 
кубического уравнения, вычисленных на основе построенных разложений, 
представлены на рис. 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контрольные вопросы  

1. Какое уравнение называется возмущенным? 
2. В чем состоит алгоритм решения алгебраического уравнения методом 

возмущений? 
3. Как построить асимптотическое разложение корней квадратного уравнения? 
4. Когда асимптотическое разложение корня алгебраического уравнения 

становится неравномерным? 
5. Как построить равномерно пригодное разложение корней алгебраического 

уравнения? 
6. В каких случаях следует использовать разложения по дробным степеням 

параметра  ? 
7. Из-за чего возникают неравномерности в разложениях, используемых в 

методах возмущений? 
 

  0,1 0,2 0,3 0,4 

8 

4 

12 

0 

(2,3) ,%x  

0 

0,02 

0,1 0,2 0,3 0,4   

0,04 

(1) ,%x  

Рис. 2.1. Зависимость погрешности вычисления корней алгебраического 
уравнения от параметра   

а) действительный корень; б) комплексно-сопряженные 
корни; 



 50 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

ЗАДАЧА СИНГУЛЯРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ И МЕТОДЫ 

ЕЁ РЕШЕНИЯ ДЛЯ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
решении алгебраических уравнений на основе построения сингулярных разложений 
его корней. 

Задание 1.  Построить разложения для каждого из корней уравнения, представленного в 

таблице 3.1, при 0 . На основе построенных разложений вычислить с тремя знаками после 

запятой приближенные значения корней алгебраического уравнения при   равном 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 

0,5. 

Таблица 3.1 

№ 

вар. 
Алгебраическое уравнение 

№ 

вар. 
Алгебраическое уравнение 

1 3 2 4 3 0x x x      11  3 2 4 4 0x x x       

2 3 2 3 2 0x x x      12  3 2 3 2 0x x x       

3 3 2 2 3 0x x x      13  3 2 2 1 0x x x       

4 3 2 2 0x x     14  3 1 3 0x x      

5  3 2 1 2 0x x x       15  3 21 2 4 4 0x x x       

6 3 2 6 5 0x x x      16  3 2 3 2 0x x x       

7 3 2 4 4 0x x x      17 3 2 0x x     

8 3 2 5 6 0x x x      18  3 21 4 0x x      

9 3 3 0x x     19  3 21 2 1 0x x      

10 3 2 2 1 0x x x      20 3 2 2 3 0x x x      
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Задание 2.  При значениях   равных 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 0,5. найти с пятью верными 
знаками после запятой корни алгебраического уравнения, представленного в 
таблице 3.1. Принять эти значения за точные (истинные) значения корней 
алгебраического уравнения. 

Оценить погрешность приближенных решений, полученных на основе 
разложений, для различных  . Построить графики зависимости погрешности 
вычисления для каждого из корней заданного уравнения от величины  . 

 

Пример 3.1. Построить разложения для каждого из корней кубического 
уравнения 

 3 4 3 0x x         (3.1) 

при 0 . Оценить погрешность приближенных решений, полученных на основе 
разложений, при значениях   равных 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 0,5. 

Кубическое уравнение (3.1) при 0  переходит в уравнение первой степени 
4 3 0x   . Поэтому один из корней уравнения (3.1) можно представить в виде 

разложения 

0 1x x x   .     (3.2) 

Подстановка (3.2) в (3.1) дает 

    3
0 1 0 14 3 0x x x x             

или 3 2 2 2
0 0 1 0 1 0 13 4 4 3 0x x x x x x x              . Отсюда имеем 

 3
0 0 0 14 3 4 0x x x x       . 

Приравнивая нулю коэффициенты при одинаковых степенях  , получаем 

04 3 0x   ,  3
1 0 04x x x  . 

Отсюда имеем 0
3 0,750
4

x   , 1
75 0,293

256
x   . Таким образом, 

один из корней уравнения (3.1) имеет разложение  
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 1 3 75
4 256

x   .    (3.3) 

Отметим, что остальные два корня уравнения (3.1) при 0  будут стремиться 
к бесконечности, поскольку   входит множителем в член наивысшей степени, то 

есть зависимость  x   претерпевает разрыв при 0  . Такую задачу принято 

называть задачей сингулярных возмущений. Поэтому разложения для этих корней 
следует искать в виде  

0 1
yx x x
 


    ,  0  ,  (3.4) 

с положительным  , определяемым в процессе дальнейшего решения. Подставляя 
(3.4) в (3.1), получаем 

 
3

0 1 0 14 3 0y yx x x x 
    
 

               
   

   

или 

2 22 2 23
3 3 3 0 0 0 11 1
0 13 2 2

1
0 1 0 1

3 3 63 3

4 4 4 3 0.

y x yx yx xy x y xy x x

y yx x x x

 


     

 
 

  
     

  
 



 
         

 
           
 



 

 

Отсюда можно получить 

   

2 2 23
0 1 0

0 13 1 2 1 1

3 1 2 3 1 3
0 0 1 0 1 1 1

3 3 34 4 3 4

6 3 0.

y x y x yx yy y x x

x yx x x yx x x


   

 


   
  

  

 

 
      

           
 (3.5) 

Главными членами в (3.5) являются члены 
3

3 1

y
   и 

4y


 . Они должны 

компенсировать друг друга: 
3

3 1

4 0y y
     . Для этого необходимо выполнение 

условий: 3 1    и 3 4 0y y  . Откуда 
1
2

  ,  1 0y  ,  2 2y   и  3 2y   . 

Случай  1 0y   соответствует первому корню заданного уравнения и поэтому здесь 
не рассматривается. 
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С учетом 
1
2

   и равенства 3 4 0y y   уравнение (3.5) с точностью до 

членов порядка 
1

2  принимает вид 

 12 2 22
0 0 1 1 03 4 3 3 4 3 0y x x y x x yx y        . 

Приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях  , имеем 

2
0 03 4 3 0y x x   ,    2 2

1 03 4 3 1 0y x x y    . 

Отсюда 0 2

3
4 3

x
y




 и 
 2

0
1 2

3 1
4 3
x y

x
y





. При  2 2y   получаем 

 2
0

3 0,375
8

x      и  2
1

91 0,35547
256

x     . При  3 2y    имеем 

 3
0

3 0,375
8

x      и  3
1

91 0,35547
256

x   . Таким образом, второй и третий 

корни уравнения (3.1) представляются разложениями 

  12 2
1

2

2 3 91
8 256

x 


    и   13 2
1

2

2 3 91
8 256

x 


     . (3.6) 

С использованием формулы (2.12) оценим погрешность приближенных решений 
уравнения (3.1), представленных в форме разложений (3.3) и (3.6), при значениях   
равных 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 0,5. Для этого с помощью формул Кардана (2.9) – (2.11) найдем точные 
значения корней соответствующих кубических уравнений.  

В таблице 3.2 представлены кубические уравнения, полученные на основе (3.1) 
при значениях   равных 0; 0,01; 0,05; 0,1 и 0,5; корни этих уравнений, вычисленные 
по формулам Кардана (2.9) – (2.11) с пятью верными знаками после запятой; 
приближенные значения корней, найденные на основе разложений (3.3) и (3.6), а 
также погрешности приближенных решений.  

Графики зависимости погрешности приближенных значений корней 
кубического уравнения, вычисленных на основе построенных разложений, 
представлены на рис. 3.1. 
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Таблица 3.2 
Корни 

кубического уравнения 
  Уравнение 

Точное 
значение 

Приближенное 
значение 

Погрешность 

приближенных 

решений 

-0,75000 -0,75000 0,0% 

– – – 0 4 3 0x    

– – – 

0,75295 0,753 0,00% 

19,58786 19,588 0,01% 0,01 30,01 3,99 3 0x x    

-20,34081 -20,339 0,01% 

0,76516 0,765 0,07% 

8,48088 8,490 0,11% 0,05 30,05 3,95 3 0x x    

-9,24604 -9,240 0,07% 

0,78147 0,779 0,28% 

5,81749 5,837 0,34% 0,1 30,1 3,9 3 0x x    

-6,59895 -6,587 0,18% 

1,00000 0,896 10,3% 

2,00000 2,202 10,1% 0,5 30,5 3,5 3 0x x    

-3,00000 -2,952 1,6% 
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Контрольные вопросы  

1. Какое уравнение называется невозмущенным? 
2. В чем состоит алгоритм решения алгебраического уравнения методом 

возмущений? 
3. Как построить асимптотическое разложение корней квадратного уравнения? 
4. Сформулировать задачу сингулярных возмущений для квадратного 

уравнения. 
5. Как построить регулярное разложение корней алгебраического уравнения? 
6. Какие проблемы возникают при построении асимптотических разложений 

корней алгебраических уравнений высших порядков с малым параметром при 
наибольшей степени неизвестной? 

7. В каком виде следует искать разложения корней уравнения, если они 
стремятся к бесконечности при 0 ? 

 

Рис. 3.1. Зависимость погрешности вычисления корней алгебраического 
уравнения от параметра   

  0,1 0,2 0,3 0,4 

0,8 

0,4 

1,2 

0 

(3) ,%x  

б) третий корень; 

0 

3 

0,1 0,2 0,3 0,4   

6 

(1,2) ,%x  

а) первый и второй 

9 

1 

2 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ВОЗМУЩЕНИЙ 

ПРИ ВЫЧИСЛЕНИИ ИНТЕГРАЛОВ 

 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
вычислении интегралов на основе асимптотических разложений подынтегральной 
функции или метода интегрирования по частям. 

Задание 1.  Найти первые четыре члена разложения интеграла, представленного 
в таблице 4.1 при малых   для вариантов с нечетными номерами или при больших 
положительных x  для вариантов с четными номерами. 

На основе построенных разложений вычислить с тремя знаками после запятой 
приближенные значения интегралов при   равных 0; 0,1; 0,2; 0,3 и 0,5 для вариантов с 
нечетными номерами или при x  равных 5; 7; 10; 15 и 20 для вариантов с четными 
номерами. 

Задание 2.  При значениях   равных 0; 0,1; 0,2; 0,3 и 0,5 для вариантов с 
нечетными номерами или при значениях x  равных 5; 7; 10; 15 и 20 для вариантов с 
четными номерами вычислить заданный интеграл с пятью верными знаками после 
запятой (например, используя численные методы интегрирования). Принять 
результаты этих вычислений за точные (истинные) значения интегралов. 

Задание 3.  Оценить погрешность приближенных решений, полученных на 
основе разложений, при различных значениях   для вариантов с нечетными 
номерами или при различных значениях x  для вариантов с четными номерами. 
Построить график зависимости погрешности приближенных значений интеграла, 
полученных на основе разложений, от величины   для вариантов с нечетными 
номерами или от величины x  для вариантов с четными номерами. 
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Таблица 4.1 
№ 

вар. 
Интеграл 

№ 

вар. 
Интеграл 

1 
1

0

sin t dt
t


  11 
2

0

te dt
t

 

  

2 
t

x

e dt
t

 

  12 2t

x

e dt


  

3 
1

2

0

sin t dt  13 2
2

0

1 sin tdt



  

4  
1

0

ln 2xte t dt   14  
1

0

ln 1xte t dt   

5 
3

40

te dt
t

 

  15 
1 2

23
0

sin t dt
t


  

6 
3

t

x

e dt
t

 

  16  cos

x

t x
dt

t

 
  

7 
1

3
0

1 cos t dt
t


  17 
2

1

sin dt
t


  

8 2

0

cosxte t dt


  18 2

0

sinxte t dt


  

9  
1

2

0

1 cos t dt  19 
3

0

te dt
t

 

  

10 2

0

xt te dt


   20  sin

x

t x
dt

t
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Пример 4.1. Найти первые пять членов разложения интеграла 

 
2

2
0 1 sin

dxJ
x









      (4.1) 

при малых значениях  . На основе построенного разложения вычислить 

приближенные значения интеграла  Ĵ   при   равном 0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6 и 0,8. 

Используя численные методы интегрирования, найти величину  J   интеграла 

(4.1) при значениях   равных 0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6 и 0,8. Оценить погрешность 
приближенных решений, полученных на основе разложений, при различных 
значениях  ; построить график зависимости погрешности приближенных значений 
интеграла от величины  . 

Для решения данной задачи используем разложение подынтегральной функции 
в ряд Тейлора. Для этого воспользуемся биномиальной формулой 

   

     

1 22 2 22

2

3 42 2 5

1 3
1 1 2 21 sin 1 sin sin

2 2!1 sin
1 3 5 1 3 5 7
2 2 2 2 2 2 2sin sin .

3! 4!

x x x
x

x x

  


  



     
        


                      
            

 

Несложно показать (используя признак Даламбера), что данный ряд сходится 

при всех значениях  , для которых 2sin 1x  . Так как 2sin 1x  , а параметр   
предполагается малым, то остаточный член в разложении представляет собой 

величину порядка 5  для любых значений x . 

Подставляя разложение подынтегральной функции в формулу (4.1) и интегрируя 
почленно, получаем 

 
2 2 2 2

2 2 4 3 6

0 0 0 0

1 3 5sin sin sin
2 8 16

J dx xdx xdx xdx
   

            

 
2

4 8 5

0

35 sin
128

xdx


    .       (4.2) 
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Воспользовавшись формулой  
 

2
2

2 2 1
0

2 !
sin

! 2
n

n

n
xdx

n





 , разложение (4.2) можно 

представить в виде 

   2 3 4 51 9 25 12251
2 4 64 256 16384

J 
             

 .  (4.3) 

В таблице 4.2 приведены значения  J   интеграла (4.1), вычисленные с пятью 

верными знаками после запятой, при   равном 0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6 и 0,8. Вычисления 
проводились с использованием численных методов интегрирования по формуле 
Симпсона [2] 

     0 1 3 1 2 4 24 2
3

b

n n n
a

hf x dx y y y y y y y y               , 

где 
b ah

n


 , 100n  . В последних двух строках таблицы 4.2. представлены 

приближенные значения интеграла  Ĵ  , найденные на основе построенного 

разложения (4.3), а также относительная погрешность вычисления интеграла: 

 
   

 

ˆ
,% 100%

J J
J

J

 





  . 

Таблица 4.2 
  0,0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 

 J   1,57080 1,65962 1,77752 1,85407 1,94957 2,25721 

 Ĵ   1,57080 1,65959 1,77604 1,84888 1,93429 2,15297 

 J   0,0% 0,0% 0,1% 0,3% 0,8% 4,6% 
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График зависимости погрешности вычисления интеграла (4.1) на основе 
построенного разложения (4.3), представлен на рис. 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пример 4.2. Найти первые четыре члена разложения интеграла  

  2

t

x

eJ x dt
t

 

       (4.4) 

при больших значениях x . На основе построенного разложения вычислить 
приближенные значения интегралов при значениях x  равных 5; 7; 8; 10; 15 и 20. 

Оценить погрешность приближенных решений, полученных на основе 
разложений, при различных значениях x ; построить график зависимости 
погрешности приближенных значений интеграла от величины x . 

Для построения асимптотического разложения интеграла (4.40 при больших 
значениях x  используем метод интегрирования по частям, в основе которого лежит 
формула 

udv uv vdu   .    (4.5) 

В данной задаче разбиение на множители u  и dv  следует проводить таким 

образом, чтобы последовательные члены разложения интеграла  J x , 

получающиеся при интегрировании по частям, являлись бы величинами все более 

Рис. 4.1. Зависимость погрешности вычисления интеграла 

на основе разложения (4.3) от параметра   

0 

1 

0,2 0,4 0,6 

4 

  

3 

 ,%J   

2 
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высокого порядка по малому параметру 1x . Рассмотрим два варианта выбора u  и 
dv  при реализации метода интегрирования по частям. 

Сначала положим tu e  и 2

dtdv
t

 . В этом случае tdu e dt   и 
1v
t

  . 

Подстановка этих соотношений в (4.5) дает 

2 .
t t t x t

x x xx

e e e e edt dt dt
t t t x t

      
        

Продолжая этот процесс, положим tu e , 
dtdv
t

 . Тогда  tdu e dt  , 

lnv t  и ln ln ln ln
t

t t x t
x

x x x

e dt e t e tdt e x e tdt
t

  
          , поскольку в 

соответствии с правилом Лопиталя имеем 

ln 1lim ln lim lim 0t
t tt t t

te t
e te



  
   . 

Следовательно, имеем 2 ln ln .
t x

x t

x x

e edt e x e tdt
t x

  
      Очевидно, что 

второе слагаемое в правой части этого разложения оказывается существенно больше 

первого при x  . Таким образом, использование подстановки tu e  и 2

dtdv
t

  

не позволяет получить асимптотическое разложение интеграла  J x  при x  . 

Теперь будем использовать подстановку 2

1u
t

  и tdv e dt . Тогда 

3

2du dt
t

  , tv e  . Подстановка этих выражений в (4.5) дает 

2 2 3 2 32 2 .
t t t x t

x x xx

e e e e edt dt dt
t t t x t
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Продолжая процесс интегрирования по частям, положим 3

1u
t

  и tdv e dt , 

откуда 4

3du dt
t

  , tv e  . Таким образом, имеем  

3 3 4 3 43 3 .
t t t x t

x x xx

e e e e edt dt dt
t t t x t

      
        

Отсюда следует 2 2 3 4

2 3! .
t x x t

x x

e e e edt dt
t x x t

    

     Продолжая процесс 

интегрирования по частям  и полагая на каждом шаге tdv e dt , получаем 

2 2 3 4 5 6

2! 3! 4! 5!t x x x x x

x

e e e e e edt
t x x x x x

      

         

     
1

1 2

1 !
1 1 ! .

n x t
n

n n
x

n e en dt
x t

   

 


        (4.6) 

Так как при x t    имеет место неравенство 2 2n nt x  , то 2 2

1 1
n nt x  . С 

учетом этого, имеем 2 2 2

1t x
t

n n n
x x

e edt e dt
t x x

  


     . Поэтому формулу (4.6) можно 

представить в виде разложения 

    1

1 2
1

1 ! 1
nN

x x
n N

n

n
J x e e

x x


 

 


     
 

  , 

которое по определению является асимптотическим. Таким образом, представление 
интеграла (4.4) в виде суммы четырех членов разложения (4.6) описывается формулой 

 6
2 2 3 4 5

2! 3! 4!t x x x x
x

x

e e e e edt e x
t x x x x

     
       .  (4.7) 

В таблице 4.3 приведены значения  J x  интеграла (4.4), вычисленные с пятью 

верными знаками после запятой, при x  равном 5; 7; 8; 10; 15 и 20. В последних двух 
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строках таблицы 4.4 представлены приближенные значения интеграла  Ĵ x , 

найденные на основе построенного разложения (4.7), а также относительная 

погрешность вычисления интеграла:  
   

 

ˆ
,% 100%

J x J x
J x

J x


  . 

Таблица 4.3 
x  5 7 8 10 15 20 

 J x  1,99E-
04 

1,48E-
05 

4,27E-
06 

3,83E-
07 

1,21E-
09 

4,70E-
12  Ĵ x  1,75E-

04 
1,43E-

05 
4,18E-

06 
3,80E-

07 
1,20E-

09 
4,70E-

12  J x  12,4% 3,5% 2,1% 0,9% 0,2% 0,1% 

 

График зависимости погрешности вычисления интеграла (4.4) на основе 
построенного разложения (4.7), представлен на рис. 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие основные методы используются при построении асимптотических 
разложений при вычислении интегралов? 

2. В чем состоит метод разложения подынтегральной функции при вычислении 
полного эллиптического интеграла первого рода? 

Рис. 4.2. Зависимость погрешности вычисления интеграла 

на основе разложения (4.7) от параметра x  

0 5 10 15 

3 

x  

9 

 ,%J x

6 
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3. Как строятся асимптотические разложения при вычислении интеграла 
ошибок? 

4. В чем состоит метод интегрирования по частям при вычислении неполной 
гамма-функции? 

5. Как строятся асимптотические разложения для преобразования Лапласа? 
6. В чем состоит построение асимптотических разложений при вычислении 

интеграла Фурье? 
 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ ЛИНДШТЕДТА-ПУАНКАРЕ ПРИ ОСТРОЕНИИ 
РАВНОМЕРНО ПРИГОДНЫХ РАЗЛОЖЕНИЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ 

ДЮФФИНГА 

 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении равномерно пригодных разложений  решения уравнения Дюффинга на 
основе методики Линдштедта-Пуанкаре. 

Задание 1.  Построить прямое разложение для решения заданного в таблице 5.1 
дифференциального уравнения Дюффинга. Исследовать равномерность этого 
разложения. 

Задание 2.  Используя методику Линдштедта-Пуанкаре, построить равномерно 
пригодное разложение первого порядка для решения уравнения Дюффинга. 

Задание 3.  Построить с точностью до четырех десятичных знаков после 

запятой на промежутке времени 20нt   частное решение заданного уравнения при 

начальных условиях:  0 1u  ;  0 0u   (например, используя численные методы 

решения дифференциальных уравнений).  

Сравнить полученное решение, прямое и равномерно пригодное разложения. 
Оценить погрешность приближенных решений уравнения Дюффинга, полученных на 
основе разложений. 
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Таблица 5.1 

№ 

вар. 
Дифференциальное уравнение 

№ 

вар. 
Дифференциальное уравнение 

1 30,3 0u u u     11 33 0,5 0u u u     

2 32 0,2 0u u u     12 39 0,4 0u u u     

3 34 0,2 0u u u     13 39 0,2 0u u u     

4 33 0,5 0u u u     14 38 0,3 0u u u     

5 32 0,2 0u u u     15 39 0,2 0u u u     

6 33 0,4 0u u u     16 38 0,2 0u u u     

7 33 0,2 0u u u     17 39 0,3 0u u u     

8 34 0,4 0u u u     18 36 0,4 0u u u     

9 30,5 0u u u     19 39 0,5 0u u u     

10 32 0,4 0u u u     20 36 0,3 0u u u     

 

Пример 5.1. Построить прямое разложение для решения уравнения Дюффинга 

34 0,3 0u u u    .     (5.1) 

Исследовать равномерность этого разложения. Используя методику 
Линдштедта-Пуанкаре, построить равномерно пригодное разложение первого 
порядка для решения уравнения (5.1). 

Построить с точностью до четырех десятичных знаков после запятой частное 

решение заданного уравнения при начальных условиях:  0 1u  ;  0 0u  .  

Сравнить полученное решение, прямое и равномерно пригодное разложения. 
Оценить погрешность приближенных решений уравнения Дюффинга, полученных на 
основе разложений. 
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Решение. Заданное дифференциальное уравнение (5.1) можно представить в 

виде возмущенного уравнения 34 0u u u    , в котором малый параметр   
принимает значение равное 0,3. Решение этого уравнения будем искать в виде 
разложения по степеням малого параметра  : 

         2 3
0 1 2 3,u t u t u t u t u t        . 

Ограничимся разложением первого порядка 

       2
0 1,u t u t u t     .    (5.2) 

Подставляя (5.2) в (5.1), получаем 

      32 2 2
0 1 0 1 0 14 4 0u u u u u u                    . 

Отсюда после простых алгебраических преобразований имеем 

   3 2
0 0 1 1 04 4 0u u u u u        . 

Приравнивая нулю коэффициенты при одинаковых степенях  , получаем 
систему уравнений 

0 0
3

1 1 0

4 0;

4 0,

u u

u u u

  

  
     (5.3) 

из которой последовательно находим функции  0u t  и  1u t . 

Первое уравнение в системе (5.3) – невозмущенное уравнение, которое 
получается из (5.1) при 0  , – имеет решение 

 0 0 0cos 2u a t   ,    (5.4) 

где 0a  и 0  - произвольные постоянные. 

Подставляя (5.4) во второе уравнение системы (5.3), имеем 

 3 3
1 1 0 04 cos 2u u a t      или с учетом тригонометрических формул 

   3 3
1 1 0 0 0 0

3 14 cos 2 cos 6 3
4 4

u u a t a t       .  (5.5) 
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Решение уравнения (5.5) можно представить в виде 1 1одн 1u u u  , где 

 1одн 1 1cos 2u a t    – общее решение соответствующего однородного 

уравнения, 1a  и 1  - произвольные постоянные. Частное решение 1u  неоднородного 

уравнения (5.5) ищем в виде 

       1 0 0 0 0cos 2 sin 2 cos 6 3 sin 6 3u A t B t t D t C t             . (5.6) 

Подставляя (5.6) в (5.5), находим коэффициенты 0A  , 3
0

3
16

B a  , 

3
0

1
128

D a , 0C  . При этом частное решение уравнения (5.5) принимает вид 

   3 3
1 0 0 0 0

3 1sin 2 cos 6 3
16 128

u a t t a t      , а его общее решение 

описывается формулой 

     3 3
1 1 1 0 0 0 0

3 1cos 2 sin 2 cos 6 3
16 128

u a t a t t a t        . (5.7) 

Подставляя теперь выражения для 0u  и 1u  из (5.4) и (5.7) соответственно в 

разложение (5.2), для общего решения возмущенного уравнения получаем следующее 
разложение первого порядка: 

     

 

3
0 0 1 1 0 0

3
0 0

3cos 2 cos 2 sin 2
16

1 cos 6 3 ,
128

u a t a t a t t

a t

   



      
  


 (5.8) 

где 0a , 0 , 1a  и 1  - некоторые, связанные между собой, произвольные постоянные, 

для нахождения которых вполне достаточно двух начальных условий: 0(0)u u  и 

0(0)u u  . 

Действительно, из (5.8) имеем 
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3
0 0 1 1 0 0

3 3
0 0 0 0

32 sin 2 2 sin 2 sin 2
16

3 3cos 2 sin 6 3 .
8 64

u a t a t a t

a t t a t

   

 

         
    


 

Следовательно,   3
0 0 1 1 0 0 0

10 cos cos cos3
128

u a a a u         
  и 

  3 3
0 0 1 1 0 0 0 0 0

3 30 2 sin 2 sin sin sin 3
16 64

u a a a a u             
 . 

Отсюда следует, что 0 0 0cosa u   и 0 0 0
1sin
2

a u   , а также, что 

3
1 1 0 0

1cos cos3
128

a a    и 3 3
1 1 0 0 0 0

3 3sin sin sin 3
32 128

a a a     . 

Из первых двух равенств получаем: 

2 2
0 0 0

1
4

a u u  ,     (5.9) 

0
0

02
uarctg
u




  .     (5.10) 

Аналогично из последних двух равенств имеем 

 
3

220
1 0 0 0cos 3 9 4sin sin 3

128
aa      , (5.11) 

 0 0
1

0

3 4sin sin 3
cos3

arctg
 

 



  .   (5.12) 

Таким образом, вычислив постоянные 0a  и 0  по формулам (5.9) и (5.10), 

постоянные 1a  и 1  можно найти по формулам (5.11) и (5.12). 

Отметим, что 
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0 0 1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 1 1

0 0 1 1

cos 2 cos 2 cos 2 cos sin 2 sin

cos 2 cos sin 2 sin cos cos cos2

sin sin sin 2 cos 2 cos sin 2 sin cos 2 ,

a t a t a t a t

a t a t a a t

a a t a t a t a t

    

      

     

     

    

     

 

где  

0 0 1 1cos cos cosa a a     , 0 0 1 1sin sin sina a a     .   (5.13) 

При этом, очевидно, что  0a a    и  0    . 

Воспользовавшись соотношениями (5.13), разложение (5.8) можно представить в 
виде  

     3 3 1cos 2 sin 2 cos 6 3
16 128

u a t a t t t             
 .  (5.14) 

Произвольные постоянные a  и   в разложении (5.14), с учетом (5.13), могут 
быть вычислены по формулам 

 2 2 2
0 0 1 0 1 12 cosa a a a a       ,   (5.15) 

0 0 1 1

0 0 1 1

sin sin
cos cos

a aarctg
a a

  


  





,    (5.16) 

где 0a , 0 , 1a  и 1  вычисляются по формулам (5.9) – (5.12). 

Разложение (5.14) будет асимптотическим только в том случае, когда 
произведение t  будет мало по сравнению с единицей. В случае, когда величина t  

имеет порядок  1 :  1t  , а также когда  1t  , второе слагаемое в 

(5.14) становится соизмеримым с главным членом разложения  cos 2a t  . Само 

разложение (5.14) уже не будет являться асимптотическим и, следовательно, его 
нельзя использовать при описании решения уравнения (5.1). 

Таким образом, прямое разложение (5.14) является неравномерным по t , так как 

оно применимо только для таких времен t , при которых  1t  , т.е. для 

 1t   . Причина непригодности прямого разложения (5.14) заключается в 

наличии члена  sin 2t t  , который называется секулярным членом. Для того, 
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чтобы данное разложение было равномерно пригодным по t , нем должны 
отсутствовать секулярные члены. 

Построим равномерно пригодное разложение первого порядка для решения 
уравнения (5.1), используя методику Линдштедта-Пуанкаре [8]. 

В соответствии с методикой Линдштедта-Пуанкаре в исходное 
дифференциальное уравнение Дюффинга вводится частота  , зависящая от малого 
параметра  . С этой целью используем преобразование t  . Переходя от 
аргумента t  к новой независимой переменной  , используя при этом правило 

дифференцирования сложной функции: 
d d d d
dt dt d d

 
 

  ,
2 2

2
2 2

d d
dt d




 , 

преобразуем исходное уравнение Дюффинга к виду 

2 34 0u u u     .     (5.17) 

Будем искать решение уравнения (5.17) и величину   в виде разложений по 
степеням  : 

       2
0 1,u u u        ,   (5.18) 

 2
0 1      .     (5.19) 

В качестве 0  примем частоту, соответствующую невозмущенному (при 0  ) 

уравнению 4 0u u   , т.е. 0 2  . 

Подставляя (5.18) и (5.19) в (5.17), имеем 

     2 3
1 0 1 0 1 0 12 4 4 0u u u u u u                   . 

Отсюда после алгебраических преобразований получаем 

 3
0 0 1 1 1 0 04 4 4 4 4 0u u u u u u          . 

Приравнивая нулю коэффициенты при 0  и 1 , получаем: 

0 0 0u u   ,      (5.20) 

3
1 1 0 1 0

1
4

u u u u     .    (5.21) 
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Общее решение уравнения (5.20) имеет вид 

 0 cosu a    ,    (5.22) 

где a  и   – некоторые произвольные постоянные. При этом уравнение (5.21) 

принимает вид    3 3
1 1 1

1 cos cos
4

u u a a           или с учетом 

тригонометрических формул 

   3 3
1 1 1

3 1cos cos 3 3
16 16

u u a a a           
 

. (5.23) 

Очевидно, что появление секулярного члена в частном решении 1u  уравнения 

(5.23) обусловлено слагаемым  3
1

3 cos
16

a a     
 

. Поэтому для исключения 

секулярного члена в разложении следует положить нулю коэффициент при 

 cos   : 3
1

3 0
16

a a    (при этом нет необходимости строить 

соответствующее частное решение уравнения (5.23)). Получаем 

2
1

3
16

a  .      (5.24) 

При этом уравнение (5.23) принимает вид 

 3
1 1

1 cos 3 3
16

u u a      , 

а его частное решение описывается формулой 

 3
1

1 cos 3 3
128

u a    .    (5.25) 

Подстановка (5.22) и (5.27) в (5.18) дает 

   31cos cos 3 3
128

u a a         .  (5.26) 
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Подставляя теперь значение 1  из (5.24) в разложение (5.19), имеем 

232
16

a    . Так как t  , то разложение (5.26) можно представить в 

виде 

2 3 23 1 3cos 2 cos 3 2 3
16 128 16

u a a t a a t                            
.  (5.27) 

Разложение (5.27) будет равномерным разложением первого порядка, поскольку 
секулярные члены в нем отсутствуют, а поправка (член, пропорциональный  ) 
оказывается малой по сравнению с главным членом разложения. 

При 0,3   прямое разложение (5.14) для решения уравнения Дюффинга (5.1) 
и равномерно пригодное разложение первого порядка (5.27) соответственно 
принимают вид 

     3 3 1cos 2 0,3 sin 2 cos 6 3
16 128

u a t a t t t            
, (5.28) 

2 3 29 3 27cos 2 cos 6 3
160 1280 160

u a a t a a t                         
.     (5.29) 

При начальных условиях  0 1u  ;  0 0u   в соответствии с формулами 

(5.9) – (5.12), (5.15) и (5.16) для прямого разложения (5.28) получаем 0 1,000a  , 

0 0,000  , 1
1 0,007813

128
a   , 1 3,142   , 0,99766a   и 

0,000  . При этом частное решение уравнения (5.1) в форме прямого разложения 
принимает вид 

  3 10,99766cos 2 0,2979 sin 2 cos6 .
16 128

u t t t t t      
 

   (5.30) 

Произвольные постоянные в разложении (5.29) найдем из решения системы 
нелинейных уравнений. Для этого сначала вычислим производную 
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2 2

3 2 2

9 92 sin 2
160 160

3 27 276 sin 6 3 .
1280 160 160

u a a a t

a a a t





                  
                


 

Затем найдем значения функции  u t  и её производной  u t  при 0t  : 

  330 cos cos3
1280

u a a   ,  

  2 3 29 3 270 2 sin 6 sin 3
160 1280 160

u a a a a            
   

. 

С учетом начальных условий получаем систему уравнений: 

3

2 3 2

3cos cos3 1;
1280

9 3 272 sin 6 sin 3 0,
160 1280 160

a a

a a a a

 

 

  


              

 

или с учетом неравенства 292 0
160

a a   
 

 

3

2

3cos cos3 1;
1280
9sin sin 3 0,

1280

a a

a

 

 

  

  


   (5.31) 

Для решения этой нелинейной системы можно применить численный метод 
Ньютона [2]. Алгоритм метода описывается формулами: 

       1 1( ) ( )k k k kx x W x f x   , 0,1, 2,3,k  , где  , Tx a  - вектор 

неизвестных; 

3

1

21

3cos cos3 1( ) 1280( )
( ) 9sin sin 3

1280

a af x
f x

f x a

 

 

    
    
   

  

– вектор-функция, 
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описывающая нелинейную систему уравнений;  
1 1

2 2

f f
a

W x
f f
a





  
   
  
   

- матрица 

Якоби, в которой: 
2

1 9cos cos3
1280

f a
a

 


 


, 
3

1 9sin sin3
1280

f aa  



  


,  

2 9 sin 3
640

f a
a





,  22 27cos cos3

1280
f a 



 


. 

В качестве начального приближения выбираем вектор    0 1,0 Tx  . 

В результате вычислений уже после трех итераций с точностью более шести 
знаков после десятичной запятой получаем 0,9977a   и 0,000  . Таким 
образом, частное решение уравнения (5.1) в форме равномерно пригодного 
разложения имеет вид 

  0,9977 cos 2,0560 0,002327 cos 6,1680 .u t t t    (5.32) 

Для оценки погрешности построенных разложений (5.30) и (5.32) было получено 
решение уравнения (5.1) на промежутке времени от 0 до 20. При решении уравнения 
(5.1) применялся численный метод Рунге-Кутта четвертого порядка точности. 
Высокая точность результатов вычислений (пять верных знаков после запятой) 
позволяет принять это решение за истинное.  

Алгоритм решения дифференциального уравнения второго порядка методом 
Рунге-Кутта заключается в следующем [3]. 

Заданное уравнение представляется в виде системы уравнений: 

   

3

;
4 0,3 ;

0 1, 0 0.

u z
z u u

u z

 
    

 

 

Полагая  0 0 1u u   и  0 0 0z z  , последовательно  1,2,3,4,i    

вычисляются сначала коэффициенты: 

 1
1 1

i
ik z
 ,   1 3

1 1 14 0,3i
i il u u
    , 
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   1 1
2 1 12

i i
i

hk z l 
  ,      

3
1 1 1

2 1 1 1 14 0,3
2 2

i i i
i i

h hl u k u k  
 

          
   

, 

   1 1
3 1 22

i i
i

hk z l 
  ,      

3
1 1 1

3 1 2 1 24 0,3
2 2

i i i
i i

h hl u k u k  
 

          
   

, 

   1 1
4 1 3

i i
ik z hl 
  ,        31 1 1

4 1 3 1 34 0,3i i i
i il u hk u hk  
      , 

а затем находятся дискретные значения решения iu  дифференциального уравнения и 

его производной i iz u  в узлах ix ih , 1,2,3,4,i  :  

        1 1 1 1
1 1 2 3 42 2

6
i i i i

i i
hu u k k k k   

     ,  

        1 1 1 1
1 1 2 3 42 2

6
i i i i

i i
hz z l l l l   

     . 

Шаг интегрирования 0,0125h   выбирался с учетом заданной точности 

вычислений:  
2i i
hu h u    

 
, где 0,00001  . 

Результаты вычислений представлены в таблице 5.2. Во второй строке таблицы 

5.2 приведены результаты вычислений тiu , полученные численным методом и 

принятые за точное решение уравнения (5.1). В третьей и четвертой строках таблицы 
5.2 представлены значения приближенных решений, построенных на основе прямого 

 прu t  и равномерно пригодного  равu t  разложений. Графики решений  тu t  и 

 прu t  представлены на рис. 5.1 кривыми 1 и 2, соответственно. График решения 

 равu t  практически совпадает с графиком точного решения  тu t . 
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Таблица 5.2 

t  0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

 тu t  1,000 -0,563 -0,356 0,972 -0,739 -0,132 0,891 -0,875 0,100 0,760 -0,964 

 прu t  1,000 -0,566 -0,365 1,021 -0,828 -0,105 1,028 -1,174 0,339 0,870 -1,496 

 равu t  1,000 -0,561 -0,359 0,973 -0,735 -0,138 0,894 -0,871 0,090 0,768 -0,961 

т прu u  0,000 0,003 0,009 0,049 0,089 0,027 0,137 0,298 0,239 0,110 0,532 

т равu u  0,000 0,001 0,002 0,001 0,004 0,006 0,003 0,005 0,010 0,007 0,004 

Относительная погрешность приближенного решения  u t  вычислялась по 

формуле  
   

 
 

т0;20

0;20

max
,% 100%

max
t

t

u t u t
u

u t





  . Для прямого разложения (5.30) 

погрешность составила 53,2%, а для равномерно пригодного (5.32) относительная 
погрешность оказалась равной 1,2%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t  

 u t 2 

1

-2,0

-1,0

0,0

1,0

0 5 10 15 20 

Рис. 5.1. Графики точного (кривая 1) и приближенного, на основе 
прямого разложения, (кривая 2) решений уравнения Дюффинга (5.1) 
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Контрольные вопросы  

 

1. Дать определение уравнения Дюффинга. 
2. Как строится прямое разложение решения уравнения Дюффинга? 
3. Как вычисляются произвольные постоянные в прямом разложении решения 

уравнения Дюффинга? 
4. Как определяется область равномерности разложения решения 

дифференциального уравнения? 
5. Какие члены разложения называют секулярными (вековыми)? 
6. Какие существуют методы построения равномерно пригодных разложений 

решения уравнения Дюффинга? 
7. В чем состоит методика Линдштедта-Пуанкаре построения равномерно 

пригодного разложения решения уравнения Дюффинга? 
 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПЕРЕНОРМИРОВКИ 
ПРИ ПОСТРОЕНИИ РАВНОМЕРНО ПРИГОДНЫХ РЕШЕНИЙ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
С НЕЛИНЕЙНОЙ ВОССТАНАВЛИВАЮЩЕЙ СИЛОЙ 

 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении равномерно пригодных разложений  решения дифференциальных 
уравнений с нелинейной восстанавливающей силой методом перенормировки. 

Задание 1.  Построить прямое разложение для решения заданного в таблице 6.1 
дифференциального уравнения второго порядка с нелинейной восстанавливающей 
силой. Исследовать равномерность этого разложения. 
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Таблица 6.1 
№ 

вар. 
Дифференциальное уравнение 

№ 

вар. 
Дифференциальное уравнение 

1 53 0,5 0u u u     11 59 0,2 0u u u     

2 52 0,4 0u u u     12 59 0,3 0u u u     

3 54 0,4 0u u u     13 59 0,5 0u u u     

4 52 0,2 0u u u     14 56 0,4 0u u u     

5 50,5 0u u u     15 59 0,4 0u u u     

6 50,3 0u u u     16 58 0,3 0u u u     

7 53 0,4 0u u u     17 56 0,3 0u u u     

8 52 0,2 0u u u     18 58 0,2 0u u u     

9 53 0,2 0u u u     19 59 0,2 0u u u     

10 54 0,2 0u u u     20 53 0,5 0u u u     

 

Задание 2.  Используя метод перенормировки, построить равномерно пригодное 
разложение первого порядка для решения дифференциального уравнения с 
нелинейной восстанавливающей силой. 

Задание 3.  Построить с точностью до четырех десятичных знаков после 
запятой на промежутке времени 20нt   частное решение заданного уравнения при 

начальных условиях:  0 1u  ;  0 0u   (например, используя численные методы 

решения дифференциальных уравнений).  

Сравнить полученное решение, прямое и равномерно пригодное разложения. 
Оценить погрешность приближенных решений дифференциального уравнения 
второго порядка с нелинейной восстанавливающей силой, полученных на основе 
разложений. 
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Пример 6.1. Построить прямое разложение для решения дифференциального 
уравнения второго порядка с нелинейной восстанавливающей силой 

53 0,4 0u u u    .     (6.1) 

Исследовать равномерность этого разложения. Используя метод 
перенормировки, построить равномерно пригодное разложение первого порядка для 
решения уравнения (6.1). 

Построить с точностью до четырех десятичных знаков после запятой частное 

решение заданного уравнения при начальных условиях:  0 1u  ;  0 0u  .  

Сравнить полученное решение, прямое и равномерно пригодное разложения. 
Оценить погрешность приближенных решений, полученных на основе разложений. 

Решение. Заданное дифференциальное уравнение (6.1) можно представить в 

виде возмущенного уравнения 53 0u u u    , в котором малый параметр   
принимает значение равное 0,4. Решение этого уравнения будем искать в виде 
разложения по степеням малого параметра  : 

         2 3
0 1 2 3,u t u t u t u t u t        . 

Ограничимся разложением первого порядка 

       2
0 1,u t u t u t     .    (6.2) 

Подставляя (6.2) в (6.1), получаем 

      52 2 2
0 1 0 1 0 13 3 0u u u u u u                    . 

Отсюда после простых алгебраических преобразований имеем 

   5 2
0 0 1 1 03 3 0u u u u u        . 

Приравнивая нулю коэффициенты при одинаковых степенях  , получаем 
систему уравнений 

0 0
5

1 1 0

3 0;

3 0,

u u

u u u

  

  
    (6.3) 
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из которой последовательно находим функции  0u t  и  1u t . 

Первое уравнение в системе (6.3) – невозмущенное уравнение, которое 
получается из (6.1) при 0  , – имеет решение 

 0 0 0cos 3u a t   ,    (6.4) 

где 0a  и 0  - произвольные постоянные. 

Подставляя (6.4) во второе уравнение системы (6.3), имеем 

 5 5
1 1 0 03 cos 3u u a t     . Тогда с учетом тригонометрической формулы 

5 5 5 1cos cos cos3 cos5
8 16 16

       получаем 

   5 5
1 1 0 0 0 0

5 53 cos 3 cos 3 3 3
8 16

u u a t a t         

 5
0 0

1 cos 5 3 5
16

a t   .       (6.5) 

Ограничимся нахождением только частного решения уравнения (6.5). Будем 
искать это решение в виде  

       1 0 0 0 0cos 3 sin 3 cos 3 3 3 sin 3 3 3u A t B t t D t C t             

   0 0cos 5 3 5 sin 5 3 5E t F t     .     (6.6) 

Подставляя (6.6) в (6.5), находим коэффициенты 0A C F   , 

5
0

5
16 3

B a  , 5
0

5
384

D a , 5
0

1
1152

E a . При этом частное решение уравнения 

(6.5) принимает вид 

   5 5
1 0 0 0 0

5 5sin 3 cos 3 3 3
38416 3

u a t t a t        

 5
0 0

1 cos 5 3 5
1152

a t   .       (6.7) 
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Подставляя теперь выражения для 0u  и 1u  из (6.4) и (6.7) в (6.2), получаем 

следующее разложение первого порядка: 

   

   

5
0 0 0 0

5 5
0 0 0 0

5cos 3 sin 3
16 3

5 1cos 3 3 3 cos 5 3 5 ,
384 1152

u a t a t t

a t a t

  

 

     
    


 (6.8) 

где 0a  и 0 - произвольные постоянные, для нахождения которых используются 

начальные условия: 0(0)u u  и 0(0)u u  . 

Разложение (6.8) содержит секулярный член  0sin 3t t  . Поэтому оно 

является неравномерным по t  и применимо только для  1t   .  

Построим равномерно пригодное разложение первого порядка для решения 
уравнения (6.1), используя метод перенормировки [8]. 

В соответствии с методом перенормировки введем в прямое разложение (6.8) 

преобразование t  ,  2
0 1      , где 0 3   – частота 

невозмущенной системы (при 0  ).  

Имеем  

1 1

1

1 ... ...
3 33 ... 3 3

t      
 

 
           

. (6.9) 

Подставляя (6.9) в прямое разложение (6.8), получаем 

5
01 1 1

0 0 0cos ... 5 ... sin ...
483 3 3
au a   

        
     

                
     

 

1 1
0 0

3 55 1cos 3 3 ... cos 5 5 ... ...
8 243 3

 
     

   
           

   
. (6.10) 

Разлагая синус и косинусы в ряды Тейлора, получаем 

   1 1
0 0 0sin ... sin cos ...

3 3
 

                
 

, 
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   1 1
0 0 0cos ... cos sin ...

3 3
 

                
 

, 

   1 1
0 0 0

3 3cos 3 3 ... cos 3 3 sin 3 3 ...
3 3

 
                

 
, 

   1 1
0 0 0

5 5cos 5 5 ... cos 5 5 sin 5 5 ...
3 3

 
                

 
. 

Используя эти разложения, можно представить (6.10) в виде 

     
5 5
0 01

0 0 0 0 0
5 5cos sin cos 3 3
48 3843
a au a a        

  
         

 
 

 
5
0

0cos 5 5 ...
1152

a
 


  


.             (6.11) 

Очевидно, что для того, чтобы избавиться от секулярного члена в (6.11), следует 

положить 
5
01 5 0

483
a

  . Отсюда получаем 

5
0

1
5 3

48
a

  ,   5
1 0

53 ... 3 1 ...
48

t t a t           
 

.   (6.12) 

При этом формула (6.11) принимает вид 

     
5
0

0 0 0 0cos 15cos 3 3 cos 5 5 ...
1152

au a                . 

Отсюда с учетом (6.12) получаем равномерно пригодное разложение вида  

5
5 50

0 0 0 0 0
5 5cos 3 1 15cos 3 3 1 3
48 1152 48

au a a t a t    
                        

 

5
0 0

5cos 5 3 1 5 ...
48

a t 
         

.          (6.13) 
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При 0,4   прямое разложение (6.8) и равномерно пригодное разложение 
первого порядка (6.13) соответственно принимают вид 

   

   

5
0 0 0 0

5 5
0 0 0 0

5cos 3 0,4 sin 3
16 3

5 1cos 3 3 3 cos 5 3 5 ,
384 1152

u a t a t t

a t a t

 

 

     
    


, (6.14) 

5
5 50

0 0 0 0 0
1 1cos 3 1 15cos 3 3 1 3
24 2880 24

au a a t a t 
                        

 

5
0 0

1cos 5 3 1 5 ...
24

a t 
         

.      (6.15) 

При начальных условиях  0 1u   и  0 0u   произвольные постоянные 0a  и 

0  в прямом разложении (6.14) находятся из решения системы нелинейных 

уравнений 

5 5
0 0 0 0 0 0

4 4 4
0 0 0 0 0 0

1 1cos cos3 cos5 1;
192 2880

1 1 11 sin sin 3 sin 5 0.
24 64 576

a a a

a a a

  

  

   

       

  (6.16) 

Соответствующая система нелинейных уравнений для вычисления 

произвольных постоянных 0a  и 0  в равномерно пригодном разложении (6.15) при 

начальных условиях  0 1u   и  0 0u   имеет вид 

5 5
0 0 0 0 0 0

4 4
0 0 0 0 0

1 1cos cos3 cos5 1;
192 2880

1 1sin sin 3 sin 5 0.
64 576

a a a

a a

  

  

   

   


  (6.17) 

Очевидно, что второе уравнение обеих систем обращается в нуль при 

0 0,0000  . При этом первые уравнения в этих системах совпадают и имеют вид 

5
0 0

1 1
180

a a  . Это алгебраическое уравнение легко решается численным методом 
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простых итераций [2]:     51
0 0

11
180

k ka a      , 1, 2,3,...k  , где  0
0 1a  . Уже на 

третьей итерации решение данного уравнения имеет шесть верных знаков после 

запятой: 0 0,994593a  . Таким образом, решение систем (6.16) и (6.17) совпадают и 

имеют вид 0 0,99459a   и 0 0,0000  . 

В результате получаем следующие приближенные решения заданного 
дифференциального уравнения (6.1), построенные методом возмущений на основе 
асимптотических разложений: 

 пр 0,9946cos 3 0,07024 sin 3 0,005069cos3 3u t t t t t     

0,000338cos5 3 .t  ,        (6.18) 

 рав 0,9946cos1,80229 0,005069cos5,40687u t t t    

0,000338cos9,011448 .t  .       (6.19) 

Для оценки погрешности построенных приближенных решений (6.18) и (6.19) 
было получено решение уравнения (6.1) на промежутке времени от 0 до 20. При 
решении уравнения (6.1) применялся численный метод Рунге-Кутта четвертого 
порядка точности [3]. Высокая точность результатов вычислений (пять верных знаков 
после запятой) позволяет принять это решение за истинное.  

Шаг интегрирования 0,0125h   выбирался с учетом заданной точности 

вычислений:  
2i i
hu h u    

 
, где 0,00001  . 

Результаты вычислений представлены в таблице 6.2. Во второй строке таблицы 

6.2 приведены результаты вычислений тiu , полученные численным методом и 

принятые за точное решение уравнения (6.1). В третьей и четвертой строках таблицы 
6.2 представлены значения приближенных решений, построенных на основе прямого 

 прu t  и равномерно пригодного  равu t  разложений. Графики решений  тu t  и 

 прu t  представлены на рис. 6.1 кривыми 1 и 2, соответственно. График решения 

 равu t  практически совпадает с графиком точного решения  тu t . 
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Таблица 6.2 

t  0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

 тu t  1,000 -0,891 0,594 -0,178 -0,272 0,669 -0,932 0,995 -0,842 0,513 -0,083 

 прu t  1,000 -0,902 0,624 -0,212 -0,268 0,743 -1,138 1,386 -1,439 1,270 -0,879 

 равu t  1,000 -0,891 0,593 -0,177 -0,273 0,669 -0,932 0,995 -0,841 0,511 -0,081 

т прu u  0,000 0,011 0,030 0,034 0,004 0,073 0,206 0,392 0,598 0,757 0,796 

т равu u  0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 

 

Относительная погрешность приближенного решения  u t  вычислялась по 

формуле  
   

 
 

т0;20

0;20

max
,% 100%

max
t

t

u t u t
u

u t





  . Для прямого разложения (6.18) 

погрешность составила 90,2%, а для равномерно пригодного (6.19) относительная 
погрешность оказалась равной 0,2%. 
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Контрольные вопросы 

1. Дать определение дифференциальному уравнению второго порядка с 
нелинейной восстанавливающей силой. 

2. Как строится прямое разложение решения дифференциального уравнения 
второго порядка с нелинейной восстанавливающей силой? 

3. Как вычисляются произвольные постоянные в прямом разложении решения 
дифференциального уравнения второго порядка с нелинейной восстанавливающей 
силой? 

4. Как определяется область равномерности разложения решения 
дифференциального уравнения? 

5. Какие члены разложения называют секулярными (вековыми)? 
6. Какие существуют методы построения равномерно пригодных разложений 

решения дифференциального уравнения второго порядка с нелинейной 
восстанавливающей силой? 

Рис. 6.1. Графики точного (кривая 1) и приближенного, на основе 
прямого разложения, (кривая 2) решений дифференциального 
 уравнения второго порядка с нелинейной восстанавливающей 

-2,0

-1,0

0,0

1,0

0 5 10 15 20

 u t  

t  

2

1
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7. В чем состоит метод перенормировки построения равномерно пригодного 
разложения решения дифференциального уравнения второго порядка с нелинейной 
восстанавливающей силой? 

8. В чем различие и сходство методики Линдштедта-Пуанкаре и метода 
перенормировки? 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7 

ПОСТРОЕНИЕ АСИМПТОТИЧЕСКИХ РАЗЛОЖЕНИЙ 
МЕТОДОМ МНОГИХ МАСШТАБОВ ДЛЯ РЕШЕНИЙ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ, ОПИСЫВАЮЩИХ 
КОЛЕБАНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ДИССИПАТИВНЫХ СИСТЕМ  

 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении методом многих масштабов равномерно пригодных разложений 
динамических процессов в нелинейных диссипативных колебательных системах. 

Задание 1.  Построить прямое разложение для решения заданного в таблице 7.1 
дифференциального уравнения, описывающего колебания нелинейной диссипативной 
системы. Исследовать равномерность этого разложения. 

Задание 2.  Используя метод многих масштабов, построить равномерно 
пригодное разложение первого порядка для решения дифференциального уравнения, 
описывающего колебания нелинейной диссипативной системы. 

Задание 3.  Построить с точностью до четырех десятичных знаков после 

запятой на промежутке времени 10нt   частное решение заданного уравнения при 

начальных условиях:  0 1u  ;  0 0u   (например, используя численные методы 

решения дифференциальных уравнений).  

Сравнить полученное решение, прямое и равномерно пригодное разложения. 
Оценить погрешность приближенных решений дифференциального уравнения, 
полученных на основе разложений. 
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Таблица 7.1 
№ 

вар. 
Дифференциальное уравнение 

№ 

вар. 
Дифференциальное уравнение 

1  30,1 0u u u     11  30,2 2 0u u u     

2  30,3 2 0u u u     12  30,1 6 0u u u     

3  30,4 3 0u u u     13  30,3 7 0u u u     

4  30,2 4 0u u u     14  30,5 2 0u u u     

5  30,5 9 0u u u     15  30,2 7 0u u u     

6  30,3 9 0u u u     16  30,6 9 0u u u     

7  30,4 4 0u u u     17  30,5 4 0u u u     

8  30,3 5 0u u u     18  30,6 0u u u     

9  30,1 2 0u u u     19  30,2 9 0u u u     

10  30,4 0u u u     20  30,3 8 0u u u     

 

 

Пример 7.1. Построить прямое разложение для решения дифференциального 
уравнения, описывающего колебания нелинейной диссипативной системы 

 30,3 4 0u u u    .     (7.1) 

Исследовать равномерность этого разложения. Используя метод многих 
масштабов, построить равномерно пригодное разложение первого порядка для 
решения уравнения (7.1). 

Построить с точностью до четырех десятичных знаков после запятой частное 

решение заданного уравнения при начальных условиях:  0 1u  ;  0 0u  .  
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Сравнить полученное решение, прямое и равномерно пригодное разложения. 
Оценить погрешность приближенных решений, полученных на основе разложений. 

Решение. Заданное дифференциальное уравнение (7.1) можно представить в 

виде возмущенного уравнения  3 4 0u u u    , в котором малый параметр   

принимает значение равное 0,3. Решение этого уравнения будем искать в виде 
разложения по степеням малого параметра  : 

         2 3
0 1 2 3,u t u t u t u t u t        . 

Ограничимся разложением первого порядка 

       2
0 1,u t u t u t     .    (7.2) 

Подставляя (7.2) в (7.1), получаем 

      32 2 2
0 1 0 1 0 14 4 0u u u u u u                      . 

Отсюда после простых алгебраических преобразований имеем 

   3 2
0 0 1 1 04 4 0u u u u u            . 

Приравнивая нулю коэффициенты при одинаковых степенях  , получаем 
систему уравнений 

 
0 0

3
1 1 0

4 0;

4 0,

u u

u u u

  

   
     (7.3) 

из которой последовательно находим функции  0u t  и  1u t . 

Первое уравнение в системе (7.3) – невозмущенное уравнение, которое 
получается из (7.1) при 0  , – имеет решение и производную от решения вида 

 0 0 0cos 2u a t   ,   0 0 02 sin 2u a t       (7.4) 

где 0a  и 0  - произвольные постоянные. 
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Подставляя (7.4) во второе уравнение системы (7.3), имеем 

 3 3
1 1 0 04 8 sin 2u u a t    . Тогда с учетом тригонометрической формулы 

3 3 1sin sin sin 3
4 4

     получаем 

   3 3
1 1 0 0 0 04 6 sin 2 2 cos 6 3u u a t a t        (7.5) 

Ограничимся нахождением только частного решения уравнения (7.5). Будем искать 
это решение в виде  

       1 0 0 0 0cos 2 sin 2 cos 6 3 sin 6 3u A t B t t D t C t             .    (7.6) 

Подставляя (7.6) в (7.5), находим коэффициенты 3
0

3
2

A a  , 0B C  , 

3
0

1
16

D a . При этом частное решение уравнения (7.5) принимает вид 

     3 3
1 0 0 0 0

3 1cos 2 cos 6 3
2 16

u t a t t a t      .  (7.7) 

Подставляя теперь выражения для  0u t  и  1u t  из (7.4) и (7.7) в (7.2), 

получаем следующее разложение первого порядка: 

     
3

2 0
0 0 0 0

31 cos 2 cos 6 3
2 16

au t a a t t t           
 , (7.8) 

где 0a  и 0 - произвольные постоянные, для нахождения которых используются 

начальные условия: 0(0)u u  и 0(0)u u  . 

Разложение (6.8) содержит секулярный член  0cos 2t t  . Поэтому оно 

является неравномерным по t  и применимо только для  1t   .  

Построим равномерно пригодное разложение первого порядка для решения 
уравнения (7.1), используя метод многих масштабов [8]. 

Будем рассматривать  u t  как функцию нескольких аргументов 0T t , 

1T t , 2
2T t … . С этой целью перейдем в уравнении  3 4 0u u u     от 
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независимой переменной t  к переменным 0T , 1T , 2T ,… . Используя правило 

дифференцирования сложной функции, получаем 

2

0 1 2

...d
dt T T T

 
  

   
  

, 
2 2 2 2 2

2
2 2 2

0 0 1 0 2 1

2 2 ...d
dt T T T T T T

 
    

           
. 

При этом уравнение  3 4 0u u u     принимает вид 

32 2 2 2
2

2 2
0 0 1 0 2 1 0 1

2 2 ... ... 4 0u u u u u u u
T T T T T T T T

   
        

                     
. (7.9) 

Будем искать приближенное решение уравнения (7.9) в виде 

   0 0 1 2 1 0 1 2, , ,... , , ,... ...u u T T T u T T T   .  (7.10) 

Подстановка этого разложения в (7.9) дает 

32 22
0 0 01

0 12 2
0 0 0 1 0

2 4 4 ... 0u u uu u u
T T T T T

   
   

            
. 

Приравнивая нулю соответствующие коэффициенты при 0  и 1 , имеет 

2
0

02
0

4 0u u
T


 


,      (7.11) 

322
0 01

12
0 0 1 0

4 2 u uu u
T T T T

  
        

.   (7.12) 

Общее решение уравнение (7.11) может быть представлено в виде 

   0 1 2 0 1 2, ,... cos 2 , ,... .u a T T T T T      (7.13) 

В данном решении a  и   являются не постоянными величинами, а функциями 

медленных масштабов 1T , 2T ,… . 

Подставляя (7.13) в (7.12), получаем 
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2

3 31
1 0 0 02

0 1 1

4 2 2 sin 2 8 sin 2 4 sin 2u au a T a T T
T T T

    
             

     3 3
0 0 0

1

8 cos 2 6 sin 2 2 cos 6 3a T a T a T
T
   

     


, 

или 

     
2

3 31
1 0 0 02

0 1 1

4 4 6 sin 2 8 cos 2 2 cos 6 3u au a T a T a T
T T T

  
   

           
.  (7.14) 

Источником секулярных членов в решении этого уравнения являются слагаемые 

 3
0

1

4 6 sin 2a a T
T


 

   
 и  0

1

8 cos 2a T
T
 




 в правой части (7.14). Для 

того, чтобы исключить секулярные члены , следует приравнять нулю коэффициенты 

при  0sin 2T   и  0cos 2T  . В результате чего получаем 

1

0
T




,      (7.15) 

3

1

4 6 0a a
T


 


.     (7.16) 

При этом частное решение уравнения (7.14) принимает вид 

   3
1 0 1 0

1, ,... cos 6 3
16

u T T a T   .  (7.17) 

Решение уравнения (7.15) есть функция  2 3, ,...T T  , независящая от 0T  и 

1T . Поэтому с точностью до бесконечно малых порядка  2t  величину   можно 

считать постоянной:  2
0 t    .  

Из (7.16) следует 3

1

3
2

a a
T


 


. Решением этого уравнения является функция 

0
2
0 11 3

aa
a T




,     (7.18) 
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где величину  0 0 2 3, ,...a a T T  с точностью до бесконечно малых порядка  2t  

можно считать постоянной. 

Подставляя выражения для 0u  и 1u  из (7.13) и (7.17) в разложение (7.10), 

получаем  

   3
0 0

1cos 2 cos 6 3
16

u a T a T      .  (7.19) 

Подставляя теперь выражение для a  из (7.18) в (7.19) с учетом 

 2
0 t    , получаем 

 
 

   
3

20 0
0 0 0 02 32

0 1 0 1

1cos 2 cos 6 3
161 3 1 3

a au T T t
a T a T

       
 

 , 

или после возвращения к исходной переменной t  

 
 

   
3

20 0
0 02 32

0 0

1cos 2 cos 6 3
161 3 1 3

a au t t t
a t a t

   
 

    
 

 . (7.20) 

Анализ формулы (7.20) показывает, что ошибка в ней будет иметь порядок 

 1 , то есть порядка первого члена, если  2t   . Поэтому для значений 

 2t    разложение (7.20) становится непригодным. Если же  1t   , то 

ошибка будет иметь порядок  , то есть окажется порядка второго члена разложения, 

и, следовательно, разложение, пригодное при  1t   , должно включать в себя 

только первый член: 

   0
02

0

cos 2
1 3

au t
a t

 


  


 . (7.21) 

При 0,3   прямое разложение (7.8) и равномерно пригодное разложение 
первого порядка (7.21) соответственно принимают вид 

     
3

2 0
0 0 0 0

391 cos 2 cos 6 3
20 160

au t a a t t t         
 , (7.22) 
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 0
02

0

cos 2
1 0,9

au t
a t

 


.    (7.23) 

При начальных условиях  0 1u   и  0 0u   произвольные постоянные 0a  и 

0  в прямом разложении (7.22) находятся из решения системы нелинейных 

уравнений 

3
0 0 0 0

2 2
0 0 0 0 0

3cos cos3 1;
160
9 92sin cos sin 3 0.
20 80

a a

a a

 

  

  

   


   (7.24) 

Соответствующая система нелинейных уравнений для вычисления 

произвольных постоянных 0a  и 0  в равномерно пригодном разложении (7.23) при 

начальных условиях  0 1u   и  0 0u   имеет вид 

0 0

2
0 0 0

cos 1;
9 cos 2sin 0.
20

a

a



 





 

    (7.25) 

Для решения этой нелинейной системы можно применить численный метод 
Ньютона [2]. Алгоритм метода описывается формулами: 

       1 1( ) ( )k k k kx x W x f x   , 0,1, 2,3,k  , где  , Tx a  - вектор 

неизвестных; 

3
0 0 0 0

1

2 21
0 0 0 0 0

3cos cos3 1( ) 160( )
( ) 9 92sin cos sin 3

20 80

a af x
f x

f x a a

 

  

    
    
    

  

– 

вектор-функция, описывающая нелинейную систему уравнений; 

 
1 1

0 0

2 2

0 0

f f
a

W x
f f
a





  
   
  
   

- матрица Якоби, в которой: 
2
01

0 0
0

9cos cos3
160

af
a

 
 


,  

3
01

0 0 0
0

9sin sin3
160

af a  



  


,  0 02
0 0

0

9 9cos sin3
10 40
a af

a
 

 


, 
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2 22
0 0 0 0

0

9 272cos sin cos3
20 80

f a a  



  


. 

В качестве начального приближения выбираем вектор    0 1,0 Tx  . 

В результате вычислений уже после трех итераций с точностью более шести 
знаков после десятичной запятой получаем 1,002653a   и 0,192356   . 
Вторая система уравнений (7.25) решается аналитически, методом подстановки: 

0 1,027866a   и 0 0,233383   . 

В результате получаем следующие приближенные решения заданного 
дифференциального уравнения (7.1), построенные методом возмущений на основе 
асимптотических разложений: 

     пр 1,002653 0,453591 cos 2 0,192356u t t t     

 0,0189cos 6 0,577069t  ,      (7.26) 

   рав
1,027866 cos 2 0,233383

1 0,950857
u t t

t
 


.   (7.27) 

Для оценки погрешности построенных приближенных решений (7.26) и (7.27) 
было получено решение уравнения (7.1) на промежутке времени от 0 до 10. При 
решении уравнения (7.1) применялся численный метод Рунге-Кутта четвертого 
порядка точности [3]. Высокая точность результатов вычислений (пять верных знаков 
после запятой) позволяет принять это решение за истинное.  

Шаг интегрирования 0,025h   выбирался с учетом заданной точности 

вычислений:  
2i i
hu h u    

 
, где 0,00001  . 

Результаты вычислений представлены в таблице 7.2. Во второй строке таблицы 

7.2 приведены результаты вычислений  тu t , полученные численным методом и 

принятые за точное решение уравнения (7.1). В третьей и четвертой строках таблицы 
7.2 представлены значения приближенных решений, построенных на основе прямого 

 прu t  и равномерно пригодного  равu t  разложений. Графики решений  тu t  и 
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 прu t  представлены на рис. 7.1 кривыми 1 и 2, соответственно. График решения 

 равu t  практически совпадает с графиком точного решения  тu t . 

Таблица 7.2 

t  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 тu t  1,000 -0,202 -0,457 0,470 -0,003 -0,389 0,299 0,101 -0,346 0,181 0,168 

 прu t  1,000 -0,126 -0,093 -0,306 -0,030 1,155 -1,240 -0,691 2,595 -1,551 -2,016 

 равu t  1,000 -0,143 -0,489 0,455 0,041 -0,404 0,277 0,135 -0,350 0,156 0,193 

т прu u  0,000 0,076 0,364 0,777 0,027 1,544 1,538 0,792 2,941 1,733 2,184 

т равu u  0,000 0,058 0,032 0,015 0,043 0,015 0,022 0,033 0,004 0,026 0,024 

 

Относительная погрешность приближенного решения  u t  вычислялась по 

формуле  
   

 
 

т0;10

0;10

max
,% 100%

max
t

t

u t u t
u

u t





  . Для прямого разложения (7.26) 

погрешность составила 361%, а для равномерно пригодного (7.27) относительная 
погрешность оказалась равной 7%. 
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Контрольные вопросы 

1. Дать определение дифференциальному уравнению второго порядка, 
описывающего колебания нелинейной диссипативной системы. 

2. Как строится прямое разложение решения дифференциального уравнения 
второго порядка, описывающего колебания нелинейной диссипативной системы? 

3. Как вычисляются произвольные постоянные в прямом разложении решения 
дифференциального уравнения второго порядка, описывающего колебания 
нелинейной диссипативной системы? 

4. Как определяется область равномерности разложения решения 
дифференциального уравнения? 

5. Какие члены разложения называют секулярными (вековыми)? 

Рис. 7.1. Графики точного (кривая 1) и приближенного, на основе 
прямого разложения, (кривая 2) решений дифференциального 
уравнения второго порядка, описывающего колебания 
нелинейной 

 u t  

t  

2 

1 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

0 2 4 6 8 
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6. Какие существуют методы построения равномерно пригодных разложений 
решения дифференциального уравнения второго порядка, описывающего колебания 
нелинейной диссипативной системы? 

7. В чем состоит метод многих масштабов построения равномерно пригодного 
разложения решения дифференциального уравнения второго порядка, описывающего 
колебания нелинейной диссипативной системы? 
 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ВАН-ДЕР-ПОЛЯ ПРИ ПОСТРОЕНИИ 
РАВНОМЕРНО ПРИГОДНЫХ РЕШЕНИЙ УРАВНЕНИЙ, ОПИСЫВАЮЩИХ 

КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
СО СЛАБОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ ОБЩЕГО ВИДА 

 

Целью работы является приобретение и закрепление практических навыков при 
построении равномерно пригодных разложений, описывающих динамические 
процессы в колебательных системах со слабой нелинейностью на основе метода Ван-
дер-Поля.  

Задание 1.  Используя метод Ван-дер-Поля (метод Крылова-Боголюбова), 
построить равномерно пригодное разложение первого порядка для решения 
заданного в таблице 8.1 дифференциального уравнения, описывающего 
колебательную систему со слабой нелинейностью общего вида.  

Задание 2.  Построить с точностью до четырех десятичных знаков после 

запятой на промежутке времени 10нt   частное решение заданного уравнения при 

начальных условиях:  0 1u  ;  0 0u   (например, используя численные методы 

решения дифференциальных уравнений).  

Сравнить полученное решение и равномерно пригодное разложение, 
построенное на основе метода Ван-дер-Поля. Оценить погрешность приближенного 
решения дифференциального уравнения, полученного на основе разложения. 
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Таблица 8.1 
№ 

вар. 
Дифференциальное уравнение 

№ 

вар. 
Дифференциальное уравнение 

1 34 0,2 0,1 0u u u u u       11 34 0,5 0,2 0u u u u u       

2 30,1 0,3 0u u u u u       12 33 0,1 0,5 0u u u u u       

3 32 0,3 0,2 0u u u u u       13 32 0,2 0,4 0u u u u u       

4 33 0,3 0,1 0u u u u u       14 30,2 0,3 0u u u u u       

5 35 0,1 0,4 0u u u u u       15 35 0,2 0,5 0u u u u u       

6 34 0,3 0,2 0u u u u u       16 33 0,5 0,1 0u u u u u       

7 30,5 0,1 0u u u u u       17 34 0,3 0,4 0u u u u u       

8 33 0,1 0,5 0u u u u u       18 32 0,4 0,3 0u u u u u       

9 32 0,3 0,3 0u u u u u       19 30,1 0,1 0u u u u u       

10 35 0,1 0,1 0u u u u u       20 35 0,4 0,2 0u u u u u       

 

 

Пример 8.1. Используя метод Ван-дер-Поля, построить равномерно пригодное 
разложение первого порядка для решения дифференциального уравнения  

32 0,1 0,2 0u u u u u      ,    (8.1) 

описывающего колебательную систему со слабой нелинейностью. 

С использованием численных методов найти с точностью до четырех 
десятичных знаков после запятой частное решение заданного уравнения при 

начальных условиях:  0 1u  ;  0 0u  .  

Сравнить полученное решение и равномерно пригодное разложение, 
построенное на основе метода Ван-дер-Поля. Оценить погрешность приближенного 
решения дифференциального уравнения, полученного на основе разложения. 
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Решение. Заданное дифференциальное уравнение (8.1) можно представить в 
виде возмущенного уравнения 

 2 ,u u f u u   ,   3, 2f u u u u u     ,  (8.2) 

в котором малый параметр   принимает значение равное 0,1. 

Невозмущенное уравнение, которое вытекает из уравнения (8.2) при значении 
параметра 0  , имеет вид 2 0u u   . Очевидно, что решением этого уравнения 
является функция 

 cos 2u a t   ,     (8.3) 

где a  и   - некоторые произвольные постоянные. Кроме того, из (8.3) следует, что 

 2 sin 2u a t     .    (8.4) 

В соответствии с методом вариации произвольных постоянных будем 
предполагать, что решение возмущенного уравнения (8.2) также описывается 
формулой (8.3), но при этом a  и   являются функциями времени t  

     cos 2u t a t t t    ,   (8.5). 

Мы имеем два уравнения (8.2) и (8.5) для трех неизвестных функций  u t , 

 a t  и  t . Наложим на эти функции еще одно дополнительное условие, 

независимое от (8.2) и (8.5). Предположим, что функция  u t  имеет тот же самый 

вид (8.4), что и для невозмущенного уравнения, то есть 

     2 sin 2u t a t t t      .   (8.6) 

Такой подход позволяет свести задачу к решению системы уравнений не 

второго, а первого порядка относительно неизвестных функций  u t ,  a t  и  t . 

Действительно, дифференцируя (8.5) по t  и учитывая, что  a t  и  t  являются 

функциями времени, имеем 

           cos 2 sin 2 2u t a t t t a t t t t                     
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       cos 2 2 sin 2a t t t a t t t             

     sin 2a t t t t     .       (8.7) 

Сравнивая (8.7) с (8.6),получаем, что имеет место равенство 

         cos 2 sin 2 0a t t t a t t t t             .  (8.8) 

Дальнейшее дифференцирование (8.6) по t  дает 

           2 sin 2 2 cos 2 2u t a t t t a t t t t                      

       2 sin 2 2 cos 2a t t t a t t t              

     2 cos 2a t t t t     .      (8.9) 

Подставляя выражения для  u t  и  u t  из (8.5) и (8.9) в уравнение (8.2), 

получаем 

           1sin 2 cos 2 ,
2

a t t t a t t t t f u u                ,  (8.10) 

где   3, 2f u u u u u     . 

Соотношения (8.8) и (8.10) представляют собой систему двух алгебраических 

уравнений  относительно  a t  и  t . Решая эту систему, получаем: 

     1 sin 2 ,
2

a t t t f u u       ,   (8.11) 

       1 cos 2 ,
2

a t t t t f u u        .  (8.12) 

Так как      3, 2 cos 2 , 2 sin 2f u u u u u f a t a t              

     2 3 32 sin 2 sin 2 2 cos 2a t t a t       , то имеем 
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     2 22 sin 2 sin 2a t a t t         

   3 32 sin 2 cos 2a t t     ,  (8.13) 

       2 sin 2 sin 2 cos 2t a t t t            

 2 42 cos 2a t   .    (8.14) 

Обозначим 2t   . Тогда уравнения (8.13) и (8.14) принимают вид 

  2 2 3 32 sin sin 2 sin cosa t a a         ,   (8.15) 

  2 42 sin sin cos 2 cost a a          .   (8.16) 

Очевидно, что функции  a t  и  t  – периодические функции с периодом 

равным 2 . 

Так как sin 1   и cos 1  , то для любого ограниченного a  имеем 

 a    и     . То есть  a t  и  t  являются медленно меняющимися 

функциями. Это означает, что на интервале ,
2 2

      
  

 длиной, равной 

периоду функций 2 , они изменяются незначительно и, следовательно, в первом 
приближении на этом интервале их можно считать постоянными. Усредняя по 

интервалу ,
2 2

      
  

 левые и правые части уравнений (8.15) и (8.16), 

получаем  

2 2 2
2 2 3 3

2 2 2

1 2 2sin sin sin cos
2 2 2

a dt a dt a dt

     

     

    
  

  

     

      , 
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2 2 2
2 4

2 2 2

1 2 2sin sin cos cos
2 2 2

dt a dt a dt

     

     

     
  

  

     

      . 

Так как a  и   на интервале интегрирования ,
2 2

      
  

 считаются 

постоянными, то величины a , a  и    в этих формулах можно вынести за знак 
интеграла, в результате чего получаем 

2 2
2 2 3 3

2 2

sin sin sin cosa a dt a dt

   

   

     

 

   

     , 

2 2
2 4

2 2

sin sin cos cosa dt a dt

   

   

      

 

   

     . 

Заменим переменную интегрирования t  на 2t   . Тогда, при условии 

постоянства   на ,
2 2

      
  

, 
2

ddt 
  и представленные выше 

соотношения примут вид 

2 2 3 3sin sin sin cos
2 2

a a d a d
 

 

      
  

     , 

2 4sin sin cos cos
2 2

a d a d
 

 

       
  

     . 

С учетом того, что интегралы от нечетных функций на симметричном 

промежутке  ,   равны нулю, а от четных функций равны удвоенным 

интегралам на промежутке  0, , имеем 

2 2

0

2 sin sina a d
   

    , 2 4

0

2 cosa d
  

   . 
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Так как    2 3 2

0 0 0

sin sin sin cos 1 cosd d d
  

             

3

0

cos 4cos3 3


 

 
   
 

 и  4

0 0

1 3cos 3 4cos 2 cos 48 8d d
           , то 

отсюда получаем 

 
24 2

3
aa t 


   ,    (8.17) 

  23 2
8t a   .    (8.18) 

Заметим, что систему дифференциальных уравнений (8.17) и (8.18), из решения 

которой находятся функции  a t  и  t , можно получить из формул (8.11) и (8.12) 

на основе разложения нелинейной, периодической (с периодом 2 ) функции 

 ,f u u  в ряд Фурье: 

         0
1 1

, cos , 2 sin cos sinn n
n n

f u u f a a f a f a n g a n   
 

 

       , 

где 2t   , а коэффициенты Фурье в разложении вычисляются по формулам: 

   
2

0
0

1 cos , 2 sin
2

f a f a a dt


 


  , 

   
2

0

2 cos , 2 sin cosnf a f a a n dt


    , 

   
2

0

2 cos , 2 sin sinng a f a a n dt


    . 

Заменяя функцию  ,f u u  ее разложением в ряд Фурье, перепишем уравнения 

(8.11) и (8.12) в виде 
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       0
1 1

1 sin cos sin
2 n n

n n
a t f a f a n g a n   

 

 

      
 

  ,  

         0
1 1

1 cos cos sin
2 n n

n n
a t t f a f a n g a n    

 

 

      
 

  . 

Используя известные тригонометрические формулы, преобразуем эти уравнения 
к виду 

         

     

0
1

1

1 1sin sin 1 sin 1
2 2 2

1 cos 1 cos 1 ;
2 2

n
n

n
n

a t f a f a n n

g a n n

    

  









         

     




 

           

     

0
1

1

1 1cos cos 1 cos 1
2 2 2

1 sin 1 sin 1 .
2 2

n
n

n
n

a t t f a f a n n

g a n n

     

  









         

     




 

В первом приближении сохраняем только медленно меняющиеся слагаемые в 
правых частях, то есть только те слагаемые, которые не содержат 
тригонометрических функций. Такие слагаемые соответствуют членам, содержащим 

 cos 1n   при 1n  . В результате получаем: 

   1
1

2 2
a t g a   ,    (8.19) 

     1
1

2 2
a t t f a    .    (8.20) 

Вычисляя коэффициенты Фурье  1g a  и  1f a , получаем: 

   
2

1
0

2 cos , 2 sin sing a f a a dt


      

 
2

2 3 3

0

2 2 sin sin 2 cos sina a dt
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2

2 3 31 2 sin sin 2 cos sina a d
 



    



    

2 3 2 2
2 3 3

0

2 2 4 16sin sin cos sin sin 3
a a a ad d d

  

 

          
 

       

   
2

1
0

2 cos , 2 sin cosf a f a a dt


      

 
2

2 3 3

0

2 2 sin sin 2 cos cosa a dt


       

 
2

2 3 31 2 sin sin 2 cos cosa a d
 



    



    

2 3 3 2
4 4

0

2 2 4 3sin sin cos cos cos 2
a a a ad d d

  

 

         
 

        . 

Подставляя полученные значения коэффициентов Фурье в формулы (8.19) и 
(8.20), получаем систему уравнений (8.17) и (8.18). 

Решая уравнение (8.17), находим 2
4 2
3

da dt
a

  ,    
0

1 4 2 1
3 ta a


    , 

где 0a  – некоторая постоянная. Отсюда получаем: 

  0

0
4 21 3

aa t
a t




,     (8.21) 

С учетом (8.21) уравнение (8.18) принимает вид: 

 
2
0

2

0

0,375 2

4 21 3

at

a t






 
 
 

 

. 

Легко показать, что решением этого дифференциального уравнения является 
функция: 
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0

0

0

9
32
4 21 3

a
t

a t



 


  


,    (8.22) 

где 0  – некоторая постоянная. 

Подставляя найденные значения  a t  и  t  в (8.5), в первом приближении 

получаем  

 
0

0
0

0 0

9
32cos 2

4 2 4 21 1
3 3

aau t t
a t a t




 

 

 
 

   
    

 

или 

 
2 2

0 0 0
0

0 0

3 512 192 2 54cos
3 4 2 256 2 192

a a t t au t
a t a t

   


   

  
  

  
, (8.23) 

где 0a  и 0 - произвольные постоянные, для нахождения которых используются 

начальные условия: 0(0)u u  и 0(0)u u  . 

При 0,1   равномерно пригодное разложение первого порядка (8.23) 
принимает вид 

 
2 2

0 0 0
0

0 0

3 51,2 192 2 54cos
3 0,4 2 25,6 2 192

a a t t au t
a t a t

  


 

  
  

  
. (8.24) 

При начальных условиях  0 1u   и  0 0u   произвольные постоянные 0a  и 

0  в решении (8.24) находятся из решения системы нелинейных уравнений 

 

0
0 0

2 0
0 0

9cos 1;
32

9 40962048 76,8 sin .
32 15

aa

aa









       


         

  (8.25) 



 108

Для решения этой нелинейной системы можно применить численный метод 
Ньютона [2]. Алгоритм метода описывается формулами: 

       1 1( ) ( )k k k kx x W x f x   , 0,1, 2,3,k  , где  , Tx a  - вектор 

неизвестных; 

 

0
0 0

1

1 2 0
0 0

9cos 1
( ) 32

( )
( ) 9 40962048 76,8 sin

32 15

aa
f x

f x
f x aa

 

 


                      
  

– 

вектор-функция, описывающая нелинейную систему уравнений; 

 
1 1

0 0

2 2

0 0

f f
a

W x
f f
a





  
   
  
   

- матрица Якоби, в которой: 

0 0 01
0 0

0

9 9 9cos sin
32 32 32

a a af
a

  
 

                
,  

01
0 0

0

9sin
32

af a 



        

, 

 20 02
0 0 0 0

0

9 9153,6 sin 576 21,6 cos
32 32

a af a a
a

 
                   

, 

 2 02
0 0

0

92048 76,8 cos
32

af a 



        

. 

В качестве начального приближения выбираем вектор    0 1,0 Tx  . 

В результате вычислений уже после четырех итераций с точностью более шести 
знаков после десятичной запятой получаем 1,000838a   и 0,843397  .  

Таким образом, решение дифференциального уравнения (8.1), удовлетворяющее 
заданным начальным условиям, имеет вид 

 
29,4328 51,243 853,03 533,4cos 0,8434

9,425 0,5662 36,235 603,19
t tu t

t t
  

    
. (8.26) 
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Для оценки погрешности построенного методом Ван-дер-Поля приближенного 
решения (8.26) было найдено, с использованием численных методов, решение 
уравнения (8.1) на промежутке времени от 0 до 10. При решении уравнения (8.1) 
применялся численный метод Рунге-Кутта четвертого порядка точности [3]. Высокая 
точность результатов вычислений (пять верных знаков после запятой) позволяет 
принять это решение за истинное.  

Шаг интегрирования 0,025h   выбирался с учетом заданной точности 

вычислений:  
2i i
hu h u    

 
, где 0,00001  . 

Результаты вычислений представлены в таблице 8.2. Во второй строке таблицы 

8.2 приведены результаты вычислений  тu t , полученные численным методом и 

принятые за точное решение уравнения (8.1). В третьей строке таблицы 8.2 

представлены значения приближенного решения  равu t , построенного на основе 

равномерно пригодного разложения. Графики решений  тu t  и  равu t  

представлены на рис. 8.1 и они практически совпадают.  

Таблица 8.2 

t  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 тu t  1,000 0,129 -0,863 -0,304 0,709 0,443 -0,539 -0,539 0,361 0,590 -0,183 

 равu t  1,000 0,139 -0,864 -0,311 0,710 0,447 -0,540 -0,541 0,362 0,590 -0,182 

т равu u  0,000 0,010 0,001 0,007 0,001 0,004 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 

 

Относительная погрешность приближенного решения  равu t , которая 

вычислялась по формуле  
   

 
 

т0;10

0;10

max
,% 100%

max
t

t

u t u t
u

u t





  , оказалась равной 

1,1%.  



 110

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Как строится прямое разложение решения дифференциального уравнения 
колебания систем со слабой нелинейностью общего вида? 

2. Как вычисляются произвольные постоянные в прямом разложении решения  
уравнения колебания систем со слабой нелинейностью общего вида? 

3. Как определяется область равномерности разложения решения 
дифференциального уравнения? 

Рис. 8.1. Графики точного и приближенного, построенного на 
основе метода Ван-дер-Поля, решений дифференциального 
уравнения, описывающего колебательную систему со слабой 

нелинейностью общего вида 

 u t

t  

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0 2 4 6 8
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4. Какие члены разложения называют секулярными (вековыми)? 
5. Какие существуют методы построения равномерно пригодных разложений 

решения дифференциального уравнения колебания систем со слабой нелинейностью 
общего вида? 

6. В чем заключается применение метода многих масштабов при построении 
равномерно пригодного разложения решения уравнения колебаний систем со слабой 
нелинейностью общего вида? 

7. В чем состоит метод Ван-дер-Поля, применяемый при построении 
равномерно пригодного разложения решения дифференциального уравнения 
колебаний систем со слабой нелинейностью общего вида? 

8. В чем заключается применение метода усреднений при построении 
равномерно пригодного разложения решения уравнения колебаний систем со слабой 
нелинейностью общего вида? 
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ВОПРОСЫ ДЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ДИСЦИПЛИНЕ  
Перечень вопросов к зачету 

1. Метод возмущений как метод математического моделирования. Основная идея методов 
возмущений. Примеры использования методов возмущений при решении уравнения 
теплопроводности. 

2. Теоретические основы методов возмущений. Метод регулярных возмущений для 
неоднородных задач. Формальная схема алгоритма метода возмущений и ее связь с 
исследованием разрешимости исходного уравнения. 

3. Метод возмущений для задач на собственные значения. 
4. Сопряженные уравнения и теория возмущений для линейных функционалов. 
5. Асимптотические последовательности и разложения. Понятие калибровочной функции. 

Определение асимптотической последовательности, асимптотического ряда, 
асимптотического разложения. 

6. Равномерность асимптотических разложений. 
7. Применение методов возмущений при решении алгебраических уравнений. Обеспечение 

равномерности разложения при решении уравнений с кратными конями. 
8. Регулярные и сингулярные разложения решений алгебраических уравнений. 
9. Применение метода возмущений при решении уравнений высших порядков с малым 

параметром при старшей степени неизвестной. 
10. Применение асимптотических разложений к вычислению интегралов. Метод разложения 

подынтегральной функции при вычислении полного эллиптического интеграла первого рода. 
11. Применение асимптотических разложений при вычислении интеграла ошибок. 
12. Применение асимптотических разложений в методе интегрирования по частям при 

вычислении неполной гамма-функции. 
13. Применение асимптотических разложений при вычислении преобразований Лапласа. 
14. Применение методов возмущений при решении уравнения Дюффинга. Построение прямого 

разложения и его анализ. 
15. Построение равномерных разложений на основе методике Линдштедта - Пуанкаре. 
16. Построение равномерных разложений на основе метода перенормировки. 
17. Построение равномерных разложений на основе метода многих масштабов. 
18. Построение равномерных разложений методом усреднения. 
19. Построение равномерных разложений при решении уравнений колебаний систем со слабой 

нелинейностью общего вида. Построение прямого разложения и его анализ. 
20. Построение равномерных разложений при решении уравнений колебаний систем со слабой 

нелинейностью общего вида. Построение равномерного разложения методом 
перенормировки. 

21. Построение равномерных разложений при решении уравнений колебаний систем со слабой 
нелинейностью общего вида. Построение равномерного разложения методом многих 
масштабов. 

22. Построение равномерных разложений при решении уравнений колебаний систем со слабой 
нелинейностью общего вида. Построение равномерного разложения методом усреднений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выпускник по направлению подготовки 010400 Прикладная математика и 

информатика Самарского государственного технического университета отвечает следующим 
требованиям: 
 имеет целостное представление о процессах и явлениях, происходящих в неживой и 
живой природе, понимает возможности современных научных методов познания природы и 
владеет ими на уровне, необходимом для решения задач, имеющих естественнонаучное 
содержание и возникающих при выполнении профессиональных функций; 
 способен продолжить обучение в аспирантуре, вести профессиональную деятельность в 
иноязычной среде; 
 владеет культурой мышления, знает его общие законы, способен в письменной и устной 
речи правильно (логически) оформить его результаты; 
 умеет на научной основе организовать свой труд, владеет компьютерными методами 
сбора, хранения и обработки (редактирования) информации, применяемые в сфере его 
профессиональной деятельности; 
 способен в условиях развития науки и изменяющейся социальной практики к переоценке 
накопленного опыта, анализу своих возможностей, умеет приобретать новые знания, 
обучаться в аспирантуре, использовать другие формы обучения, включая самостоятельные и 
информационно образовательные технологии; 
 понимает сущность и социальную значимость своей будущей профессии, основные 
проблемы дисциплин, определяющих конкретную область его деятельности, видит их 
взаимосвязь в целостной системе знаний; 
 способен к проектной деятельности в профессиональной сфере на основе системного 
подхода, умеет строить и использовать модели для описания и прогнозирования различных 
явлений, осуществлять их качественный и количественный анализ; 
 способен поставить цель и сформулировать задачи, связанные с реализацией 
профессиональных функций, умеет использовать для их решения методы изученных им 
наук; 
 готов к кооперации с коллегами и работе в коллективе, знаком с методами управления, 
умеет организовать работу исполнителей, находить и принимать управленческие решения в 
условиях различных мнений, знает основы педагогической деятельности; 
 методически и психологически готов к изменению вида и характера своей 
профессиональной деятельности, работе над междисциплинарными проектами; 
 знает основные тенденции развития современными естествознания, принципы 
математического моделирования и его применения в исследовании физических, химических, 
биологических, экологических процессов; 
 способен к совершенствованию своей профессиональной деятельности в области 
математики, программирования. 
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телекоммуникациях» содержат задания для обучающихся, необходимые для практических 

занятий. 
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знания в области изучаемой дисциплины. 
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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 дисциплины является теоретическое и практическое освоение методологии  

и теории радиолокации, применяемых при проектировании радиолокационных систем и 

комплексов с высокой разрешающей способностью 

 В результате освоения данной дисциплины формируются следующие 

компетенции у обучающегося: 

 ОПК-2.1: Проводит натурные, полунатурные и вычислительные 

экспериментальные исследования отдельных элементов и систем связи с последующей 

обработкой и анализом полученных результатов.  

Изучив данный курс, студент должен: 

 Знать: основные методы корреляционного и спектрального анализа 

различных сигналов. 

 Уметь: использовать различные методы анализа сигналов. 

 Владеть: методами выполнения спектрального и корреляционного анализа 

различных сигналов, в том числе с применением ЭВМ. 

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. 
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Практическое занятие 1  Расчет основных параметров радиотехнических сигналов 

 

Цель занятия: Приобретение навыков расчета основных параметров 

радиотехнических сигналов  

Вопросы для обсуждения. 

1. Классификация радиотехнических сигналов 
2. Динамическое представление сигналов 
3. Геометрические методы в теории сигналов 
4. Теория ортогональных сигналов 
Задание.  

Изучить методы расчета основных параметров радиотехнических сигналов 

 

 

Практическое занятие 2 Расчет основных параметров непериодических сигналов и 

их спектральных характеристик. 

Цель занятия: Приобретение навыков расчет аосновных параметров 

непериодических сигналов и их спектральных характеристик. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Периодические сигналы и ряды Фурье 
2. Преобразование Фурье 
3. Основные свойства преобразования Фурье 
4. Спектральные плотности неинтегрируемых сигналов 

Задание. 

  Расчет основных параметров непериодических сигналов и их спектральных 

характеристик. 

. 

 

Практическое занятие 3 Преобразование детерминированных сигналов линейными 

цепями. 

Цель занятия: научиться технологии преобразования детерминированных 

сигналов линейными цепями. 

Вопросы для обсуждения 

1. Преобразование Лапласа 
2. Взаимная спектральная плотность сигналов. Энергетический спектр 
3. Корреляционный анализ сигналов 
4. Автокорреляционная функция дискретного сигнала 
Задание  

Преобразовать детерминированные сигналы. 
Практическое занятие 4 Исследование основных цифровых преобразований. 

 

Цель занятия заключается в исследовании основных цифровых преобразований. 
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Вопросы для обсуждения 

1. Взаимокорреляционная функция двух сигналов 
2. Сигналы с амплитудной модуляцией 
3. Сигналы с угловой модуляцией 
4. Сигналы с внутриимпульсной частотной модуляцией 
Задание 1 

Исследовать цифровые преобразования  

 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

УП: 110301-21-1ТИС.plx   стр. 9 

 

       
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 Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы: Учеб. для вузов М.: Высш. шк., 

2000 
 

Л1.2 Астайкин, А. И., 
Помазков, А. П. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2: учебное 
пособие 

Саров: Российский 
федеральный 

ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2010 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/1844 
5.html 

Л1.3 Астайкин, А. И., 
Помазков, А. П. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1: учебное 
пособие 

Саров: Российский 
федеральный 

ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2010 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/1844 
4.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Руководство к 

решению задач: Учеб. пособие 
М.: Высш. шк., 

2002 
 

Л2.2 Гоноровский И. С. Радиотехнические цепи и сигналы: Учебник М.: Сов. радио, 
1977 

 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Баскей, В. Я., 
Меренков, В. М., 

Соколова, Д. О., 
Яковлев, А. Н., 

Яковлев, А. Н. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторный 
практикум: учебное пособие 

Новосибирск: 
Новосибирский 

государственный 
технический 

университет, 2014 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/4515 
4.html 

Л3.2 Баскей, В. Я., 
Васюков, В. Н., 

Меренков, В. М., 
Яковлев, А. Н., 

Яковлев, А. Н. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторные 
работы: учебное пособие 

Новосибирск: 
Новосибирский 

государственный 
технический 

университет, 2008 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/4515 
3.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 
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Э1 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный 
ядерный центр – ВНИИЭФ, 2010.— 344 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18444.— ЭБС 

«IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 

Э2 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный 
ядерный центр – ВНИИЭФ, 2010.— 360 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18445.— ЭБС 

«IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- Э3  

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 
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