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ПРЕДИСЛОВИЕ

Во втором издании учебного пособия «Радиотех
ника и радиоизмерения», со х р а н я я  общую н а п р ав 
ленность первого издания, автор перестроил и р асш и 
рил некоторые разделы за  счет добавления нового 
материала, отражающего современный уровень р а з 
вития радиоэлектроники. Д обавлен а  глава «Фильтры», 
в которой приведены общая теория четырехполюсни
ков, схемы фильтров на дискретны х элементах, а т а к 
же описаны монолитные пьезоэлектрические фильт
ры — разновидность функциональных твердых схем.

Все рассмотренные электрические схемы ради о 
технических устройств построены на транзисторах; 
большее внимание уделено применению в радио 
электронике аналоговых интегральных микросхем.

Учитывая пожелания, содерж ащиеся в отзывах на 
первое издание книги, автор в главе  «Радиоизмере
ния» наряду с типовыми структурны ми схемами р а с 
крывает функциональные возможности современных 
радиоизмертельных приборов.

Д л я  закрепления теоретического материала в к а 
честве иллюстраций используются принципиальные 
электрические схемы, применяемые на практике.



ВВЕДЕНИЕ

В.1. ПРЕДМЕТ И ЗАД АЧИ  РАДИОТЕХНИКИ

Радиот ехника  заним ается  изучением электромагнитных колеба
ний и методов их применения для связи и других практических 
целей Я вляясь  мощным средством технического прогресса, радио
техника проникла во все области науки и техники, народное хозяй
ство культуру и быт, качественно изменив их характер . Неоценима 
р о л ь  радиотехники в космических исследованиях, в системах наве
дения различных летаю щих аппаратов и управления ими и т. д.

Основная задача радиот ехники состоит в использовании энергии 
элект ром агнит ного  поля для передачи на расстояние различной  
информации. В отличие от электропроводной связи эта пеР ® ^  
информации осуществляется не с помощью проводов, а благодар 
излучаемому антенной и распространяющемуся в ^ Р ^ анст^  
электромагнитному полю, несущему передаваемую и н ^ м а ц и *  . 
Несмотря на то что электромагнитное поле является  носителем ин 
формации, энергетические соображения при передаче отодвигаются
на второй план. Это и понятно, так как даж е ничтожно малой¡энер
гии принятого сигнала  достаточно для регистрации его чувствитель
ным радиоприемным устройством, лишь бы эта энергия превышала 
вровень ш уS ob и помех. Последнее обусловлено тем что излучаемое 
антенной электромагнитное поле рассеивается в большом объеме 
окружающего пространства и только небольшая порция энерг 
этого поля достигает места приема. Главная задача, которая ста
вится при передаче и н ф о р м а ц и и ,-э т о  я ж ш я м ш и  передача 
т. е. чтобы принятая  в месте приема информация полностью соот
ветствовала передаваемой. naiIT. uua чя.

Р ад и о тех н и ч ес ки е  методы часто и с п о л ь зу ю т с я  д л я  реш ения з а  
дач, несвязан н ы х  с излучением. Так, например, с помощью рад - 
технических методов в экспериментальной и ядернои физике ре 
гистоиоуют р а з л и ч н ы е  бы стропротекаю щ ие процессы. Использо 
вание радиотехнических методов в медицине позволяет производить 
точную д и а г н о с т и к у  без оперативного  вм еш ательства .  П рименение 
бы стродействую щ их счетно-реш аю щ их устройств  способствует повы- 
щ е н и Г а в т о м а т и ^ а ц и и  и комплексной
ных процессов, введению автоматизированных систем управления
пппичйолством Т а к и х  примеров можно привести много. Как видим, 
р е Т  S  о “  рименении радиотехнических методов Для решения 
задач не связанных с излучением электромагнитной 9HeP ™ V  
сущей информацию в пространство. В этом смысле'
т е х н и к а  з а м е н я е т с я  б олее  ш ироким  терминомt Р я не энергии
ка, основная задача  которой -  передача информации, а не энергии, 
как в электротехнике.



Изобретателем радио является  выдающийся русский учены й
А. С. Попов который впервые в истории в марте 1896 г. осущ естви л  
передачу информации по радио азбукой  Морзе на расстояние 2 5 0  м 
п р и  этом Л. С. Попов исполвэоаал схему приемника, которую  
/  мая 189о г. применил для. демонстрации работы «грозоотметчика» 
на заседании физического отделения Русского физико-химического 
общества. Д ен ь  7 мая считается днем изобретения радио. Изобрете- 
ние радио было революционным скачком от электротехники низких  
частот, где основной предмет передачи — энергия, к ради отехн и ке  
высоких частот, где основной предмет передачи — информация. 
1ем самым было положено начало практическом у использованию  
электромагнитных волн для связи  на р асстояни е  без проводов.

Ь царской России изобретение А. С. П о п о в а  не получило под
держ ку. А. С. Попов продолжал совершенствовать и изготовлять  
приборы(для беспроволочной радиопередачи в свободное от  работы 
время. И зобретениеА .С . Попова было быстро подхвачено за  г р а н и 
цей, где начали создаваться акционерные общества и фирмы по п р о 
изводству радиоаппаратуры. О дновременно приоритет А. С. Попова 
в изобретении радио пытались приписать англичанину и тал ьян ск о го  
происхождения Г. Маркони. Однако после опубликования в 1897 г. 
схем приборов Маркони стало очевидным, что они полностью п о 
вторяют схему А. С. Попова, о которой он доложил двумя годами 
раньше на заседании физического отделения Русского физико-хи- 
мического общества. -

После смерти А. С. Попова 13 ян в ар я  1906 г. радиотехника р а з 
вивалась в основном в направлении расширения областей при м е
нения радио и освоения новых диапазонов волн. Центром русской  
радиотехники в это время был радиозавод морского ведомства, 
объединивший таких выдающихся русских ученых-радиотехников, 
как М. В. Шулейкин, А. А. Петровский, Н. Н. Ц и кли н ск и й , 
а .  п .  оологдин. Из числа первых теоретических работ по р ади отех 
нике следует назвать работу М. В. Ш улейкина по анализу сп ек тр а  
модулированных колебании и учебник А. А. Петровского по беспро
волочной телеграфии.

В 1914 г. русским ученым-радиотехником Н. Д . Папалекси были 
созданы первые в мире катодные лампы для усиления й ген ери ро
вания колебаний и разработана технология их изготовления. Э то  
способствовало вытеснению искровых и дуговых генераторов пере
дающих устройств ламповыми.

Однако решающие успехи в развитии радиотехники были д о 
стигнуты лиш ь после Великой О ктябрьской  социалистической рево 
люции.В . И. Ленин придавал большое значение развитию ради о 
техники. Одним из первых декретов Совета Народных Комиссаров 
был декрет от 19 июля 1918 г., подписанный В .И .Л е н и н ы м , «Оцент- 
рализации радиотехнического дела  Советской республики», п о 
ложивший начало советскому радиостроительству. Этим декретом 
в подчинение Народного Комиссариата почт и телеграфов переда
вались все крупные постоянно действующие радиотелеграфные стан-



ции, склады и ремонтные мастерские, за  исключением военных 
и морских. Совет Народных Комиссаров 2 декабря 1918 г. утвердил 
«Положение о радиолабораторпн с мастерской Н ародного Комисса
риата  почт и телеграфов», согласно которому была создана Н иж е
городская радиотехническая лаборатория во главе с профессором 
М. А. Бонч-Бруевичем. Основными ближайшими задачами радио
лаборатории являлись организация  производства катодных радио-_ 
ламп и разработка телеграф ны х радиопередатчиков дальнего дей
ствия .

В . И. Ленин, продолж ая заботиться о развитии радиотехники, 
19 мая 1922 г. направил членам Политбюро два письма. В первом — 
В ладимир Ильич кратко  рассказал  о состоянии техники радиове
щ ан ия , а затем излож ил свой план развития радиовещания в Совет
ской России. Он подчеркнул громадную роль радиовещания как для 
пропаганды и агитации, так  и для культурно-просветительной р а 
боты. В заключение В. И. Л енин предложил вынести постановление 
об ассигновании сверх сметы в порядке экстраординарном до 
100 тыс. рублен золотом из золотого фонда на постановку работ 
Н ижегородской радиолаборатории.

Во втором письме В ладимир Ильич предложил дать Н иж его
родской радиолаборатории конкретное задание ускорить разработку 
и производство громкоговорящих телефонов и приемников1.

В августе 1922 г. в М оскве вступила в строй 12-киловаттная р а 
диотелефонная станция, равной которой по мощности не было в 
мире. В 1933 г. в Москве построена самая мощная в мире 50 0 -кило- 
ваттная радиостанция им. Коминтерна (автор проекта и руководи
тель строительства А. Л .  Минц). С сведением в эксплуатацию этой 
радиостанции Советский Союз вышел на первое место в Европе 
по суммарной мощности стационарных радиостанций. Зарубеж 
ные специалисты, признавая преимущества советских радиопередаю
щ их систем, копировали их. Так, американцы (по их собственному 
признанию) при строительстве 500-киловаттной радиостанции ис
пользовали  советскую систему построения сверхмощных передат
чиков.

Значительна роль советских ученых-радиотехников и в раз
витии коротковолновой и ультракоротковолновой связи. В 1922 г. 
под руководством академика Б. А. Введенского осуществлена пер
вая радиотелеграфная передача на ультракоротких волнах (А, =  
=  3,8 м). В 1924 г. В. В . Татаринов провел в Нижегородской лабо
ратории первые опыты радиотелеграфировання на коротких волнах 
(к =  30 м) при помощи передатчика небольшой мощности. Д о  этого 
радиосвязь  с помощью коротких волн на большие расстояния счита
лась невозможной. Академик А. А. Чернышев первый указал на 
возможность использования ультракоротких радиоволн для обнару
ж ения предметов на расстоянии (принцип радиолокации). В 1936 г. 
советскими инженерами Н. Ф. Алексеевым и Д .  Е. Маляровым 
создан прибор для генерирования сантиметровых и миллиметровых 
радиоволн — многорезонаторный магнетрон. Среди крупнейших

‘ Л енин В. И. Поли. собр. ссЗч., т. 45, с. 194— 196.



советских специалистов в области радиотехники того времени сле
дует отметить такж е В. Г1. Вологдина и А. Л .  Минца.

Развитие радиотехники требовало научно-теоретическую раз* 
работку проблем радиотехники. Советским ученым академику 
А. А. Андронову, академикам Н. Н. Боголюбову, Н. М. Крылову, 
Л .  И. Мандельштаму, Н. Д .  Папалекси и члену-корреспонденту 
АН СССР В. И. Сифорову принадлежат выдающиеся основопо
лагающие труды в области теории и практического использования 
нелинейных колебаний в радиотехнике. Советские ученые-радио
техники сегодня — достойные продолжатели славны х традиций 
своих выдающихся предшественников.

8.3. РАДИОВОЛНЫ. СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН.
ОБЩ АЯ СХ ЕМ А  К А Н А Л А  РАДИОСВЯЗИ

К ак указывалось в п. В.1, энергия электромагнитного поля яв
ляется носителем инф ормации, передаваемой на расстояние. Электро
магнитное поле, которое излучается в пространство и распростра
няется в нем со скоростью и, называется элект ром агнит ной волной, 
иди радиоволной. З а  период колебаний 7  радиоволна распростра
няется на расстояние, равное длине волны, т. е.

Я =  иТ  =  и/[, (В .1 )

где / =  1 /7  — частота колебаний, измеряемая в герцах  (Гц).
В вакууме и воздухе скорость распространения радиоволн равна 

скорости света: и — с =  3 • 108 м/с. Подставив это значение в фор
мулу (В.1), получим т  г

К =  3 . 108//. (В.2)

Канал радиосвязи, необходимый для осущ ествления связи по 
радио между двумя отдаленными объектами, д о л ж е н  состоять из 
радиопередатчика, среды, через которую ведется передача, и радио
приемника. Структурная схема канала радиосвязи показана на 
рис. В Л. Передача информации осуществляется с помощью элект
рических сигналов (см. гл. 1), которые вы рабаты ваю тся  преобразо- 
вателем информации. При передаче речи или м у зы ки  — это микро
фон; при передаче изображений — это передаю щ ая телевизионная 
трубка; при передаче сообщений о каких-либо д р у ги х  неэлектри-
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информации

Преобрамбатын 
информации б 
электрический 
сигнал

Модулятор
генератор 1 передающая м,
несущей ! • > 1частоты 1 ’ > 

\ V
^Передающее устройство _{

п Приемное цстооЯстЬо
Регистриру
ющее
устройство

Усилитель
зВукобой
частоты

Усилитель Избирательно*
частоты цепь

_

Рис. В. 1 . С труктурная схем а к ан ал а  радиосвязи.



ческих величинах или п р о ц е с с а х - э т о  датчик специального назна
чения. Полученны е в результате таких преобразовании элек^  
ческие с и гн а л ы ,— низкочастотные.-Для эффективного излучения 
электрических сигналов размеры антенны должны быть соизмеримы 
с длиной излучаемой волны (см. п. 2 .10. 4). Естественно, выполнить 
антенну, излучаю щ ую  низкочастотные сигналы, ввиду ее огромных 
" т р у к т и в н о  невыполнимых размеров, практически невозможно. 
Поэтому с помощью модулятора  стараются запечатлеть подлежа
щие передаче низкочастотные сигналы в изменениях какого-либо 
параметра высокочастотного колебания, вырабатываемого генерато
ров  несущ ей частоты. Высокую несущую частоту выбирают также 
исходя из условий распространения радиоволн и ширины спектра 
частот передаваемого сигнала. Промодулированное высокочастот
ное колебание, выработанное передающим устройством, излучается 
передающей ант енной  в виде радиоволн в среду, через которую ве
дется передача.

В месте приема ничтожно м алая доля энергии радиоволн, несу
щих передаваемую информацию, наводит в приемной антенне коле
бание высокой частоты, представляющее собой радиосигнал пере- 
дающей станции . Этот сигнал подается на избирательную входную  
цепь радиоприемника, которая обеспечивает выделение радиосиг
нала данной станции из совокупности радиосигналов других,в дан
ном случае  —  мешающих станций. Выделенный радиосигнал^уси
ливается усилит елем  радиочастоты  до величины, необходимой для 
работы дет ект ора, основное назначение которого — выделить из 
высокочастотного радиосигнала, принятого приемной антенной, уп
равляющий сигнал , т.е. выполнить функцию, обратную модуляции. 
Низкочастотный электрический сигнал далее усиливается усилит е
лем звуковой частоты  и поступает ка регистрирующее устройство, 
которым м огут  быть громкоговоритель, приемная телевизионная . 
трубка, стрелочный или какой-либо другой индикатор — в зави 
симости от типа приемного устройства. Структурная схема на 
рис В 1 соответствует схеме приемника прямого  усиления. Д л я  
уверенного приема слабых сигналов (повышения чувствительности)
и улучш ения избирательности применяются приемные устройства
супергет еродинного  типа, речь о которых пойдет в п. о. .

В.4. Д И АП АЗО Н Ы  ЧАСТОТ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В РАДИОТЕХНИКЕ.
ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН 

РАЗЛИЧНЫХ Д И АП АЗО Н О В

Деление радиоволн на диапазоны (табл. 1) обусловлено в основ
ном особенностями их распространения, что главным образом и оп
ределяет область  применения того или иного из них. При этом учи
тываются т а к ж е  технические возможности генерации, приема и уси
ления радиосигналов  данного диапазона; ширина спектра частот 
передаваемого низкочастотного сигнала и уровень шумов и помех, 
действующих в данном диапазоне. • _

Рассмотрим условия распространения радиоволн указанных диа
пазонов. Д л я  этого, прежде всего, выясним возможные пути распро



странения радиоволн, а такж е влияние различны х факторов на р а с 
пространение радиоволн. Радиоволны могут распространяться  д в у 
мя путями (рис. В .2): 1) поверхностным  лучом — за счет огибания 
поверхности Земли благодаря явлению диф ракции; 2) пространст
венным лучом — за  счет отражения от ионосферы. Каким из этих 
путей радиоволны того или иного диапазона попадут в место приема 
зависит, с одной стороны, от свойств самих радиоволн, с другой сто
роны,— от свойств земной поверхности и ионосферы.

Проанализируем сначала влияние поверхности Земли и ионо
сферы на распространение радиоволн, а затем  рассмотрим условия 
распространения радиоволн конкретно по диапазонам . При распро
странении радиоволн поверхностным лучом происходит взаимодейст
вие их с земной поверхностью. Так как З ем ля  является  полупровод
ником, то часть энергии радиоволн поглощ ается земной поверх
ностью за счет индуцируемых в ней токов. При этом, чем короче 
длина волны (больше частота), тем больше токи наводятся в земной 
поверхности и, следовательно, больше затухают' радиоволны. При 
распространении радиоволн пространственным лучом происходит 
взаимодействие их с ионосферой. Ионосфера представляет собой 
ионизированные за  счет солнечной радиации верхние слои атмосфе
ры, расположенные на расстоянии —300 км (слой / г) и — 100 км (слой 
Е) от поверхности Земли. Ионизированные слои состоят из мало
подвижных ионов и свободных электронов, обладающих большой 
подвижностью. Концентрация электронов в слоях  довольно высо
к а я ,  в слое — в среднем около 10° см-3, а о слое Е  — Ю5 см . 
Слой Е  практически существует только днем, когда солнечная р а 
диация наиболее сильная; ночью этот слой почти полностью исчеза
ет, а концентрация электронов в слое Т7 уменьш ается.

Взаимодействие радиоволн с ионосферой состоит в следующем. 
Под действием электромагнитного поля падающей волны свободные

электроны в ионизированных слоях 
начинают соверш ать колебательные 
движения с частотой, равной частоте 
колебаний электромагнитного поля;

Т а б ли ц а  1

Рис. В .21 Пути распространения' 
радиоволн.

Волны Диапазон, м Частота, МГц

Сверхдлинные >  10 000 <  0,03
Длинные 10 000— 100С 0,03—0,3
Средние 1000 -100 0 ,3 - 3
Короткие 100— 10 3 - 3 0
Ультракороткие

10— 1 30—300метровые
дециметровые 1—0,1 300—3000
сантиметро

3000—30 000вые о о о

м иллим етро
3 ^  30 • 104вые 0,01—0,001



другими словами, в ионосфере возникают токи. Ионы ж е вслед
ствие значительно большей массы остаются практически неподвиж
ными. Совершая колебательное движение, электроны сталкиваются 
с ионами и отдают им кинетическую энергию, полученную о т п а д а 
ющей радиоволны. Чем больше длина последней и чем, следова
тельно, больший з а  период путь проходят электроны, тем больше 
сталкиваются они с ионами на своем пути и тем большее погло
щение испытывает радиоволна.

Физически процесс отражения от ионосферы можно представить 
следующим образом. Наведенные в ионосфере токи создают собствен
ное электромагнитное поле, которое, складываясь с полем падающей 
радиоволны, мож ет привести к тому, что радиоволна отразится в сто
рону Земли. О траж ение  от ионосферы можно объяснить такж е как 
постепенное преломление радиолуча при переходе в слои ионосферы 
с постепенно уменьшающейся диэлектрической проницаемостью, 
которая по мере увеличения концентрации электронов падает. Если 
радиолуч, прелом ляясь , успеваетзанятьгоризонтальное положение, 
еще не достигнув высоты с максимальной концентрацией электро
нов, то он, продолж ая  преломляться, будет направлен в сторону 
Земли. Если д ля  данной радиоволны при существующей на момент 
распространения концентрации электронов в ионосфере радиолуч 
не может зан я ть  горизонтальное положение до слоя с максимальной 
концентрацией электронов, то он уходит в мировое пространство 
и на Землю не возвращается.

Выяснив в ли ян и е  земной поверхности и ионосферы на условия 
распространения радиоволн, рассмотрим теперь особенности распро
странения радиоволн различных диапазонов.

Д линн ы е волны  обладают хорошей дифракцией, сравнительно 
слабо поглощаются земной поверхностью и могут распространяться 
поверхностным лучом на рассстояния до 3000 км. В ионосфере 
длинные волны быстро затухают, однако при резком снижении кон
центрации элекронов в слое Е  и понижении концентрации электро
нов в слое Г  (ночью) длинные волны, примыкающие к средневолно
вому диапазону, могут отражаться от ионосферы и распространяться 
пространственным лучом на расстояния большие, чем при распро
странении поверхностным лучом.

Средние волны  обладают гораздо меньшей дифракцией по сравне
нию с длинными волнами и, кроме того, быстро затухают за  счет 
поглощения их земной поверхностью. Поэтому радиус действия 
средних волн поверхностным лучом небольшой (меньше 1000 км). 
Днем при высокой концентрации электронов в слоях ионосферы 
пространственный луч средних волн вследствие сильного поглоще
ния возвращ ается  на Землю настолько слабым, что теряется среди 
шумов и помех, действующих в данном диапазоне. Поэтому на сред
них волнах днем обеспечивается прием сравнительно близлежащих 
станций поверхностным лучом. Ночью средние волны распростра
няются на больш ие расстояния (до 4000 км) пространственным лучом 
за счет отраж ения  от ионосферы.

К орот кие волны  распространяются пространственным лучом. 
Поверхностным лучом они могут распространяться только на не



большие расстояния вследствие сильного поглощения их земной по 
верхностью и слабой дифракции. При использовании для радиосвя
зи коротких волн следует учитывать особенности их распростране
ния в пределах диапазона, заключающиеся в изменении условий 
распространения в зависимости от рабочей частоты, концентрации 
электронов в слоях ионосферы и т. д. Зависим ость  условий распро
странения от рабочей частоты в пределах коротковолнового д и ап а 
зона можно объяснить тем, что на самом коротковолновом конце 
диапазона начинает сказываться инерция электронов к возбуждению 
их электромагнитным полем падающей радиоволны, причем чем 
больше частота поля, тем меньше амплитуда колебаний электро
нов и, следовательно, слабее их поле излучения. По этой причине и 
преломление радиоволн в ионосфере уменьшается с укорочением 
длины волны.

Концентрация электронов в слоях ионосферы зависит в основном 
от солнечной активности; поэтому для осуществления надежной ра
диосвязи на коротких волнах необходимо правильно выбрать длину  
волны при дневных и ночных сеансах связи , так  как на более корот
ких волнах нуж на большая концентрация электронов для созда
ния больших токов в ионосфере и, следовательно, большего поля 
переизлучения. Т ак , к «дневным» волнам относятся волны длиной 
от 10 до 25 м, которые отражаются от слоя /■" и мало поглощаются 
слоем Е . Д л я  преломления этих волн и возвращ ения на Землю н у ж 
на большая концентрация электронов в слое Р . В ночное время при 
пониженной концентрации электронов в слоях  «дневные» волны 
уходят в мировое пространство. Радиоволны длиной от 25 до 35 м 
применяются для радиосвязи в часы полуосвещенности. К «ночным» 
волнам относятся волны длиной от 35 до 100 м, которые распростра
няются на гораздо большие расстояния при слабой ионизации слоев 
ионосферы.

Дальность радиосвязи на коротких волнах  д аж е  при малых мощ
ностях передатчика может достигать 5000 км и более. Радиосвязи 
на коротких волнах присущ ряд  недостатков, среди которых следу
ет выделить наличие зон молчания и зам ирани й сигналов в месте 
приема. Зоной молчания  называется пространство, ограниченное 
с одной стороны областью, где кончается прием поверхностных р а 
диоволн, и с другой стороны областью, где начинается прием радио
волн, распространяющихся пространственным лучом. Если предпо
ложить (рис. В .2), что какая-то короткая волна распространяется 
поверхностным лучом на максимальное расстояние ОА, а простран
ственным лучом она ж е  начинает приниматься с расстояния ОВ и 
далее, то промежуток А В  для данной радиоволны будет зоной 
молчания. Под любым углом, большим чем а ,  пространственный 
луч для данной длины волны на Землю не отразится, а уйдет в 
мировое пространство.

Из сказанного следует, что чем короче д ли на  волны, тем шире 
зона молчания, так как  пространственный луч преломляется ионо
сферой с ориентиром на Землю только под меньшим углом падающего 
луча по отношению к земной поверхности и, следовательно, возвра
щается на Землю дальше, в точку-С (см. ш триховой луч на рис. В .2)



Кроме того, на более коротких волнах поверхностный луч затухает 
быстрее. З а м и р а н и я  сигналов в месте приема обусловлены интер
ференцией нескольких пространственных лучей от одной стан ции ,. 
приходящих к  месту приема по разным путям и, следовательно, 
с разными фазами: например, один луч приходит в результате оди
ночного отраж ения от ионосферы, а другой — в результате много
кратного отраж ения  от ионосферы и Земли. Так  как сдвиг фаз между 
лучами вследствие изменения свойства ионосферы и, следовательно, 
условий распространения радиолучей непрерывно меняется, то при
нимаемые радиосигналы могут быть в фазе, противофазе либо в ка 
ком-то промежуточном соотношении фаз, что вызовет флуктуацию 
общего уровня сигнала . Д л я  борьбы с замираниями прием ведут 
на несколько разнесенных на расстояние антенн и применяют авто
матическую регулировку  усиления.

Регулярн ая  св язь  на ультракоротких волнах на Земле возможна 
только поверхностным лучом в пределах прям ой видимости, так как, 
с одной стороны, ультракороткие волны не обладают дифракцией и 
не могут огибать выпуклости земной поверхности, а, с другой сто
роны, они не отраж аю тся от ионосферы, пронизывают ее и уходят 
в мировое пространство. Ультракороткие волны очень сильно погло
щаются земной поверхностью. С учетом явления рефракции (пре
ломление радиолучей в нижних слоях атмосферы) дальность приема 
ультракоротких волн (км) определяется выражением

/ =  4 , 1 5 ( К 7 Г 1 +  / я ;) ,

где И г —  высоты подъема над Землей передающей и прием
ной антенн в метрах.

Д альность приема на ультракоротких волнах увеличивают за  
счет построения радиорелейных линий или ретрансляционных стан
ций, устанавливаемых на искусственных спутниках Зем ли. Свойство 
ультракоротких волн пронизывать ионосферу и уходить в мировое 
пространство используется для связи с автоматическими межпла
нетными станциями и космическими кораблями.



С И Г Н А Л Ы ,  

П Р И М Е Н Я Е М Ы Е  В Р А Д И О Т Е Х Н И К Е

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ СИГНАЛОВ. РАД И О П О М ЕХИ

При передаче информации с помощью радиотехнических средств 
используются электрические сигналы, в которых закодировано пе
редаваемое сообщение.

Сигналом  называется изменяющаяся физическая величина, ото 
бражающая сообщение. В случае электрических сигналов это будет 
электрическая величина (ток, напряж ение). Сигналы и передавае
мую информацию связывают между собой тем или иным способом к о 
дирования так,Чтобы между сигналом и информацией было однознач
ное соответствие, т. е. чтобы раскодированное на приемном конце* 
радиотракта сообщение соответствовало передаваемой информации. 
Получаемая информация может быть полезной лишь в том слу чае ,  
если она песет в себе что-то новое, неожиданное. Поэтому с и гн а л ы ,  
с помощью которых передается новая информация, являются д ля  п о 
лучателя как бы случайной функцией времени. К таким си гн алам  
относятся, например, электрические сигналы  речи и музыки, т е л е 
визионные, телеграфные, радиолокационые сигналы и пр.

Наряду с сигналами, несущими информацию непосредственно, 
сигналами условно называют такж е дет ерминированные колебания, 
которые заданы определенными функциями на бесконечной оси в р е 
мени и поэтому новой информации нести не могут; по существу о п р е 
деления такие колебания, строго говоря, сигналами не являю тся .  
Однако процесс прохождения и преобразования в цепях детермини
рованных колебаний анализировать просто.

Детерминированные колебания подразделяются на периоди
ческие и непериодические. Периодические колебания задают ф у н к 
цией /  (t), удовлетворяющей условию f( t)  =  f  (t +  Т) в достаточно 
большом интервале времени, стремящемся к бесконечности (— оо <  
<  /  <  оо). Непериодические колебания этому условию не у д о в 
летворяют.

Простейшим детерминированным периодическим колебанием 
является гармоническое колебание вида

f ( t \  =  A  cos ¡—г t —  tpj =  A  cos (Й/ — ф) =  ~  e i(2i~ ^  +  - у

(1.1)

где А , Т , Q и 9 — постоянные амплитуда, период, частота и н а ч а л ь 
ная фаза колебания.

Д л я  того чтобы сигнал мог быть передан на расстояние с п о 
мощью электромагнитных волн, он долж ен быть запечатлен в и зм е
нениях тех или иных параметров несущего колебания. Н изкочастот



ный сигнал как  бы управляет  одним из параметров высокочастотного 
колебания и называется управляющим. Полученное в результате та 
кого управления высокочастотное колебание, несущее информацию
об управляющем сигнале, называется радиосигналом, а сам процесс 
управления — м одуляцией.

Н а приемную радиостанцию, кроме полезного сигнала, могут 
поступать колебания, являющиеся помехами. Спектр этих колеба
нии, вызываемых атмосферными электрическими разрядами, неста
ционарными процессами в бытовых приборах, электротранспорте 
и других установках , очень широкий. Следует отметить также, что 
одна и та же радиопередача, являясь полезным сигналом для при
нимающей радиостанции, которой она предназначена, будет помехой 
для близких по настройке приемных радиостанций, заинтересован
ных в приеме другой  информации. Спектр таких помех относитель
ноузкий  и они могут быть исключены применением высокоизбира
тельных приемников супергетеродинного типа. Кроме того, исклю
чение этого рода помех может быть предусмотрено соответствующим 
распределением диапазонов волн, устанавливаемым международ
ными соглашениями.

1.2. УПРАВЛЯЮ Щ ИЕ СИГНАЛЫ И ИХ СПЕКТРЫ.
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛА

К управляющим сигналам относятся: телефонные (передача речи, 
музыки), телеграфные (передача закодированных в виде импульсов 
точек и тире), телевизионные и фототелеграфные (передача изобра
жений), телеметрические (передача показаний различных датчиков) 
и др. Д л я  того чтобы можно было сравнивать отдельные виды детер
минированных управляю щ их сигналов при предъявлении требова
ний к радиотехническому тракту, вводят такие параметры сигналов, 
как ширина ^его спектра  и динамический диапазон, определяемые 
спектральной плотностью сигнала. Спектральная плотность детер- 

‘минированного сигнала  является комплексной функцией частоты; 
модуль этой ф ункции определяет амплитуды отдельных гармони
ческих составляющих, а аргумент — их фазы. Кроме того, спект
ральная плотность, определяя распределение гармонических со
ставляющих по сп ектру  частот, позволяет судить о ш ирине спектра 
сигнала и о полосе пропускания усилительных устройств, предна
значенных для усиления данного сигнала, причем полоса пропуска
ния рассчитывается не на весь спектр, а на ту его часть, где сосре
доточена наибольш ая энергия.

Динамический диапазон  — это отношение наибольшего значения 
мгновенной мощности (напряжения) сигнала к наименьшему, еще 
различимому на фоне помех. Динамический диапазон сигнала требует 
с точки зрения отсутствия искажении линейности амплитудной х а 
рактеристики усилителя (зависимость амплитуды выходного напря
жения от амплитуды входного) в пределах динамического диапазона.

Д ля  анализа сигналов как случайных процессов применяют ста
тистический метод, причем в качестве основных характеристик ис» 
пользуют закон распределения вероятностей и спектральное рас*'’



пределение мощности сигнала. З ак он  позволяет судить о д л и т е л ь 
ности пребывания величины сигнала в заданном интервале зн а ч е 
ний, а распределение мощности — о частотном распределении сред
ней мощности сигнала Ввиду того что вопросы статистической р а 
диотехники подробно изучаются в специальных курсах, в данном 
учебном пособии они рассматриваться не будут. Рассмотрим 
спектры сложных детерминированных сигналов.

Спектр периодического сигнала. Любой сложный периодиче
ский сигнал с. периодом Т  (рис. 1 Л) можно представить в виде суммы 
бесконечного ряда гармонических составляющ их, частоты которых 
кратны частоте Р — 1/Г. Так, если ф ункция  ¡(1) в интервале ¿2] 
непрерывна или имеет конечное число разрывов, а т ак ж е  имеет  
конечное число максимумов и минимумов (условия Д и рихле) ,  т о  ее  
можно разлож ить в ряд Ф урье

Щ ) =  | ! -+ У ( (1„ СО5 ^ + Ь „ 5 т л й 0 = - ^ + 1] '4 - .со5(лЙ <-ф „),  ( 1.2 )

г
<¡=1

где у
и

— 1■ £/(*)<#; ап = ^г^ !{1 )с о ъ п Ш (И \ Ьп =  у - ^ ! { 1 )ъ \п п Ш (1 ( ,
¡х К /.

Модуль амплитуды и фаза п-й гармоники соответственно равны:

(1.3)Ап — | /  ап 4- Ьп\ .

Фп =  а г с ^  ~  . (1.4)

По аналогии с (1.1) разложение (1.2) можно записать в комплек
сной форме

/ ( / )  =  - !  £  А,е'<"а'- * » ’ =  4 -  4 е “ . (1.5)
п—~  » г»=— «

В (1.5) А п —  комплексная амплитуда:

Л„ =  Л „ е - ‘г» =  а „ - 1Ь„ =  4 - [ / ( / ( е - ' ^ ' Л ,  ( 1.6 )
Л

если подставить значения а„ и из ( 1.2).
При записи функции /(/) в комплексной форме появляю тся  к а к  

бы колебания с отрицательными частотами, которые носят формаль-

■

а2 И л _ 1

Рис. 1.1. Сложный периодический Рис. 1.2. С пектральная диаграмма сл о ж -
снгиал. ной периодической ф ункции.



н ы й  х арактер  и исчезают, если воспользоваться формулой Эйлера 
д л я  записи комплексного числа в тригонометрической форме.

Спектр сложной периодической функция можно изобразить гра
фически, отложив по оси абсцисс частоты, а по оси ординат — мо
д у ли  амплитуд гармонических составляющих спектра (рис. 1 .2 ). 
Графическое изображение спектра сложного сигнала дает представ
л ен и е  о ширине спектра, об относительной величине отдельных со
ставляю щ их. К ак  видно из рис. 1.2, спектр периодической функции 
состоит из отдельных линий на частотах, кратных 1/Т. Такой спектр 
называется  дискретным, или линейчатым.

Рассмотрим, например, спектр (рис. 1.4) функции е (t) в виде 
пер иодической последовательности прямоугольных импульсов 
(р и с .  1.3) с амплитудой Е , длительностью т и частотой повторения 
F  — М Т. Р яд  Ф урье д ля  ф ункции e(t) на основании (1.2) принимает 
вид

e (t)  =  Ц  +  ^  £ s i n  л л  cos («Qi — tp„). ( 1.7)

К а к  видно, полученный в р е з у л ь т а т е  разложения в р яд  Фурьефунк- 
ции e(t) спектр — дискретный, с частотами, кратными частоте по
вторения импульсов. Р ассто я н и е  между соседними гармониками 
равн о  F — 1/Т. Амплитуды гармонических составляющих спектра 
в точках 1/т, 2/т , 3/т и т . д . ,  т. е. кратных 1/ т ,  равны нулю, а при 
переходе через эти точки фазы  ср„ гармонических составляющих 
меняются на 180°. По мере увеличения номера гарм оники п  ампли
т у д а  ее постепенно убывает.

Спектр непериодического сигнала. Пусть имеется непериодиче
ский детерминированный сигнал, заданный функцией e(t) в некото
ром интервале \t^ <  i <  12], удовлетворяющей условиям Дирихле 
(н ап ри м ер ,  одиночный импульс на рис. 1.1 ви н тервале  t <  t 2).

Д л я  анализа  спектра данной функции превратим ее в периоди
ч ес к у ю  функцию с периодом Т  >  t.2—  /j (как на рис. 1.1). Тогда 
э т а  ф у н к ц и я  может быть разложена в ряд  Ф урье  согласно (1.2), 
причем, чем больше Т ,  тем меньше коэффициенты разложения 
а п и Ьп . Если устремить Т  к бесконечности, то получим бесконечно 
больш ое число гармонических составляющих, так  как F ~  1/Т —̂  0 
при Т  оо. Д ругими словами, расстояние между соседними гармо
ническими составляющими, р ав 
н о е / ' ,  становится бесконечно ма- i» 
лым, что соответствует сплош-

m

1 1 p q - 1
0 I т 1 t

Ф и

Р и с. 1 .3 . Периодическая последова
тельн ость прямоугольных импульсов.

fr
L i
'т

Рис. 1.4. Спектральная диаграмма пе
риодической последовательности пря- 

м оугол ьи ых и мп ул ьс ов.



ному спектру. Кроме того,- согласно (1.3) амплитуды гармоничес
ких составляющих в пределе будут  бесконечно малыми. После под
становки значений амплитуд из ( 1.6) в (1.5) получим

Г, +  Г »  / , - 1- Г

* ( < ) =  ü  7 - [  j  e « ) e - ‘" » ' d i j e ' " “' =  2T  У  [ \  e ( t ) x
'•= — ~ г , - г  i j* —w t t '—T

X d t \ e ln- ‘ Q, п . 8)
где T  =  2n/Q .

Если устремить Т  к бесконечности, то прнйдем к выражению 
для непериодической функции e (t) , заданной в интервале [¿, <  
< t < L \ ,  причем в ( 1.8) Ü превратится d di}, п& —  в  текущ ую

частоту Q, а сумма 2  — в интеграл I , т. е.

f  e ‘s ' dQ j* e ( t ) e ~ w d t .  (1.9)

Внутренний интеграл в (1.9) обозначают как

5  (Й) =   ̂ e ( t ) e ~ i- ‘ d i - (i i°)

и называют спектральной плот ност ью . После подстановки (1.10) 
в (1.9) получим

e{t) =  J  5 (Q) e l2i dQ. <1 И >

Выражения (1.10) и (1.11) назы ваю тся прямым  и обрат ны м преоб
разованиями Фурье.

Сравнивая между собой (1.10) и ( 1.6), т. е. преобразования  
Фурье д ля  непериодической и периодической функций, совпадающих 
в интервале [ / , < / <  /2), для  п -й частоты спектра можем записать

А, =  ~  S  (Я)„ =  2 F S  (Й„). ( 1.12)

Н а основании последнего вы раж ени я приходим к следующему вы» 
воду: огибающая сплошного спект ра (модуль спект ральной плот - 
ност и) непериодической ф ункции и огибающая линейчаст ого спект ра  
периодической ф ункции совпадают по форме, но имеют разны й мас
штаб.

Из (1.12) имеем
$(Q„) =  Ä J 2 F .  (1.13)

1.3. М ОДУЛЯЦИЯ И ЕЕ ВИДЫ

М одуляция  есть процесс, целью которого является  линейный 
перенос спектра управляющего сигнала в область высоких частот 
для того, чтобы можно было передать его с помощью ради отехн и



ческих устройств, т. е. посредством излучения в окружающее 
пространство.

Управляю щ ий (низкочастотный) сигнал запечатлевается в изме
нениях того или иного параметра высокочастотного колебания, ко
торое как  бы несет в себе сигнал  в неявной форме, сохраняя при 
этом его свойства Поэтому частота, па которой осуществляется 
перенос спектра управляю щ его сигнала, называется несусцей. ^

Из выраж ения для простого гармонического колебания и (0 —
=  U  cos (сot +  ф) следует, что имеется три независимых параметра:
амплитуда U m, угловая частота а> и начальная фаза ф. в изменениях 
которых можно запечатлеть изменения управляющего сигнала. От
сюда и возможные виды модуляции: амплит удная  (AM), частотная 
(4M ) и фазовая (Ф.М)

1.4. АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫ Е СИГНАЛЫ И ИХ СПЕКТРЫ

А м плит удн ой  модуляцией (AM) называется модуляция, при ко
торой изменение амплитуды высокочастотных колебании происхо
дит по закону управляю щ его сигнала.

Амплитудно-модулированный сигнал описывается выражением

и (t) =  U (í) sin ü)„( =  W H +  ke (/)l sin ü>,A 0 - l4>

где e{ t)  — управляющ ий сигнал; k — коэффициент пропорцио
нальности . Рассмотрим для простоты модуляцию одним тоном, т . е. 
e(t) =  Е  cos Ш . Тогда и (t) =  l t / „ +  k E  cos Ш1 sin o)(!¿. Вынесем и ы 
з а  скобку

и (t) =  U H(\ +  М  cosQ t) s \n v )Ht, (|Л5>

г д е М  =  kE IU }¡ =  M J J U a — коэффициент м одуляции ам плит уды , 
равны й отношению максимального  изменения амплитуды к ее сред
нему значению.

О сциллограмма амплитудно-модулированного колебания при 
модуляции одним тоном п о к азан а  на рис. 1.5. К ак  видно, амплиту
да высокочастотного колебания меняется по закону модулирующего 
к о л еб ан и я .  Из (1.14) и (1.15) следует, что процесс модуляции сво
дится  к перемножению двух временных функций, одна из которых

> Здесь” и далее амплитудные значения напряжения и тока обозначены 
через U н 1, а действующие — через UА и / д.

Я U Ун
MU*

Рнс. 1.5. О сц и ллограм м а амплитудно- 
модулированното колебания при моду

ляции одним тоном.

а„-Я ь>н ин+й и

Рис. 1.6. Спектральная диаграмма ам
плитудно-модулированного колебания 

при модуляции одним тоном.



является управляющим (низкочастотным) сигналом , а др у гая  — 
управляемым (высокочастотным) сигналом. П о л ь зу я с ь  (1 15) 
найдем спектр амплитудно-модулированного с и гн а л а .  Д л я  этого 
раскроем скобки ö (1.15) и выполним преобразования

и (t) =  U H sin о,, t -(- U u М  cos Qi sin wH t  -  U u sin t +  0,5 U n M  x  
X  sin К  +  Q) t - f  0 ,5 Ua M  sin (Ю|| —  Q) /. ( i . le)

В результате приходим к выводу, что при AM одним тоном спектр 
модулированного колебания состоит из трех частот: несущей и
появившихся вследствие модуляции двух новых (<.)„ -Ь Q и со„__Q)
частот.называемых соответственно верхней и ниж ней боковыми час
тотами  (рис. 1.6).

Если спектр управляющего сигнала более слож ны й т е со
стоит из дискретных частот о т  QH до Qn (рис. 1.7. а), то кроме 
несущей частоты будут ещ е две  симметричные относительно не
сущей боковые полосы част от : верхняя  (от o)lf í \  до со,, - f  Q ) 
и н иж няя  (от о)„ Qn До со»— £>„) (рис. ! .7). Д ругим и  словами, 
если сложный управляющий сигнал является периодической функ

цией, которую можно разложить в ряд Фурье e ( t )  =  ¿  £ „ c o s x

X (nQt ф„), то полученный в результате модуляции этим сигна
лом радиосигнал согласно (1 .14) можно представить-в виде

u{t )  — [U ¡t -f- k   ̂E n eos {nQt — фл)] sin coH t  =  t / Hsin  to„ t  - f  

+  0 ,5  ^  k E n sin К  +  nQ) t  —  ф„] +  0,5 V  k E n sin [<аэ„ -

— n Q ) t  +  ф„]. (1.17)

Иллю страцией сказанного мож ет служить спектр (рис. 1.8 ,6 ) радио
импульсов (рис. 1,8 а), полученных вследствие модуляции ампли-

liliИ х
Я» Si

t . r í i t í ;
Uh~Qh ton 0)н+&н Un*S2¡ и  

Ö

Рис. 1.7. Спектральные диаграммы управляю щ его (ü) и амилитудно-модули-
рованного (б) колебаний.

f * * F  . 
fH*2F

<T
Рис. 1.8. Периодическая последовательность радиоимпульсов {а) и их

спектральная диаграмма (б).



гуды несущей часто’гы периодической последовательностью прямо* 
угольны х импульсов (рис. 1.3), сущность которой состоит в запуске 
генератора на время длительности видеоимпульса. Частота следо
вани я  импульсов F =  1 IT ,  их длительность т.

1.5. УГЛОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ.

ЧАСТОТНО- И Ф А ЗО ВО - МОДУЛИРОВАННЫЕ СИГНАЛЫ
И ИХ СПЕКТРЫ

У п равляю щ и е  сигналы можно запечатлеть такж е в изменениях 
частоты или фазы высокочастотного йесущего колебания без изме
нения его амплитуды. Т а к а я  модуляция называется угловой, так 
как речь идет в конечном итоге об изменении фазового угла  0  (О 
высокочастотного колебания по закону управляющего сигнала. 

К олебан ие  с угловой модуляцией описывается выражением

u( t )  =  U n $lnS{t ) ,  <м 8 >

где 0  (0  — мгновенное значение изменяющегося во времени фазо
вого у г л а .

В зависимости от того, что является функцией управляющего 
сигнала  (то ли со (0 - то ли ср (/)), угловая модуляция соответственно 
назы вается  частотной (ЧМ) или фазовой (ФМ).

Ч а с то т н а я  модуляция. П ри Ч М  угловая частота (о (/) изменяется 
лропорц и он альн о  модулирующему сигналу, т . е .

to (0  =  а>н +  ke (t),

где k  —  коэффициент пропорциональности.
Т а к  к а к  угловая частота со (/) — это скорость изменения во вре

мени ф азового угла, т .  е. о> (/) =  db( i )  d t , то

t
© (/) =  ®( t ) d t  +  Ф0- 

о

Подставив последнее выражение в (1.18), получим

*

и (/) =  и „ sin [ J со (¿) d t ч- Фо ] • 19>
о

Ф орм ула  (1.19) представляет собой общее выражение частотно-моду-
лированн ого  сигнала.

Д л я  простоты рассмотрим модуляцию одним тоном: е (t) — 
=  Е  cos Ш.  Тогда изменение мгновенной частоты несущей может 
быть представлено в виде

(о (0  =  о>н +  ke (t) =  ш„ +  k E  cos Qt =  to„ - f  Д(о„ cos Q/, O-20) 

где A o H =  k E  —  максимальное отклонение {девиация) частоты,



пропорциональное амплитуде модулирующего н ап р яж е н и я .  При 
модуляции одним тоном согласно (1.19) имеем

í
u( t )  =  UH sin Г j  (íoh +  Дсо„ eos Qt ) d t  +  ф0 ] =  

о

— U a sin t  - f  ^ 1' sin ОЛ +  ф0|  =  UH sin (wH i +  пг sin Ш  +  ф0),

т  =  Д(он/£2 =  kEj Q  — (1-22)

индекс угловой м о д у ля ц и и ¡ характеризующий максимальное изме
нение фазы, т. е. т  =  Дфт а х.

Таким образом, как вывод можно констатировать, что при ЧМ  
девиация частоты пропорциональна ам плит уде модулирующего 
напряж ения и не зависит от частоты модуляции-, индекс м одуляции, 
характ еризую щ ий максимальное изменение фазы, прям о пропор
ционален амплитуде и обратно пропорционален частоте м одули- 

.рующего напряж ения.
Фазовая модуляция. При ФМ фаза tp(¿) изменяется  пропорцио

нально модулирующему сигналу, т. е.

<Р (*) =  <Ро+  &(*).

где k  — коэффициент пропорциональности.
Фазово-модулированный си гн ал  в общем сл у ч ае  описывается 

выражением
U ( t )  =  U HSÍn[(úHt +  q>(*)]. (1.23)

При модуляции одним-тоном [<?(/) =  £  sin Ш) имеем

ф ( 0  =  ф 0 +  k E  s in  Qí =  ф0 +  Дфтах sin Qt.

После подстановки значения ф (¿) в (1.23) получаем

и (/) =  U H sin (íOH t  +  ф0 4- Афтах s in  Q¿), (1-24)

где Афтах— максимальное изменение фазы, пропорциональное а м п 
литуде модулирующего нап ряж ен и я .  Дфтахназы ваю т иначе индек
сом угловой м одуляции и обозначают чъуез т . К а к  видно, при ФМ

т  =  Дфщах ~  kE . ( 1 .25)

Мгновенное значение изменяющегося во времени фазового угла 
0  (t) равно

0 ( / )  =  ы н г +  ф 0 - f  m s i n ü í ,  (1.26)

так  что о) =т dQ (t)fdt  =  to,, +  mQ cos Qt,  где m Q  =  Дфта* Q =  
=  Д(о„ =  k EQ —  максимальное отклонение частоты от со,, приФМ , 
прямо пропорциональное амплитуде и частоте модулирующ его коле
бания.

К ак  вывод констатируем, что при  Ф М  индекс м о д уляции , харак• 
т еризую щ ий максимальное изменение фазы, пропорционален ам пли •



Рис. 1.9. В екторны е диаграммы 
колебаний при амплитудной (а) 
и угловой (б) м одуляциях  одним 

тоном.

т уде модулирующего напряж ения и не 
зависит от частоты м одуляции ; де
виация частоты изменяется прямо  
пропорционально ам плит уде и час- 
тоте модулирующего напряж ения.

Из рассмотрения ЧМ и ФМ сл е 
дует также, что, производя ЧМ, одно
временно получают ФМ  и наоборот. 
Это и естественно, так как и та, и дру 
гая  модуляции являются разновидно
стями угловой модуляции.

Спектры частот при угловой мо
дуляции. Рассмотрим спектр коле
бания при угловой модуляции. Д л я  
этого преобразуем (1,21), приняв за 
начальную фазу <р0 ~  О

и (¿) =  U„ sin (oj|¡ t +  m  sin Ш) =  U u [sin w„ í cos(m sin Ш) -f-
- f  coso,, í  sin (m sin Ш)]. (1.27)

П роанализи руем  (1.27) отдельно для малых (т <  1) и больших 
(т >  1-) индексов модуляции.
При малых значениях  т

sin  (т  s inQ í)  «  т  s i n Q / ;  eos (m s in Q t) »  1 .

Тогда из (1.27) имеем

и  ( 0  »  ¿ /„(sin сú„ / +  m eos ©н t  sin Q/) =  UH sin <oH t +
+  0,5 U H m  sin (toH +  £3) t  — 0,5 U n m  sin (o)H — Q) t. (1.28)

С р ав н и в ая  (1.28) с (1.16), видим, что эти выражения отличаются 
между собой лиш ь знаком перед последним членом: при угловой мо
дуляц ии  з н а к  минус указывает на фазовый сдвиг напряж ения  ниж* 
ней боковой частоты на 1805 по отношению к такому ж е напряжению 
при А М . К чему это приводит, можно уяснить только путем сравне
ния векторны х диаграмм, соответствующих этому и другому виду 
модуляции, т а к  как  спектральные диаграммы при малых индексах 
модуляции ничем не отличаются между собой и при модуляции од
ним тоном имеют вид, показанный на рис. 1.6 .

Н а  рис . 1.9 изображены векторные диаграммы для двух синусои
дальны х сигналов, один-из которых имеет АМ, а другой — угловую 
м одуляцию при малых т . Вектор напряж ения несущей частоты ОА 
совершает вращ ение против часовой стрслки со скоростью íúh, 
а векторы нап ряж ения  боковых частот А В  и А С  вращаются в разные 
стороны относительно вектора ОА  соскоростьюФ. При АМ меняется 
общая д ли на  вектора 0D  амплитудно-модулированного напряж ения 
(рис. 1. 9, а), так как суммарный пульсирующий вектор напряжения 
боковых частот A D  направлен вдоль вектора напряжения несущей 
частоты О А . При угловой модуляции (рис. 1.9, б) вектор А В  со х р а
няет свое положение, а вектор напряж ения нижней боковой частоты 
Л С повернут на 180° относительно своего положения на рис. 1.9, а, 
в результате  чего суммарный пульсирующий вектор напряж ения



боковых частот расположен под углом 90° к вектору  напряж ения 
частоты несущей ОА. П о ск о л ьк у  длина вектора А О  все время ме
няется, то фазовый сдвиг м еж ду векторами О й  и О А  при угловой 
модуляции изменяется в пределах угла 2 0 .

Наличие, кроме угловой модуляции, еще небольшой АМ {вектор 
0 £) немного изменяется по длине) явилось следствием сделанных 
допущений. При неискаженной угловой модуляции конец вектора 
0 0  движется по окружности, показанной ш трихпунктиром .

При больших индексах модуляции (т >  1) д ля  того, чтобы 
найти спектр модулированного сигнала при угловой модуляции, 
(1.27) нужно представить с помощью функций Б ессел я .  Из теории* 
Бесселевых функций известно, что

cos (х  sin ф) -  / 0 (*) +  2 V  J2I¡ (*J cos 2шр;

sin(*sin(p) =  2 V  1)ф],
/i=i

(1.29)

где J n(x) — функция Бесселя п -го порядка от аргум ента  х.  
Положив х — m и (р = Qt ,  применим (1.29) к (1.27):

и (t) =  U„ sin t [У0 (щ) -f  2 J 2 (т)  cos 2Ш - f  2J i (т)  cos +  . . , ]  +  
Н- Ua cos coH t [2J : {/?г) sin Ш - f  2 J 3 (rn)sin 3 Qí - f  2 J 6 (m) sin  52¿ +  .

n  ( Ы 0 )
Преобразовав последнее вы раж ение, используя тригонометои* 

ческое соотношение

Sin X COS у  =  0,5 [sin  (Х +  У) +  Sin (х — у)],  (1.31)
получим

u { t ) ^  и si n 0)a t ±  и t, ¿  J n (m) sin(co„ ~f- /¡2 ) t  +
Л-= l

+  {— i y i J n ( m) s i n { o ) H —  nQ) t .  (1.32)
/i=¡

Из выражения (1.32) следует, что спектр сигнала при  угловой 
модуляции одним тоном содержит множество гармоник, образую щ их 
верхнюю и нижнюю полосы боковых частот, количество которых 
в полосе растет с увеличением индекса модуляции т,  а амплитуды 
этих частот при заданном индексе модуляции пропорциональны 

п{т). Ввиду того что, начиная с п тях^ т  -|~ 1, значения  функций 
ьесселя  ¿ п{т), а следовательно, амплитуды гармоник становятся 
очень малыми, в разложении (1.32) ими можно пренебречь.

Тогда ширина спектра си гн ала  при угловой м о дуляц и и  будет

2птахЯ  « ( 2/л +  1) й .  (1-33)

В случае ЧМ, например, учитывая, что т  =  До>„/£2, имеем

До яа 2 (Дсо(! £3).

При больших значениях т  (т >  1) из (1.33) получаем Д о  ^  
«  ¿ты — ¿До)н, т. е. ширина спектра частотно-модулированного



m-4 4M(áfH*consi)

“ C T l l . l h l l l i . .

<PM(msCO/ist)

Рис. 1 .10. Спектральные диаграммы 
частотно- и фазово-модулированны х

колебаний.

сигнала равна удвоенной девиа
ции частоты. При малых значе
ниях т (т  <С 1) имеем Aw «  2&, 
т. е. ширина спектра близка 
k 2Q, как и в случае амплитудно- 
модулированного колебания при 
модуляции одним тоном.

• Несмотря на одинаковый вид 
формул, полученных для частот
но* и фазово-модулированных ко
лебаний, спектры их отличаются 
между собой ввиду различия 

(1.22) и (1.25) и с о в п а д а ю т  лиш ь в случае равенства индексов мо-

ДУЛП ри  4 M  индекс модуляции обратно пропорционален модулирую
щей частоте  [см. (1.22)], а девиация  частоты не зависит от Q. Поэтому 
с увеличением частоты модуляции индекс модуляции уменьшается, 
что приводит к уменьшению числа гармонических составляющих 
в спектре часютно-модулированного сигнала при почти неизменной 
его ш ирин е, т. е. интервалы между соседними бокорыми гармони
ками увеличиваются.

П ри ФМ индекс модуляции от модулирующей частоты не зависит 
1см П 25)], а девиация частоты прямо пропорциональна амплитуде 
и частоте модулирующего колебания. Поэтому с ростом частоты мо
ду ляц и и  полоса частот, занимаемая фазово-модулнрованным коле
банием, увеличивается, а количество гармоник в спектре для дан
ного индекса модуляции сохраняется  неизменным.

Спектральные диаграммы частотно- ” Фаз° в ? ’м^ У * К  
колебаний представлены на рис. 1.10, где А/ -  2 (т +  \ ) F согласно
(1.33).

16 СРАВНИТЕЛЬНАЯ О Ц ЕН КА  ВЛИЯНИЯ ПОМЕХ ПРИ АМПЛИТУДНОЙ
И ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЯХ

Рассмотрим одновременное воздействие напряжений сигнала и 
периодической помехи на вход амплитудного и частотного детекто
ров в приемных трактах амплитудно-и частотно-модулированных 
сигналов и сравним относительное влияние помехи в том и другом

С Л У П у с т ь  на входе детекторов действуют одновременно напряже
ния сигнала uc =  Uc sincoc i и помехи ua — V n sin(o„¿. Представив 
(On^íOc +  Дсоп, суммарное напряжение на входе. детекторов запи
ш ем  в виде

и  =  и  с s i n  ü>c i  +  и „  S i n  M n  t  «  ( ü c +  V a COS A o j n t )  sin Cúc t  +

+  U a s i n  Ato,, / sin (iDc t 4- 90°) =  U sin (wc t +  (p). (1.34)

Обозначив A i  — U c +  Un co sA ü U ; A 2 =  U a sin Aw,, t\ tpx =  0 и 
фа _  g o° t д ЛЯ суммарной амплитуды и фазы напряжения получим.



и  =  Y a ] +  Al  +  2 A lA i  соз(ф2 — <Pj) =  y  ÁÍ  -f- Al  + 2 А ^ А г cos 90 “

=  V( Uc  +  U„ COS A<án t)'1 +  {Un sin Дш„ t)'¿\ (1.35>

. «p =  arctg И .М П ф .+ ^ ^ П ф ,  . . . . . . . ^ ^ 4 * _
y  *  Л , cos ф, -h Л 2 cos Фа d lc lb  (Jc +  U n cos Дшп / ' (1.36)

Так как обычно í / n « £ / c, то в (1.35) и в знаменателе (1.35) 
вторым слагаемым можно пренебречь. Тогда

í /  =  f/c ^1 +  - J p  CO Sátún^; (К37)

ф — - j f -  sin Дсоп t, (1.38)

поскольку при малых значениях U„fUc имеем a rc tg  ф да ф.
Таким образом, выражение для суммарного колебания  на входе 

детектора принимает вид

и ** +  -Щ-  COS Aí0n / j s in  (ú)c t  - f -  ф). (1.39)

Анализируя (1.39), приходим к следующим выводам:
1) при одновременном действии сигнала и помехи возникает 

AM с частотой До,, и глубиной модуляции U J U C\
2) воздействие помехи приводит к изменению фазы  ф суммарного 

колебания с частотой Д о п> т . е. к ФМ.
ФМ сопровождается ЧМ. Т ак , мгновенная частота суммарного 

колебания равна
* ( ® с ' +  Ф> Ua 4 ,

0  ----------- Ъ ------- =  шс - ь  Л «п  - J J -  COS До)п / ,

г. е. изменяется с частотой Д(оп по закону косинуса.
При воздействии суммарного колебания (1.39) на амплитудный 

детектор приемника он прореагирует только на изменение ампли
туды. Мешающее напряжение на выходе детектора будет изменяться 
с частотой Дй)п, а его амплитуда будет пропорциональна K RU n , 
где /Сд — коэффициент передачи напряжения детектором. Если 
амплитуда напряжения полезного амплитудно-модулированного 
сигнала на входе детектора изменяется по зако н у  U'c — Uc (1 -f 
+  М  sin Ш), то при 100% -ной модуляции амплитуда нап ряж ения  
на выходе детектор а будет равна  K a0 z. Отношение амплитуд напря
жении помехи if сигнала на выходе амплитудного детектора при 
приеме амплитудно-модулированного сигнала будет

Дг/"
rtAM =  *дV , =  — . (1.40)

АМ с

О пределим  аналогичное  отнош ение при во зд ей с тв и и  суммарного 
колебания (1.39) на вход частотного  детектора  п р и е м н и к а ,  который 
р еаги рует  на изменение частоты. П а р а зи т н а я  АД\ обы чн о  у с т р а н я 
ется  в таком  приемнике ам плитудны м  о гр а н и ч и те л е м .  П ар а зи тн а я
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ЧМ создает на выходе частотного де
тектора напряжение помехи

Д и  а  =  5 д  Д ы п COS Д ( 0 п  t ,

где 5 Д — крутизна частотной харак
теристики детектора.

Если частота напряжения полез
ного частотно-модулированного сиг
нала изменяется по закону сос(/) =  
=  о)с +  Ли)с sin Qí, где Дгас — полезная 
девиация частоты, пропорциональная 
амплитуде напряжения звукового 

сигнала, то на выходе частотного детектора полезный сигнал соз
даст нап ряж ен и е

AÍ70 =  5д AtOcmax sin Qt, О-4» 1

где Д й)с шах,— максимальное отклонение частоты (при наибольшем 
н апряж ений звукового сигнала). Отношение амплитуд напряжений 
помехи и сигнала на выходе частотного детектора при приеме час- 
тотно-модулированного сигнала

ь и .

1.11. К оценке влияния 
при амплитудной и час

тотной м одуляциях.

« Ч М  = Ч М

ц ,  А*.
U..

(1.42)

Еелн построить зависимости /тЛм 11 л чм от — о)0
согласно (1.40) и (1.42), то, как  видно из рис. 1.11, л дм не зависит, 
а лчм л и н ей н о  зависит отДсоп, т. е .  чем больше частота помехи от
личается  от  частоты сигн ала ,  тем больше напряж ение  помехи на 
выходе частотного детектор I.

Так  как усилитель низкой частоты, следующий за детектором, 
пропускает частоты вплоть до £2тах, где и тах— верхняя звуковая 
частота сигн ала ,  то сказываться будут только те помехи, частота 
которых отстоит от со, на величину Дсоп ^  ЙтаХ‘ Из рассмотрения 
заш трихованны х на рис. 1.11 областей, определяющих влияние 
помех на работу амплитудно- и частотно-модулированных приемни
ков, преимущества ЧМ с точки зрения влияния помех очевидны. 
Запише\' относительную величину, характеризующую выигрыш 
в ослаблении одной и той же помехи при переходе от приема ампли- 
тудно-модулированного сигнала к частотно-модулированному:

Лакчм
‘лм До),

(1.43)

Если воздействие помех и шумов свести к сумме большого числа 
гармонических составляющих, то результирующее значение напря
жения помех можно представить как корень квадратный из суммы 
квадратов  действующих значений всех гармонических составляю
щих. С ледовательно, выигрыш в ослаблении действия помех при 
переходе о т  амплитудно- к частотно-модулированному приему



с учетом ограничения полосы пропускания усилителем низкой час
тоты вплоть до Отах определится как среднее квадратическое зн а
чение у  в интервале частот от 0 до £2тах

Из (1.44) следует, что выигрыш в помехоустойчивости при час- 
тотно-модулироваином приеме (ослабление помехи) тем больше, чем 
больше девиация частоты сигнала. При увеличении Дсоста* растет 
ширина спектра сигнала {1.33) и, следовательно, полоса пропуска
ния приемника до детектора, что приводит к увеличению  гармони
ческих составляющих помехи, поступающих на вход детектора. 
Однако, как было показано, вредное в ли ян и е  оказываю т частоты, 
отличающиеся от несущей частоты сигнала не более чем на Отах-

Аналогично тому, как в качестве несущей частоты при AM и угло- 
воймодуляции используется гармоническое колебание, в качестве 
носителя управляющих сигналов можно исп ользовать  последова
тельность кратковременных импульсов, в частности прямоугольных, 
параметры которой меняются по закону управляю щ его  сигнала. 
В зависимости от выбора меняющегося параметра импульсная моду
л яц и я  (ИМ) подразделяется на:

1) амплит удно-импульсную  модуляцию (АИМ ), когда по закону 
управляющего сигнала меняется приращение амплитуды импульсов;

2) модуляцию по длительности импульсов  (Д И М ), когда по з а 
кону управляю щ его ' сигнала меняется длительность импульсов;

3) временную им пульсную  “модуляцию (В И М ), когда по закону 
управляющего сигнала происходит смещение им пульсов  повремен
ной оси.

Рассмотрим только  АИМ. Пусть в качестве управляю щ его сиг
нала используется гармоническое колебание e(t) =  Е  cos Ш,  а в ка 
честве носителя выбрана периодическая последовательность п рям о
угольных импульсов /  (t) с длительностью т„ и частотой следования 
F и — ИТи (рис. 1.12, а).  Спектр функции f  (I) согласно (1.2) может 

быть представлен рядом Фурье

АИМ одним тоном и зо б р а ж е н а  на рис. 1.12, б .  А м п л и ту д н о -им п у л ьс -  
но-м одулированны й сигналД описы вается в ы р а ж е н и е м

и (*) =  (1 +  М  cos Qt) f ( t )  -  (1 - f  M  cos Qt) A 0 - f

1.7. ПОНЯТИЕ ОБ И М ПУЛ ЬСНО -М О Д УЛИ РО ВАННЫ Х СИГНАЛАХ

/ ( 0  =  А - Ь  Ü  Лл С05(лЙн/ — 9  ).
л = 1



д

Рнс. 1.12. Периодическая последова
тельность прямоугольных импульсои 
(а), ЛИМ одним тоном (б) , спектраль
ная диаграмма (в).

+  X cos {nQut — tp„) (1 +  М  cos £2/) =  +  А .М  cos Qi -f-
n=*l

90
+  2  /4n cos(rcQH* — фп)-Ь 0,5Ai £  i4„cos [(nQ„-f Q) t — фп] +

n—1

+  0 , 5 ^ S  ^ c o s [ ( n Q H - Q ) / - T j ] .  <>-45)
n«=l

Из (1.45) следует , что при А ИМ около каждой гармонической со
ставляю щей спектра  появляются боковые составляющие с частотами 
nQн +  Й и nQ„ —  Q (рис. 1.12 в). Если амплитудно-импульсно- 
модулированный сигнал получен в результата модуляции спектром 
частот от 0 до Q maх. то с обеих сторон каждой из составляющих спектра 
n Q н ПОЯВЯТСЯ ПОЛОСЫ частот ОТ О до Q m ax- При этом, чтобы боковые 
полосы при каж дой  следующей и предыдущей частотах n Q H не пере
крывались, вследствие чего были бы искажения при передаче сигна
лов, необходимо, чтобы частота следования импульсов /■'ибыла не 
менее чем в два р а з а  больше максимальной частоты спектра управ
ляющего си гн ала  F me* =  2ji/Qmex*

1.8. ДИСКРЕТИЗАЦИЯ НЕПРЕРЫВНЫХ СИГНАЛОВ.
ТЕОРЕМА КОТЕЛЬНИКОВА

Р ассм атри вая  непрерывные сигналы, заданные функцией /  (/) 
в конечном интервале времени, не обязательно д ай  не нужно учиты
вать все бесконечное множество значений гармонических составляю
щих спектра данной функции, поскольку спектральная плотность 
т а к и х  сигналов  убывает с ростом частоты, так что, начиная с какой- 
то частоты /в, ее можно считать равной нулю, т. е. как бы ограни
чить бесконечный спектр непрерывной функции конечным значени
ем частоты / в. •

При передаче такой непрерывной функции на расстояние удобнее 
и проще п ередавать  ее отдельные дискретные значения через проме
ж утки , равны е 1/2 / в, так  как за  время, меньшее чем половина пе
риода наивысшей частоты, функция еще не может значительно изме
нить своего зн а ч е н и я .  Замена непрерывной функции ее дискретными 
значениями называется  дискрет изацией, а основана она на теореме 
К отельникова, согласно которой функция с верхней гранично» час
тотой спектра /в полностью определяется последовательностью своих

" Г

а

Г'п ^ Т г -
_ тц . t

5



значений («посылок») в точках отсчета, отстоящ их одна от другой  
на временной интервал, равный 1/2/ в.

Д оказать  эту теорему можно следующим образом. Рассмотрим 
непрерывную функцию f(í) и ограничим ее спектр какой-то ч асто
той/в, выше которой составляющими сп ектра  ввиду их-малости м о ж 
но пренебречь. Прямое преобразование Ф у р ь е  для спектра этой 
функции имеет вид

S  (и) =  ¡  f { t ) e - ' a t dt ,  (1-46)

причем, с учетом ограничения, S  (<о) =  0 при <о >  о)п, где сов =  
=  2 Пус т ь  на рис. 1.13 сплошной линией изображена сп ект 
ральная плотность S(co). Разложим ее на участке  — сов - н  шв в ряд  
Фурье, дополнив симметричными относительно нуля значениями на
участке 0 ----- :соа и повторив с частотой 1/2 сон, где 2 сов — период
повторения.

Коэффициенты разложения спектральной плотности в ряд Ф урье  
согласно (1.6)

“ в 271п, I U’ ЯПГ) п “  ■* 1̂  Л '---ЛГС
An = Í r B )  $  (а ) е ^  do> =  ±  ]  S(<o)e °’в ¿со. 0 -4 7 )

— 0)

(здесь вместо ¿тек ущ ей  координатой яв л яется  со).
Запишем обратное преобразование Ф у р ье  для 5  (со)

— Ü),

Обозначив интервалы между дискретными значениями функции 

f { t )  через Д* =  2Т~ =  ¿Г и пеРепишем (1.48)

шв

f { n Д О  =  й  \  S  (о>) dot. (1.49)

“ "в

Сравнивая (1.47) и (1.49), можно записать

А п =  - f ( — nA t) =  2 A t f ( — nAt) .  (1.50)

Таким образом, коэффициенты ряда Ф у р ье  определяются через 
значения функции /  (/) в точках отсчета.

функции / ( / )  с ограниченным до o)f

S(u)

! / ' " ¡ л
/—

/ m  i/  \ / \
/  ! \ jJ  ! V \

-3 v j -2ug -cog 0 
2<¡)e

u¡ 2co¡ 3vt  со



С учетом (1.50) можно записать ряд Ф урье, определяющий спек?* 
ральную плотность 5  (со), по коэффициентам разложения Лп сог
ласно (1.5)

5  (со) =  0 ,5  У  Л,1е - |'1“Я'"» =  Д * £  /  (— п М )  е - 1л“А' =  *

В (1.51) сделана зам ена  (— п М )  на (яД /), так  как  суммирование 
ведется по всем зн ачениям  п (положительным и отрицательным).

Выражение (1.51) означает, что функция /  (0  =  /  (яД/), которой 
соответствует сп ектральная  плотность 5  (со), однозначна и прохо
дит через задан ны е значения в точках отсчета л Д / ,  лежащих 
на расстоянии Д / — г/ о д н а  от другой.

Запишем вы раж ени е  для функции [ (/), подставив значение
¿(со) в (1.48)

шс

Д / )  =  — ^  е1<и( ¿со У] [ ( п ^ )  =
—“ с —"

“ а

=  $ ] / ( п Д 0 0). • 2i

V  С/ А#ч Sin 0)в (/ —
=  1 ; / ( лД 0 - т п 5 — Ш Г  ■ <1 И)шв (/ — п М )

Если функция f  (t) задана  в интервале Т ,  а спектр ее ограничен 
полосой частот вплоть  до / П) то число дискретных значений («посы
лок») функции /  (п  ДО, которое необходимо для полного задания 
ее в интервале 77 будет

л  =  77 Д / +  1 =  2 /вГ + 1  ~ 2 / в7 \

так  как  77A¿ >  1.
Выражение (1 .52 )  при этом принимает вид

U т
v-i sin  Cún (t —  п Ы )  ,

w >  =  1  / ("А О  ю (; _ „ д о  - <«■«>
n——faT

и является представлением функции / ( 0  в' виде суммы функций
s in  Cú_í
- с пиковыми значениями в точках отсчета, 

sin  (úJ
График функции ----- j -  изображен на рис. 1.14.

В

В качестве примера рассмотрим, как  может быть передан непре
рывный сигнал с помощью «посылок» прямоугольных импульсов



длительностью т «  Д / =  1/2/,» (рис.
1.15), определяющих значение ф у н 
кции/(О  в дискретных точках от
счета с интервалом М  (АИМ).
Ф ункция непрерывного сигнала 
f  (0  на рис. 1.15, а показана п ун к
тиром. Н а приемном конце эти 
импульсы проходят через фильтр 
нижних частоте  полосой пропуска
ния, ограниченной / й. При такой 
(сравнительно узкой) полосе час
тот спектральная плотность 5 (0,) 
каждого импульса «посылки» на выходе фильтра постоянна, т .  е. 
имеет вид прямоугольника с основанием вдоль частотной оси от 
—/„ до Данному спектру соответствует временная ф у н кц и я  

sin ÍI)P/
вида ■ - ■■ — (рис. 1.14), причем ее амплитуда пропорциональна(0Н I
амплитуде «посылки» на выходе ф ильтра. Представление неп реры в
ного сигнала /  (/) рядом (1.53) показано на рис. 1.15,6. С ум м ируя  
на приемном конце канала связи все «посылки», прошедшие ф ильтр  
нижних частот, получают передаваемый сигнал /  (/) 'рис. 1.15, в).

Р А Д И О Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Ц Е П И

2.1. КЛАССИФ ИКАЦИЯ ЦЕПЕЙ

Электрические иепл. в радиотехнике можно классифицировать 
следующим образом 1) по характеру  преобразования в них с и г н а 
лов — пепи линейные, параметрические, нелинейные; 2) по их п о 
строении — цепи с сосредоточенными параметрами (/?, ¿ ,  С), цепи 
с распределенными параметрами (длинные линии) и микросхемы;
3) по их назначению — колебательные цепи, в которых возможны 
свободные периодические колебания, и апериодические цепи.

Л инейные  — это цепи, в которых все элементы линейные, п а р а 
метры их не зависят от процессов, протекающих в них (тока и н а п р я 
жения). При этом следует различать линейны е элементы цепей с п о 
стоянными параметрами и элементы, параметры которых з а в и с я т  
от внешнего воздействия {независимо от процесса, протекаю щ его

Рис. 1.15. Передача непрерывного сигнала (I) путем «посылок» прям оугольны х
и м п у л ьсо в .



в н и х ) __линейно-параметрические элементы; цепи, содержащие хо
тя бы один такой элемент, называются линейно-парамет рическими. 
Процессы в этих цепях описываются линейными дифференциаль
ными уравнениями: в первом случае — с постоянными коэффициен
тами, во втором — с коэффициентами, являющимися явными функ
циями времени (линейно-параметрическими уравнениями). П ри
мером такой цепи может быть цепь с угольным микрофоном, прово
димость которого изменяется в зависимости от звукового давления 
на мембрану, или цепь с конденсаторным микрофоном, где соот
ветственно меняется емкость.

Н елинейными  называются цепи, содержащие хотя бы один нели- 
нейный элемент (пассивный, или активный), т. е.элемент, параметры 
которого зависят от процессов, протекающих в нем (тока, напря
ж ения), при изменении I и и во времени значения параметров не
линейных элементов являю тся  также функциями времени. Про
цессы в таких цепях описываются нелинейными дифференциальными 
уравнениями. Если хотя бы один элемент нелинейной цепи (линей
ный или нелинейный) подвергается постороннему воздействию, 
не зависящему от внутреннего процесса в самой цепи, то говорят
о нелинейно-параметрической  цепи.

К  линейным и линейно-параметрическим цепям применим прин
цип  суперпозиции  (наложения), т. е. в них отклик на ^сумму 
воздействий равен сумме откликов на отдельные воздействия. 
К нелинейным цепям принцип суперпозиции не применим.

При прохождении сигнала по линейной цепи с постоянными 
параметрами колебаний с новыми частотами, каких не было в сиг
нале, не появляется . В случае  остальных цепей спектр сигнала пре
образуется и в нем появляю тся новые частоты.

Д л я  краткости линей ны е с постоянными параметрами цепи бу
дем называть впредь просто — линейными, а линейно-параметри
ч е с к и е — парамет рическими. В дальнейшем рассматриваются: 
идеальные линейные цепи; нелинейные цепи с использованием не
большого участка вольт-амперной характеристики, на котором ее 
приближенно можно считать линейной (линеаризация при малых 
амплитудах); параметрические и нелинейные цепи.

Линейные цепи образую т одиночные и связанные колебательные 
контуры, фильтры, фидеры, антенны. Узлы, связанные с преобра
зованием спектров, могут быть реализованы как  в параметрических, 
т а к  и в нелинейных ц еп ях .  Однако на практике чаще применяются
нелинейные цепи.

Усилители могут быть реализованы с использованием линеиных 
участков характеристик управляемых активных элементов, при этом 
возможны колебания только  с малыми амплитудами и с низким 
к. п. д.; нелинейность для усиления не является- необходимой, да
же, напротив, вызывает искажения, однако при увеличении ампли
туд и для получения высокого к. п. д. нельзя обойтись без исполь
зования нелинейных участков характеристик с обеспечением до
пустимого уровня искаж ении .

При реализации радиотехнических устройств только генериро*
• вание автоколебаний требует обязательно нелинейности цепи.



И хотя генерация возникает на 
линейном участке вольт-ампер- 
ной характеристики нелиней
ного элемента, нелинейность 
необходима для ограничения 
роста амплитуды и установле
ния устойчивой амплитуды ста 
ционарных колебании.

2.2. ЭЛЕМЕНТЫ ЦЕПЕЙ 
С  СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ 

ПАРАМЕТРАМИ

Элементы с сосредоточенными 
параметрами подробно изучают
ся в курсе теоретических основ электротехники. Здесь необходимо 
остановиться на особенностях их работы в условиях весьма ш ироко
го диапазона частот, используемых в радиотехнике. Н а  низких 
частотах влияние индуктивности вводов шунтирующей межвит- 
ковой емкости катушек индуктивности Сш, сопротивления потерь 
в конденсаторе Я» можно не учитывать. Наоборот, на высоких час
тотах влияние этих величин может иметь превалирующее значение. 
Эквивалентные схемы резистора, конденсатора и катуш ки  и н дук
тивности общая, на постоянном токе, средних и сверхвысоких час
тотах в названном порядке приведены в табл. 2 .

По основным параметрам Н , I ,  и С эти элементы могут быть 
линейными и нелинейными. Следует отметить, что на определен
ной частоте в катушке индуктивности возможен резонанс, и тогда 
она будет представлять собой чисто активное сопротивление.

Характеристики нелинейных активных элементов будут рассмот
рены при описании устройств с конкретными такими элементами — 
биполярными и полевыми транзисторами, туннельными диодами.

2.3, М И КРО СХЕМ Ы

С развитием радиотехники и применением радиоустройств в кос
мической связи, медицине и ряде  других  областей науки  и техники 
нарастала потребность в миниатюризации радиоаппаратуры  с о д 
новременным повышением ее надежности и снижением потребляемой 
мощности. Д л я  иллюстрации сказанного  можно указать  па то, что 
электронное оборудование современного сверхзвукового пасса
жирского самолета содержит 200— 400 тыс. дискретных элементов, 
а космического корабля — до 800 тыс.

В развитии миниатюризации радиоаппаратуры можно просле
дить несколько этапов. Первый —  это м иниат ю ризация  дискрет
ных элементов. Второй — м икром одули , печатные схемы. Т ретий  — 
интегральные микросхемы: пленочные с плотностью заполнения  
50— 100 компонентов в 1 см3; твердотельные полупроводниковые 
с плотностью заполнения 500— 1000 компонентов в 1 см3 и ф ункцио
нальные твердотельные.
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Рис. 2.1. К использованию  пленочных интегральных микросхем.

Пленочные интегральные микросхемы. При реализации пле
ночных интегральных микросхем методами катодного распыления, 
вакуум ного  напыления или эпитаксиального выращивания на под
л о ж к у  из керамики наносят металлические, полупроводниковые 
и диэлектрические пленки толщиной до нескольких микрон в зави 
симости от вида формируемой компоненты </? или С). Формиро
вание индуктивности в пленочном исполнении затруднено, так как 
проводящий пленочный слой наносится в виде спирали и практи
чески достижимая величина инлуктивностн не превышает 5— 
10 м кГ . Дальнейшее напыление пленки приводит к увеличению 
размеров микросхемы.

Выполненные на основе тонкопленочной технологии К- и С- 
компоненты соединяются между собой с помощью токопроводящих 
пленок толщиной до одного микрона; активные элементы (транзис
торы, туннельные диоды и другие) используются в виде навесных 
деталей, образуя в целом гибридно-пленочную систему. Иногда 
при реализации К С -цепей в пленочной структуре применяют КС- 
компоненты с распределенными параметрами, в которых чередуются 
резистивный (/), диэлектрический [2) и проводящий (3) слои 
(рис. 2 .1 , а). Эквивалентные схемы таких компонент и их соедине
ний в систему показаны на рис. 2 .1, б и в соответственно.

Твердотельные полупроводниковые микросхемы. В интеграль
ных полупроводниковых схемах используются объемные и контакт
ные свойства полупроводниковых материалов, которые позволяют 
реализовать  функции как пассивных (К и С), так и активных эле
ментов на поверхности или в объеме полупроводника. Берут плас
тинку из полупроводникового материала (например, кремни^я) пло
щ адью  4— 9 мм* с минимальной толщиной, обеспечивающей проч
ность (0 ,2—0,5 мм), на поверхности которой и глубине в несколько 
микрон методами травления , диффузии, эпитаксиального выращи
вания и сплавления формируют пассивные и активные компонен
ты (рис. 2.2). Резисторы и р-п  переходы формируются посредством 
диффузии определенного типа примесей, создающей р  или я-обла-

ммуолмыислои поможка соединяют между собой с помощью
л + тчлл ____.  »,■ чл пЛ ПАЛ и •

/*{Калмктоо) п*(Эмиттео)
сти. В качестве емкостей исполь
зуют либо р-п  переход, смещен
ный в обратном направлении, либо 
слоистый конденсатор с диэлектри
ческой пленкой из двуокиси крем
ния (БЮ2). Отдельные компоненты

Р и с, 2 .2 . И нте1 раяьная полупро
водниковая микросхема.

тонких пленок в виде полос, на
носимых на изолирующий слой дву
окиси кремния и имеющих кон-



такты  в соответствующих областях, не защ ищ енных двуокисной 
пленкой.

Функциональные твердотельные микросхемы. Электрическая 
функциональная схема — это устройство, которое может функцио
нировать как  электрическая схема с параметрами Я , А и С, хотя 
в нем и нет элементов /?, А и С, но их функции выполняю тся за  счет 
других физических явлений и законов. Примером такого  устрой
ства может быть пьезоэлектрический резонатор, подробно рассмат
риваемый ниже (см. п. 2.9).

2.4. НЕЛИНЕЙНЫЕ И ЛИНЕЙНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Нелинейный элемент составляет основу нелинейцрй и линейно- 
параметрической цепей. Нелинейные элементы подразделяются на 
активные и пассивные.

К активным нелинейным элементам относятся различны е элект
ронные и полупроводниковые приборы, имеющие нелинейную вольт- 
амперн>ю характеристику.О ни обычно.используются для усиления 
или преобразования спектров сигналов. Примерами активных не
линейных полупроводниковых элементов являю тся  биполярный 
и полевой транзисторы, туннельный диод, вольт-амперные характе
ристики которых приведены в п. 5.3, 5.4, 6.3.

К пассивным нелинейным элементам, применяемым в радиотех
нике, относятся нелинейные реактивные элементы (индуктивность, 
емкость). Примером нелинейной емкости С (и) может служ ить ва
рикап, обладающий нелинейной вольт-кулоннон и вольт-фарадной 
характеристиками запертого р-п  перехода (рис. 2.3), где С — 
барьерная емкость.

Примером нелинейной индуктивности А (г) может служить ка 
тушка индуктивности с ферромагнитным сердечником, по которой 
течет большой ток, насыщающий сердечник. '

Д авая  определение нелинейным элементам, подразумевали н е 
линейность их характеристик в целом или для достаточно больших 
участков. Однако по отношению к слабому сигналу , т. е. при незна
чительных отклонениях от рабочей точки небольшой участок вольт- 
амперной характеристики вблизи рабочей точки можно считать 
линейным. Соответственно для слабых сигналов нелинейный э л е 
мент обладает свойствами линейного и мо
жет рассматриваться как линейное у ст 
ройство (например, усилитель в линейном 
режиме).

Д л я  оценки линейного режима работы 
нелинейного элемента вводят понятие диф
ференциального параметра, т. е. параметра 
в рассматриваемой рабочей точке. Д л я  а к т и в 
ных нелинейных элементов (транзисторов) 
с нелинейной вольт-амперной характеристи
кой — это дифференциальная крутизна 5  =
=  (сИ/йи)и^ ио, где и о — напряж ение в рабо
чей точке.

—и
Рис. 2 .3 . Вольт-кулон- 
ная и вольт-фарадная 
характеристики запер
то го  р — п  перехода 

варикапа.



Д л я  реактивных нелинейных элементов в случае нелинейной 
емкости —  это дифференциальная емкость С dq (u)¡du\u^ u a и в 
случае  нелинейной индуктивности — это дифференциальная индук
тивность L  «  йФ (i)idi

При воздействии большого гармонического колебания на актив
ный нелинейный элемент вводится понятие средней крутизны 
(см. (6.38)).

П ри подаче на нелинейный элемент, кроме слабых сигналов, 
больш ого управляю щ его напряж ения uy{t), выходящего за  преде
лы линейного  участка характеристики, присущей данному нелиней
ному элементу, например, вольт-амперной для активного нелиней
ного элемента  или вольт-кулонной для нелинейной емкости, диффе
ренциальны е параметры S и С зависят от значений управляющего 
н ап р яж ен и я  в каждый Момент времени. Поэтому в такой системе 
при наличии управляющего напряж ения и слабого сигнала нели
нейный элемент по отношению к нему является линейным устройст
вом с переменным параметром или линейно-параметрическим 
элементом.

Д л я  примера рассмотрим использование в качестве линейно
параметрического элемента биполярного транзистора. При подаче 
на вход транзистора достаточно большого управляющего нап ряж е
ния tty (о ,  наложенного на постоянное напряжение £/0, определяю
щее выбор рабочей точки, можно записать

Если в пределах изменения иу, характеристика биполярного 
транзистора может быть представлена в виЪе полинома второй 
степени i K =  / ко +  а1и Б +  a 2uji, как изображено на рис- 7.20, то 
5  (му) =  ч- 2а 2и ь =  ах +  2а2и у, т. е. зависимость дифференциаль
ной крутизны S от управляющего напряжения изображается пря
мой линией.

Пусть u y {t) =  u: ( t ) =  t / r costúr¿, тогда крутизну S  можно за
писать в виде функции времени

S (*) =  £*! И 2a,,£/r cos(or¿ — (l ~\- 2~  Í7r c o s =

=  S 0 (̂ 1 +  ~  costo,.*) =  S 0 (1 +  M  cos (or0.

где S Q =  a x —  дифференциальная крутизна в точке А,  а
AS 2a¡U .

М  =  - с -  =  — г —
°0  Й!

— коэффициент модуляции параметра S.
По отношению к слабому сигналу ис (t), наложенному на 

управляющ ее напряжение uy {t), транзистор в рассматриваемом 
режиме м ож н о  считать линейным элементом с переменным пара
метром *S(¿), управляемым по закону

и у (¿) =  и г ( 0  =  U v  COS Cú,¿.



Ток в цепи такого линейно-пара
метрического элемента, в данном с л у 
чае в коллекторной цепи тр ан зи сто 
ра, может быть представлен в ы р аж е
нием

¿к - = 5 ( О ис (0  =  5 о X
Х(1 4- М  СОБМг?) ис (/).

Последнее выражение показы ва
ет, что в линейно-параметрической

Рис. 2.4. К определению стати
ческого и динамического пара
метров характеристик нелиней-

цепи можно получить перемножение ных элементов,
двух колебаний, при этом сам ли
нейно-параметрический элемент является  перемножающим устрой
ством .

2.5. АППРОКСИМ АЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Х арактеристики нелинейных элементов задаются обычно г р а 
фически. При этом различают: статический  параметр х а р а к т е р и с 
т и к и - о т н о ш е н и е  ординаты к абсциссе, у /х  ~  ^  а  (рис. 2 .4) 
и динамический  — крутизна характеристики 5  =  й у /й х  =  tg  [5.

Д л я  анализа процессов в цепях  и выполнения расчетов нуж но 
знать аналитическое выражение характеристик. С этой целью ис
пользуют приближенные аналитические выражения — аппрокси
мации.

В зависимости от типа характеристики и условия задачи  приме
няют различные виды аппроксимации. Наиболее распространены  
аппроксимации степенным полиномом  и кусочно-линейная. В с л у 
чае степенного полинома

// =  +  а2х 2 +  а 3х* -\------ +  апх п +  ■ • • (2. 1)
Коэффициенты полинома н аходят  из графической х а р а к т е р и 

стики с помощью системы уравнений для соответствующего числа 
точек в пределах используемого участка характеристики , опреде
ляя  значения ординат или крутизны  характеристики в интере
сующих точках. Число членов полинома берется в зависимости от 
требуемой точности. В качестве степенного полинома часто исполь
зуют ряд  Тейлора с несколькими первыми членами. П ри о гран и че
нии числа членов этого ряда следует учитывать тип аппроксим и
руемой характеристики.

В тех случаях , когда воздействие на нелинейный элемент не 
выходит за  пределы определенного участка вольт-амперной х а р а к 
теристики, нет необходимости аппроксимировать всю х а р а к т е р и 
стику, а достаточно аппроксимировать только рабочий участок 
ее. Естественно, что чем меньше рабочий участок кривой, тем более 
простой может быть функция, аппроксимирующая этот участок 
характеристики, и тем меньше членов ряда  должно быть взято .

При использовании в качестве степенного полинома ряда  Т е й 
лора коэффициенты аг, а2, а3 .. . определяются вы раж ениями



К ак видим, ах есть крутизна характеристики в точке А , а2 —  пер* 
вая производная крутизны в точке Л с коэффициентом 1/2 !, аа — 
вторая  производная крутизны  в точке А с коэффициентом 1/3! 
и т . д.

П р и  изменении полож ения рабочей точки на характеристике 
соответственно изменяется значение коэффициентов а1У а 2, а 9, ...

Д л я  аппроксимируемого участка характеристики какого^-лпбо 
нелинейного элемента коэффициенты полинома могут быть найдены 
из условия  совпадения ординат  аппроксимирующей и реальной х а 
рактеристик  в выбранных точках  на рассматриваемом участке кри
вой. П ри этом для аппроксимирующего полинома п-го порядка 
число выбранных на характеристике точек, а, следовательно, и 
число уравнений, которые нуж н о  решить как систему, должно быть 
л + 1 .  При выборе за  начало  координат точки, лежащей посере
дине аппроксимируемого участка характеристики, число уравне
ний сокращ ается до п.

Д л я  определения коэффициентов полинома ап необходимо вы
бр ать  п  +  1 точку на аппроксимируемом участке конкретной кри
вой нелинейного элемента через равные интервалы по оси абсцисс 
и соответственно по кривой определить значение ординат и абс
цисс в каждой точке. Затем  подставить эти значения вместо х  и у  
в уравнени е  степенного полинома для каждой точки. В результате 
получим систему уравнений, которую нужно решить относительно 
коэффициентов ап.

Кусочно-линейная аппроксимация.описана в разд . 2.6.

2.6. ВОЗДЕЙСТВИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ НА ЦЕПИ 
С  НЕЛИНЕЙНЫ МИ БЕЗЫНЕРЦИОННЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ

Рассмотрим воздействие гармонического колебания на актив
ный нелинейный элемент, например, биполярный транзистор.

С н ачала  выберем такой режим работы, при котором рабочая 
точка находится посередине линейного участка вольт-амперной 
характеристики  транзистора ( р и с .2 .5). При подаче на транзистор 
достаточно слабого сигнала  u{t), укладывающегося в пределах 
линейного  участка вольт-амперной характеристики с постоянной 
дифференциальной крутизной S ,  выходной ток транзистора ¿к (i) 
воспроизводит сигнал без искажений (рис. 2 .5 ) и равен i'k (0  =  
=  S  и (t).

П ри  подаче большого си гн ала  и  ( t)  =  U  cos ia t ,  вкладывающе
гося в пределах вольт-амперной характеристики, но выходящего 
за  пределы линейного уч астка ,  выходной ток транзистора iK (t) 
искаж ает  входной сигнал (рис. 2 .5 ). При этом для анализа спек
тральн ого  состава выходного тока вольт-амперную характеристику 
транзистора  удобно аппроксимировать степенным полиномом (2 .1)

ф

iK(f)‘— /„ +  аги  coscoi +  a 2£/2cos2(oi +  a3U z cos3toi +
+  a 4i / 4cos4(oi +  • • • (2.Г)



Ри с. 2 .5 . К  воздействию гармониче
ских колебаний на нелинейный элем ент.

Рис. 2 .6 . Работа нелинейного а к т и в 
ного элемента с углом отсечки В у

Раскрывая значения степеней тригонометрических функций: 

cos2 х  =  1 ( 1  -f -cos2*); 

cos3 *•=* i  (cos 3x +  3 co s  x)\ 

cos4 x =  —■ (cos 4x 4- 4 cos 2 x  +  3); 

cos6 x  =  ~  (cos 5* - f  5 cos 3* +  5 cos x) и т. д.

и подставив их в (2.1'), получим / к (/) =  ( / 0 +  |  a 2U 2 +  X 

X a i U i +  . • .J 4- ^ai U ~  a3U3 4 - |  c bU b+ - : .)cos to /  +  [ \ а 2^ г*f 

+  4  а 4</4 +  ■ . . )  c o s 2й>/4- ( {  a,U *  4- А  ^  +  . . .  ) c o sЗо>/ 4- ( |  X

X  али4 4- . . .  |  cos 4ы / 4- ^ ¿ / 5  4 . . . .  J cos 5 ^ / =  / 0 -j- / t cos со/ 4*

- f  ¡ 2  cos 2o)/ 4- /3 cos Зо/ 4- Л cos 4co/ 4 - /-ь cos 5ю/
К ак  видим, воздействие сигнала с частотой со на нелинейный 

участок вольт-амперной характеристики привело к появлению до 
полнительных гармоник более высоких порядков с частотами л со , 
кратными частоте со, где п =  1, 2 , 3 ...

При^ воздействии двух или более гармонических сигналов на  
нелинейный участок вольт-амперной характеристики появляю тся 
еще и дополнительные комбинационные частоты, что легко п рове
рить, подставив сумму, например, двух гармонических колебаний 
в выражение (2 . 1).

Рассмотрим воздействие большого гармонического колебания 
на нелинейный активный элемент (биполярный транзистор) при р а 
бочей точке, выбранной за  пределами ниж него  загиба вольт-ампер
ной характеристики, т. е. где / к =  0. Проходную вольт-амперную 
характеристику /к =  /  (ив) аппроксимируем для больших с и г н а 
лов ломаной линией, как показано на ри с .  2 .6 . Д л я  этого спрямим



вольт-амперную характеристику  в нижней части до пересечения 
ее с осью абсцисс в то чк е  В .  Загибом вольт-амперной характерис
тики в нижней части пренебрегаем.

А п п рокси м и ров ан н ая  вольт-ам перная  характеристика  представ
л ен а  ломаной линией О Б А  д л я  и Б >  V t .

Согласно рис. 2 .6  <к = - S > B -  i/,). где 5  -  крутизна линей
ной части вольт-амперной характеристики. С учеГгом того, что 
мгновенное значение напряжения на входе нелинейного элемента, 
(транзистора) равно и ь =  Е 0 +  U coso)/, имеем tK— +
-j- i / c o s w i  — Ui)  для  и в >  и х и / к =  0 'Аля u V)< V v  Зн ак  на
пряжений скрыт под их индексом н берется при подстановке их 
значений в зависимости от типа нелинейного элемента и выбора 
рабочей точки. Назовем углом отсечки 0 выраженную в угловых 
единицах половину той части периода колебаний* в течение ко
торого в схеме протекает ток- При toi ~  О / к == 0, следовательно,

О - - S ( E a - j -  £/cos<of —  U t ) ,  откуда

cos 0 =  — ■ <2'2>

Н а основании 2.2 приходим к выводу: величина угла отсечки
0  при заданной ам плитуде U определяется смещением Подста
вив cos 0  в уравнение д ля  i, получим

г'к  SU  ( c o s w /—  c o s0) (2.3)

в пределах угла  отсечки.
При этом в цепи активного  нелинейного элемента (в данном слу

чае транзистора) будет протекать ток косинусоидальной формы 
с амплитудой

/ш ах =  S U  (1 — COS 0 ) , (2.4)

что следует из (2.3) при a t  0, т, е. при i  =  /max-
Подставив значение S U  из (2.4) в (2.3), получим выражение для 

мгновенного значения  тока  в активном нелинейном элементе (тран
зисторе)

. , „ ,  cos со/ — cos 0 
l K ( i )  =  /m ax ! — cos 0

для о)/ в пределах у гл а  отсечки (0 <  со/ < 0 )-
Разлож ение полученного выражения в р яд  Ф урье дает значения 

постоянной составляющ ей и амплитуд гармоник тока в активном
нелинейном элементе / 0, ! \ ,  / 2........  /«•

Отношения постоянной составляющей и амплитуд гармоник 
тока в активном нелинейном элементе к амплитудному значению 
косинусоидальных импульсов тока / ,пах называются коэффициен
тами гармоник Берга:

/ 0/ / т а х  =  а 0 ( 0 ) '  / i / /m a x  =  СС^О); . . . ;  /„ / /щ а х  =  (0 ).



Их зависимости от угла отсечки 0  п р и 
ведены в виде функциональных кривы х 
на рис. 2.7. Таким  образом, для  каж дого  
значения угла  отсечки можно опреде
лить коэффициенты гармоник Б е р га  и, 
зная  амплитудное значение косинусо
идального импульса тока для данного  
угла отсечки, найти постоянную состав
ляющую и амплитуды гармоник тока  Ь 
цепи активного нелинейного элемента 
(для нашего случая в коллекторной цепи 
транзистора).
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Рис. 2.7. Коэффициенты гар 
моник Б ерга .

2.7. ПАРАЗИТНЫ Е СВЯЗИ И ЭКРАНИРОВАНИЕ

В радиотехнических устройствах часто невозможно избеж ать  
паразитных связен между отдельными цепями устройства, сущест
вующими вопреки воле проектировщ ика. Это связи через общ ие 
для цепей сопротивления; через емкость .непосредственно между 
элементами цепей или через емкость элементов по отношению к  к о р 
пусу прибора; через междуэлектродные емкости и паразитные со
противления в активных элементах; через магнитное поле, охваты 
вающее элементы разных цепей; через электромагнитное поле и з л у 
чения на высоких частотах. П аразитны е связи проявляются в н а 
водках, фоне, искажении спектров; при положительной паразитной 
обратной связи в усилителях возможно самовозбуждение. Т а к и е  
связи особенно опасны, если в одной из цепей (или приборе) п р о те 
кают большие токи, а другая цепь (пли прибор) имеет высокую чув
ствительность.

Борьба с вредным влиянием паразитных связей требует особого 
внимания конструктора при компоновке деталей, монтаже и р а з м е 
щении приборов, а также введении экранов и развязы ваю щ их 
цепей.

На рис. 2.8, а показана паразитная  связь между цепями /  и 2 
через общее сопротивление Z 0fIUV. Очевидно, что даже незн ачитель
ная величина этого сопротивления может создать значительную  н а 
водку, если в одной из цепей протекает большой ток. Ри с .  2 .8 ,  6

К источнику Ср — ?г
питания чн

< Р
¿общ

Ф Г Ф  Ф х
К источнику 

питания

Г’К'.-. 2 .8 . Паразитная связь через 
общ ее сопротивление источника п и 
тания (а) и ее устранение с  по
мощью ЯС-фильтра (б ). Н м костная 
паразитная связь  (в) и ее у с т р а н е 

ние с помощью экрана (¿).



иллюстрирует пример использования ЯС-фильтра в качестве раз
вязывающей цепи для устранения паразитной связи по высокой 
частоте через общее сопротивление источника питания.

Д л я  устранения связи  за  счет непосредственной паразитной 
емкости С12 между двумя элементами цепи (точки /  и 2  на рис. 2 .8 ,в) 
их разделяют электростатическим экраном в виде проводящей плас
тины, соединенной с корпусом (рис. 2.8, г). При отсутствии экрана 
напряж ение, действующее между точкой /  и корпусом (£ \) ,  наводит 
через емкость С 12 и сопротивление 7.2 напряжение V 2 между точкой 
2 и корпусом. При наличии экрана емкость С 12 ничтожно мала. 
Н апряж ение Е 1У з ам ы кая сь  на корпус через емкость Сэ1 и экран, 
не наводит напряж ения  между точкой 2 и корпусом.

Д л я  устранения связи  через магнитное поле применяют защ ит
ное экранирование из ферромагнитного материала. От внешнего 
магнитного поля эк ран и рован и е  производится с помощью сплошных 
защитных экранов из ферромагнитного материала достаточной тол
щ ины; при этом магнитное поле концентрируется в магнитопрово
дящ ем материале э к р а н а  и не проникает в воздушное пространство 
внутри экрана.

Д л я  устранения в л и я н и я  переменного магнитного поля, напри
мер трансформатора, на  соседние элементы цепи трансформатор 
экранирую т кольцевой оболочкой из электропроводящего материа
ла, которую располагают так ,  чтобы токи в экране, наведенные за 
счет э. д. с. индукции, создавали магнитное поле обратного знака, 
нейтрализующее поле трансформатора. Аналогичное экранирова
ние используется в коаксиальном кабеле.

2.8. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ

Под колебательной цепью  будем понимать цепь, составленную 
из дискретных С- и /? :элементов, образующих контур, либо 
из электромеханических твердотельных резонаторов, которой на 
определенных частотах присуще явление резонанса, причем доб
ротность такой цепи до лж н а  быть больше 0,5 [см. (2 .1 5 ') ] .Только 
в этом случае в цепи возможен колебательный процесс, заключаю
щ ийся в обмене энергией  з а  период колебаний между магнитным 
полем катушки индуктивности и электрическим полем конденса
тора (в цепи из дискретных элементов) или в обмене энергией за  
период электрических и механических колебаний (в цепи из твердо
тельных электромеханических резонаторов). Основное назначение 
радиотехнических колебательных цепей — получение с их по
мощью частотной избират ельност и , т. е. выделения полезного

сигнала и подавления всех остальных 
сигналов и помех. Н иж е рассматривают
ся  разновидности колебательных цепей
и явления, протекающие в них,

~1~____________ Г Условие возникновения колебаний
„  в контуре. Рассмотрим процесс разряда

рирующаяразряд'конден- конденсатора С в контуре (рис. 2.9),
сатора в контуре. о б р э з о в э н н о м  ИЗ ПОСЛбДОВЭТбЛЬНО с о е д и 



ненных 1 - ,  С- и К -элементов (переклю чатель в положении 2). К он
денсатор предварительно был за р я ж е н  до напряж ения  источника 
питания Е  (переключатель в положении / ) .

Н а основании второго закон а  Кирхгофа можно зап и сать

Е =  Ш  -Ь 1<ИШ, (2 .5)

где Е  — напряжение на конденсаторе; ¿/? и Ld.il(И — падения на
пряжений на резисторе ик атуш ке  индуктивности. Н а п р я ж е н и е  на 
конденсаторе Е  выразим через ток в контуре I, возникший при 
разряде конденсатора: 1 = — где ц =  СЕ; отсюда Е  =

Подставив полученное значение Е  в (2.5), получим

¿ г  +  *«' +  И ' Л -  о-
Продифференцируем полученное уравнение по I и освободимся 

от коэффициента при второй производной
. /? сИ , I _  ^

л» ^  С ш  ^  ь с  ~~и>

Обозначим Ш Ь  =  26 и 1 Н С  =» со*; тогда дифференциальное 
уравнение примет вид

¿1 . 2 . /ч'
^  +  2 6  Ш  +  “ о‘ =  ° -  (2.6)

Уравнение (2.6) является линейным уравнением второго  по
рядка. Решается оно подстановкой

(' =  Л е ^ ,  (2 .7 )

где к — корни характеристического уравнения, которое полу
чается, если продифференцировать дважды (2.7) и подставить полу
ченные значения в (2 .6):

А &  [к2 +  26Л +  ш5) =  0 .

Реш ив это уравнение относительно  &, найдем

А|>2 =  —  б ±  К б 2' — Шц =  — б +  £, (2.8)

ГДе I  =  V  Ь2 —  <  (2.9)

Таким образом, решение уравнени я  (2.6) имеет вид

/ =  Ле*»* +  В ек>*. (2. 10)

Произвольные постоянные А и В  в (2.9) определяются из н а 
чального условия, соответствующего моменту * =  0 (т. е. моменту 
перевода переключателя в полож ение 2). А этот момент

I |г=о =  0 (2.11)

и напряж ение на конденсаторе уравновешивается только  э .  д .  с. 
самоиндукции, т. е. и —  Ей\!йЛ  |<*о =  0 ,



di и
т  = т *  (2. 2)di t=o L ' '

С учетом (2.11) и (2.12) уравнение (2.10) позволяет определить 
произвольные постоянные А \\ В  ь

Л +  В =* 0; М  -h k 2B =  u/L,
откуда

А =  u !2 \L \ B ^ - u / 2 % L .  (2.13)

Подставив значения А  и В  из (2.13) в (2.10), получим 

1 =  Щ ; ( e V “ e V ). 

а учтй (2 .8), окончательно найдем

* =  2 | 1 е _ ^ ( е ' ' ~  е - 'О -  (2.14)

•Исследуем (2.14), приняв  во внимание возможные значения £ 
в зависимости от соотношения 6 и о>0 [см. (2.9)1:

1) | Ô 1 =  (о0; 2) J б J >  о)0; 3) | Ô ,' <  со0. (2.15)

П осле подстановки значений 6 и (о0 получим:

1 \  I ^  i ~  * ■ 2 )  ̂ ^   ̂ >  * ■ 3} lBj . * -
'  2 1  Ÿ ' L C  ’ ] 2 L  } 2  L  ^  y L Q ’

или
n  / ¿ / С  _  1 . оч V u e  í . q / 17с . i
J |/?| 2 - ¿) 1Я1 <  2 ’ ó> |/?| >  2 *

i /  : Q
Величину обозначаю т через Q и называют доброт 

ност ью , т. е. Q — • Обратную величину обозначают через d  
и назы ваю т зат уханием , т. е.

d  =  1/Q.

Т аки м  образом, окончательно можем записать

1) Q =  0,5; 2) Q <  0,5; 3) Q >  0,5. (2.15я)

С точки зрения получения колебательного процесса в цепи не
обходимо, чтобы выполнялось третье условие, т. е. ч т о б ы |6 | < с о 0, 

. или Q >  0,5. Докажем это. О бозначи в

1A o ; _ ô 2 =  co, (2 . 16)

можем записать, что при |fij < í i ) 0 £ =  ia>. Подставив это значение
е Ь ’* __e ~ lu,í

£  В (2 .14) И учтя, ЧТО ---------тр--------  =  s in  со/, получим
2¡
¡t _

(ùL 2i ~  (ùL
U piü>í_ -lo.i

i =  ~  e_5/ -------—  =  ~  e - 5'  s in  <ùt. (2.17)



К ак видно из (2.17), при подключении к катушке индуктивности 
заряж енного до напряжения источника Е  конденсатора и вы полне
нии у сл о в и я \ б| <  со0 (ф >  0,5) при б > 0 в ц е п и  устан авли вается  
затухающий колебательным процесс с угловой частотой со, причем 
затухание происходит по экспоненте, о чем свидетельствует сомно
житель Величина б называется  коэффициентом за т уха н и я .

В системах, где б < 0 ,  при выполнении-условия ; б[  <  со0 в о з 
можно нарастание колебаний. Т а к  как колебательные цепи в р а д и о 
технических устройствах имеют сравнительно больш ую  д о б р о т 
ность (0  >  0,5), что соответствует | б ] со0, то в соответствии 
с (2.16) с достаточной степенью точности можно считать со «  со0. 
Д в а  первых условия из (2.15) приводят к апериодическому п роц ес
су, в чем легко убедиться, проанализировав (2.14).

Вынужденные колебания в последовательном колебательном 
контуре. Входное сопротивление и условие р езон ан са  контура. 
Последовательным, или последовательно питаемым, конт уром  н а 
зывается цепь, в которой элементы и С соединены последовательно 
между собой и по отношению к источнику э. д. с. .

Рассмотрим последовательный колебательный контур , на вход 
которого подана синусоидальная э .  д. с. е (I) (рис. 2.10, а). Элемент

в схеме — выделенное д ля  анали за  сопротивление суммарны х 
потерь в контуре. Определим входное сопротивление кон тура  ¿ вк 
в т о ч к а х яд .  Считая процесс в контуре установившимся, мож но при- 
менить для анализа символический метод, рассмотрев токи  и н а п р я 
жения на комплексной плоскости. Обозначим мгновенное ко м п 

лексное значение действующей э. д .  с. в контуре через е (/) = £ е 1<и/;

тогда « вх(0  =  а ток в цепи 1(() =  / е ы  =  / е 1<®<+ф>.
Запишем уравнение К ирхгофа для цепи справа от  трчек аа

и „ ( 0 = Т ( О Я  +  £ ^  +  ^ - ф ) Л .  (2.18)

Подставив значение мгновенного комплексного значения  тока  
в (2.18), после дифференцирования и интегрирования получим

откуда

(¿) =  [ (0  я  +  ¡СШ  (/) +

7 п , ; / т 12 Вх — гг—  — И  -}-1 I со£ — —тц
I (/) ^

—  Я  1 (Х х  +  Х 2) =  ^  +  ¡X ,  (2.19)

где Хх =  соЦ  Х а =  — 1/соС, а X  =  Х г +  Х 2.
К ак  видно, ¿ вх состоит из двух слагаемых: активн ого  сопро

тивления Я  и реактивного сопротивления

Х - о ) Л — ~ .
соС •

Из рис. 2.10, б, на котором представлена графическая  за в и с и 
мость X  от частоты, следует, что на определенной частоте со0 реактив-



Рис. 2.10. Схема после
довательного колебатель* 
ного контура, подклю чен
ного к источнику э . д. с.
(а); частотные зависимос
ти реактивных сопротив
лений последовательного 

колебательного контура (б); амплитудно- и фазово
частотные характеристики последовательного колеба-

тельного контура(в).

ное сопротивление Х„ равно нулю, т. е. равно нулю второе слагае
мое в (2 .19).У словиеХ  = 0 ,  называемо е условием резонанса контура, 
позволяет  определить его резонансную частоту со0: Х  — щ^ —

о т к Уда

со„ =  1 /V ¿с. (2 .20)

Р е з о н а н с  напряжений. Физический смысл добротности контура.
Рассмотрим, чему равны О нх-и падения напряжений на каждом 

из реактивных элементов (рис. 2.10, а) при резонансе. Учитывая, 
что в (2.19) при этом X  =  0, имеем

2 Вх.р =  Н', Улх.р — и  а =  ¡рР-

П аден и я  напряжений на катушке индуктивности и конден
саторе  при резонансе соответственно равны

и ь р ^  и Ср =  / р/ь)оС.

С учетом (2.20) получаем

и ц , =  и с ?  =  / , У 1 7 с  =  / , ,р ,

где  р —  волновое, или характ ерист ическое, сопротивление кон
ту р а .  Обычно р » / ? .  Найдем отношение ¿ /¿р и 1) сР к £/вх.р, 
обозначив  его через С}\

О _  _  и
У  "в х .р  ^ВХ.Р

¿р и ср )0£ I /сопС

В еличина <2, равная  отношению волнового сопротивления кон
ту р а  к сопротивлению суммарных потерь в нем и показывающая, 
во ско л ь к о  раз напряж ение на любом из реактивных сопротивлений



контура при резонансе больше падения нап ряж ения  на сопротив
лении суммарных потерь в контуре, и есть добротность контура. 
В этом физический смысл добротности последовательного колеба
тельного контура и отсюда происхождение термина «резонанс н а 
пряжений». Добротности можно дать такж е более общее определе
ние как отношения реактивной мощности (Яр), запасаемой одним 
из реактивных элементов контура, к мощности суммарных потерь 
(Яп). выделяемой на сопротивлении Я контура и символизирующ ей 
потерн как в катушке индуктивности, так и в конденсаторе, т .  е.

о  .. ^  р
V - рп ¡1 к  '

2Р *  Т *

Как видно, данное выражение совпадает с (2.21). О пределение 
добротности через отношение мощностей применимо к а к  для п о с л е 
довательного, так и для параллельного колебательного к о н ту р а ,  
рассматриваемого ниже.

Резонансные характеристики последовательного колебательного  
контура. Рассмотрим, как зависит ток в контуре от частоты. Д л я  
этого поделим приложенное к контуру напряж ение ¿ /вх =  1/ъх на 
входное сопротивление контура

I /,.Л _  ^ ъх — ^ вх----- Р— О
( ¿ вх +  У Ф + Х *

Под резонансными характ ерист иками  последовательного коле
бательного контура подразумевают две разновидности: 1) ампли
тудно-частотные характеристики, представляющие собой частотную 
зависимость амплитуды тока в контуре; 2) фазово-частотные'харак- 
теристики — зависимость фазового сдвига между приложенным 
напряжением и током в контуре от частоты.

Рассмотрим сначала амплитудно-частотные характеристики . 
Д л я  этого выделим модуль тока  в (2.22) и представим его зависимость 
от частоты

,  , , Л ^ПХ _  - __________ 7Р

] / /? 2 +  л а #  /  I +  (Х/Д)* / 1  +  (В Д )а ‘
В относительных единицах

_ / ( ш )
/ р ‘ 1 / | + ( * / / ? ) *

(2.23)

Считая, что настройка контура осуществляется изменением 
частоты генератора, а параметры контура постоянные (т. е. со0 — 
величина постоянная, а со — переменная), преобразуем отношение 
X /R  следующим образом, обозначив его через а



Величину а  называют обобщ енной расст ройкой. Подставив зна
чение Х !И  в (2.23) получим зависимость тока от частоты

п  — /(со)

ч -
(|)Л (О

у  1 4- а2
(2.25)

Считаем теперь, что настройка контура осуществляется изме
нением параметров контура при постоянной частоте генератора,
т. е. (о — величина постоянная, а о)0 — переменная. При этом

а ~  Ж  ~  — ш*)' к р и вы е  (Рис- 2.10, в), построенные по (2.25),
и есть  амплитудно-частотные характеристики последовательного 
колебательного  контура. П одставив в (2.23) значение Х !Я  для 
случая настройки контура изменением параметров его, получим

уравнени е  амплитудно-частотной характеристики в виде =
р

Введем понятие полосы пропускания

V 1+̂ Н
контура. Под полосой п р опускания  конт ура  2Д(о понимают область 
частот, в пределах которой ток  в контуре или напряжение на 
каж дом  из его реактивных элементов не падают ниже, чем на 
1/ К 2 от  резонансного значения. Следовательно, па границах 
полосы пропускания п — \ / \  2. В пределах полосы пропускания, 

высокую добротность применяемых контуров, 1 —учитывая 

со2 ш
Фазово-частотные характеристики 

описываются выражением

X

контура согласно (2 .22)

<21 - -  _  ^ (2,26)

и представлены на рис. 2 . 10, в.
Определение добротности контура по резонансной кривой.

В реальны х условиях определение добротности контура по отноше
нию Ui.plи ЛХ. р или и Ср10 вх. Р будет неточным, так как из-за наличия 
выходной емкости генератора, подключаемой параллельно входу 
контура, вследствие реактивного падения напряжения на ней 

%и р Ф  и  к . Измерить и  ̂  непосредственно невозможно, поскольку 
/? носит неявный характер и в схему на рис. 2 .10, а введено как 
эк ви вал ен т  потерь в контуре. Поэтому для определения добротности 
кон тура  прибегают обычно к косвенному методу, пользуясь резо
нансной кривой. П риравняв (2.25) на границах полосы пропускания 
контура к  значению п  — \!У  2 , т .  е.

1 _ 1_
1/ 2 ’/  ... ----- ---------------—-

V  и - Я ^[ \со0 с о / .



получим
П  \.®  и 0 _  п  (<а —  <■><>) (<д 4 - <а„) .
4  \ 0)0 0) / • 4  ш о) " 1 •

Обозначим ш — со„ ---= Лео и, считая в пределах полосы пропус
кания со +  (о0 «  2ш, можно записать

а ~  Х /Я  =  2(?Л(о/й>0 =  е(}, (2.27)

где е =  2Лы/со0 — относительная расстройка конт ура . С учетом 
этого на границах полосы пропускания а =  еф = ' 1, откуда

/) — 1 _ шо
е ~ 2Дсе' (2-28)

Вынужденные колебания в параллельном колебательном кон
туре. Условие резонанса. Эквивалентное сопротивление контура 
при резонансе. П араллельным , или параллельно пит аемы м, конт у
ром  называется цепь, в которой элементы ¿ и  С  соединены п ар ал 
лельно между собой и по отношению к источнику э. д .  с.

Рассмотрим параллельный колебательный контур, на вход ко
торого подана синусоидальная э. д. с. е (() (рис. 2 . И ) .  Элементы 
гх и г2 в схеме— выделенные для анализа  сопротивления потерь в к а 
тушке индуктивности и конденсаторе. Чтобы определить условие 
резонанса, запишем выражения для проводимостей левой  и правой 
ветвей контура:

К  =  —  =  1 _  г \ — 1*1
1 ¿ ,  '1  +  1 *1  ~г* +  х [  :

У  ~  =  1 Г2 —  '* 2
2 и  Т* +  ¡ х 9 г  +  х * '

з 1 а
Суммарная проводимость в точках аа' цепи с учетом того, 

что Х \  ^  г \  и Х \ ^  равна

У =  У.  л_ V . =  — —---------1. -----Т'1 | ) /  * 1  * а  \

яв _!>_ 4 . ¿ 1 .  I : / __  1 1 \
* , * !  ( х ,  • (2.29)

Условием резонанса в данном случае будет равенство нулю вто 
рого слагаемого в (2.29), т. е .  -  1  _  ^  =  0, откуда Х х +  Х 2 =

— 0. Таким образом, при принятых допущениях условие резонанса 
в параллельном колебательном контуре совпадает с условием резо
нанса в последовательном контуре. Резонансная частота такж е  
определяется по (2 .20). Эквивалентная проводимость при резонансе 
параллельного контура, как следует из (2.29) с учетом (2 .20), равна

У \ , — V  , _ 1̂ I____ 2̂ г 7 -(- га К
00 Р 1/о>оСа =  р»" ’ (2 ' 30^

где =  г 1 +  г 2. Отсюда

¿ 3 „ =  —  -  /? -  ра -  Х *Р Л 2р п  1
р к , .р р ~  н ~  X  =  " / Г  =  ^  =  СП * <2*31>



Рис 2 11 С х е м а  параллельного коле-, Рис. 2.12. Векторная диаграмма на- 

батёльного "Р яж е" " Й “

Резонанс токов. Физический смысл добротности контура. Обо
значив ток  в Общем проводе схемы (рис. 2 . 11) через Л токи в ветвях 
контура через I, и 12, а напряж ение на контуре через иК1>нт. можно
записать:

0 ОНТ
/1  =

/ 2 =

Г1 -[- \Х[ У г \ + Х \  

и... |ф.
Т<1 +  '-^2 \' гг Н- X' 

2  1 2

где

(2.32)

(2.33)

С учетом того, что при резонансе 0 КОНт — ^ко»т / 2 Э.Р, на 

основании (2.32) имеем

/ 2 =
^ з . Г

г  т X'

(2.34)

Построим векторную диаграмму напряжений и токов, используя
(2.33) и (2.34). Т ак  как

X ! » *  Х ; » г 5 .  (235)

1Ф I =  |т  | «  90°. У читывая характер реактивностей, т. е. 
что X ,  >  о а X ,  <  о, на основании (2.33) можно судить о знаке 
ф и ф  т в' ф| и  90°, а Ф2 «  - 9 0 ° .  Векторная диаграмма изо
б раж ен а  на рис. 2.12. Из рисунка  видно, что ток в общем проводе 
/ ,  являю щ и йся  геометрической суммой токов ¡ х и /*, меньше токов 
в в е т в я х ^  и / 2, причем чем меньше сопротивления гх и г2, тем мень-

Ше Е с л /в о о б р а з и т ь  идеальный контур без потерь, где =  т2 =  0 , 
то очевидно, токи 1 \ н 1 2 расположатся на. одной прямой, а т а к  как 
Гни направлены  в разные стороны, то ток /  будет равен нулю; дру
гими словами, в этом гипотетическом случае сопротивление контур



при резонансе равняется бесконечности Тот ф акт ,  что сумма <р, 4 - 
+  Ф2 в реальном контуре с потерями близка к 180°, физически озна
чает, что каждые полпериода магнитное поле катуш ки  обменива
ется энергией с электрическим полем конденсатора и наоборот 
подтверждая как бы колебательный характер цепи.

и (2 31)-ДеЛИМ М0Дул-И токов ^  и при Резонансе, пользуясь (2.35)

/ 2 =

« ! Ь ± -

*
1

и

1 ^ : + ^ Р А'|р /?

^ э . „
, /2э.Р * * 2 Р

2 1 2  Р ч  ~ Я  '

(2.36)

Рассматривая (2.36), можно заключить, что при резонансе ток 
в каждой ветви параллельного колебательного контура в О паз 
больше тока в общем проводе цепи. В этом и состоит физический 
смысл добротности параллельного контура и отсюда происхождение 
термина «резонанс токов».

Эквивалентное сопротивление параллельного контура при рас
стройке. Резонансные характеристики. Рассмотрим, как меняется 
эквивалентное сопротивление параллельного колебательного кон
тура  при расстройке, т . е. на частотах, леж ащ их ниже и выше ре
зонансной частоты контура. С этой целью запишем выражение для 
эквивалентной проводимости контура

П = ^ = к 1 + к 2 =  7П 1 ^  +  _ 4 _ _

_ _ _____________ /? +  \Х_____________

+  +  X , — ’ (2-37)

где /? =  /-! +  г2, X  ~  Х г 4 - Х 2. В знаменателе (2.37) все члены, 
имеющие сомножители гг либо л2, намного меньше по абсолютной 
величине произведения Х 1Х 1 и ими по сравнению с -  Х , Х 9 можно 
пренебречь. Тогда (2.37) упростится и примет вид 2

=  < 2 - 3 8 > 

Эквивалентное сопротивление есть величина, обратная  экви
валентной проводимости, т. е.

7  __ 1
э “  У э ~  Ж Т Т Х  * (2.39)

Преобразуем (2.39) так, чтобы выявить зависимость 1 Ь от часготы 
Д л я  этого подставим значения X! =  с / ,  и Х 2 =  — 1/о>С в числитель 
а в знаменателе вынесем Я  з а  скобки. Учтя, что =  П С И  и а  =
— л щ ,  после подстановки получим



"э.р -Э-Р

Х , =

1 +  а а

г

—  1 2 э.ра
1 + а

(2.41)

Таким образом, согласно
1 +  а* ’ “ “ э 1 4- “

(2.41) параллельны й колебательный контур можно представить
в виде последовательного  соединения с о п р о т и в л е н и й и  Х э.

Построим зависимости /?э, Х э н ^  \  Я1 +  Х \  =   ̂ ^  от

частоты с учетом (2.24). Построение будем вести в относитель
ных координатах» т. е. по отношению к Z 9 p. Полученные зави
симости графически изображены на рис. 2.13, а.

Под резонансными характ ерист иками  параллельного колеба
тельного кон тура  такж е подразумевают две разновидности: 1) ам
плитудно-частотные характеристики, представляющие собой (при 
условии, что в схеме рис. 2.11 /?,• 2 Э.Р) зависимость падения 
н ап ряж ен и я  на контуре от частоты; 2) фазово-частотные характе
ристики — частотная зависимость фазового сдвига между падением 
н ап ряж ения  на контуре и током в общем проводе цепи. Чтобы по
дробнее рассмотреть эти зависимости, найдем падение напряжения 
на контуре

О
__ I -э.р 1У->»
“ 1 +  1 а 1 +  ¡о

к р _ к Р р!ф(ш)
1 / 1 + а *

(2.42)

Ам плит удно-част от ная  характеристика есть зависимость мо
дуля (2.42) от частоты. В относительных единицах

и
п =

коцт (ш)

^к.р У
(2.43)

К а к  видно, по форме амплитудно-частотные характеристики 
параллельного  колебательного контура совпадают с аналогичными 
характеристикам и последовательного контура [см. (2,25)1 и отли
чаются ли ш ь  содержанием: в последовательном контуре - это от
ношение токов, в параллельном — отношение напряжений.

Рис. 2 .13 . Частотны е зависимости входного сопротивления н е г о  составляющих 
параллельного колебательного контура (а), амплитудно- и фазово-частотные 

характеристики параллельного колебательного контура (о).



Фазово-частотная характерис
тика есть зависимость аргумента 
(2.42) от частоты, т. е. ф (со) =

=  — агс1д — =  — а ^  а, или

Ф И  =  а г с (б  ( — а ). (2 .44 )

Выражение (2.44) можно полу
чить такж е из (2.41), если взять

Рис. 2.14. П араллельные к о л е б а 
тельные коигуры второго (а )  н 

третьего (б) видов.

^  . Резонансные характеристики параллельного кон тура

представлены на рис. 2.13, б.
Контуры второго и третьего видов. При нагрузке усилителей  

или генераторов колебательным контуром их внутреннее сопротив
ление может оказаться меньше эквивалентного сопротивления 
контура (особенно это касается транзисторны х усилителей и г е н е р а 
торов). С целью исключения ш унтирования  контура внутренним 
сопротивлением (Я,) источника э. д .  с ., а также для согласован и я  
внутреннего сопротивления с эквивалентным сопротивлением 
контура при резонансе (¿а.р), благодаря  чему обеспечивается м а к 
симальная передача энергии от источника (усилителя, ген ератора)  
к нагрузке (контур), применяют т а к  называемые контуры вт орого  
(рис. 2.14, а) И третьего (рис. 5 .14, б) видов. Внешне о т л и ч и те л ь 
ной чертой их от рассмотренного выше (рис. 2 . 10) п а р а л л е л ь н о го  
колебательного контура первого вида является наличие в одной 
из ветвей цепи элементов [I и С) обоих знаков реактивности Р а с 
смотрим входные (эквивалентные) сопротивления этих кон туров  
при резонансе. ^

Д л я  схемы на рис- 2-14, а м ож н о  записать

' В Х .  p l i R

Учитывая, что со0 =  — , получаем 
у LO

L \
Л вх. р п  X C R ~  *

Домножим числитель и знаменатель полученного вы раж ения на L

%пх.  р п  =  ( £ )  ~ ~  =  р Ч э. рЬ  (2 .4 5 )

где р — Lu'L  ~ U L i . U ц — так называемый коэффициент вклю че
ния конт ура. Аналогично рассуж дая  д ля  схемы на рис 2.14 б  
находим ^ ' '

7  I^ВХ. р Ш  —  -7Г ----- 5------- • ,



C L

Д ом нож и м  числитель и знаменатель полученного выражения 
на С

где р  — C/Ci — коэффициент включения контура. Подставив зна
чение С , найдем

И з  рассмотрения (2.45) и (2.46) следует вывод: меняя коэффициент 
вклю чения контура р , м ож н о изменять входное сопротивление кон
ту р а ,  не изменяя при этом его резонансной частоты.

Вынужденные колебания в связанных контурах. Виды и коэф
фициент связи. Ввиду того  что с помощью одиночного колебатель
ного контура нельзя получить высокую избирательность при широ
кой полосе пропускания, используют связанные контуры. В радио
технике  такие контуры применяются в основном как фильтры 
промежуточной частоты (Ф П Ч ).

Д в а  контура называю тся связанными, если колебания, происхо
дящ ие в одном из них, захватываю т другой контур. Связь между 
контурами может осущ ествляться  через электрическое поле (благо
д ар я  емкости) или через магнитное ноле (благодаря взаимоиндук- 
тивности или индуктивности). Н а рис. 2.15 показаны три разновид
ности связи двух колебательных контуров: а) трансформаторная, 
когда связь между контурами осуществляется бдагодаря взаимо- 
индуктивности между катуш ками И  и £ 2 ; б) автотрансформатор' 
н а л , когда связь между контурами осуществляется непосредственно 
через индуктивность связи  ¿7 ,2 ;  в) емкостная, когда связь между 
контурами осуществляется через емкость связи СЗ. Наиболее часто 
в радиотехнике применяется трансформаторная связь, поэтому все 
дальнейш ие выкладки проведем для этого вида связи.

Предположим, что в первом контуре на рис- 2.15, а протекает 
ток*«!, а второй контур разомкнут. Тогда отношение напряжения, 
индуцированного в к атуш ке  Ь 2 , к напряжению в катушке

выразится коэффициентом =  который называется

(2.40)

С|Са _____ Сз_

Cf C,J  L2\Cf

a
Рис. 2 .15 . Виды связи двух колебательны х контуров.



Рис. 2.16. Система двух колебательных контуров с трансформаторной
связью  (а) и ее эквивалентная схема [6).

степенью связи. Аналогично, если предположить разомкнутым 
первым контур, а источник э. д. с. подключить ко второму кон-

туру, то при протекании в нем тока (' получим =  М __
Ц(И^сК • ¿2 2'

А оэффициен'п связи есть корень квадратный из произведения 
степеней связи

' ( 2 . 4 7 )

При трансформаторной связи

к =  М ? У ц П . (2.48)

Е сли  ум нож ить числитель  и зн а м е н ате л ь  (2.48) на со, то  получим
общее выражение для коэффициента связи, пригодное и для других 
видов связи ’

алМ х м
(2.49)к —

2 У  Х хХ.

где Х м — сопротивление связи. '
Контур, эквивалентный связанным контурам. Вносимые со

противления. Рассмотрим систему двух колебательных контуров 
с трансформаторной связью, в которой к первому контуру под
ключен источник Э . д .  с . € ( / ) ( р и с . 2 . 1 6 , а ) , а г 1 н г 2 —  выделенные 
для анализа сопротивления потерь в контурах. Запи ш ем  для к а ж 
дого контура уравнения Кирхгофа

(2.50)

Считая э. д. с. синусоидальной и режим в цепи установив
шимся,^можно воспользоваться символическим методом анализа.
Т о г д а  í l = / 1e ÍW; ¿г =  1 2е ш  и (2.50) принимает вид

!
Ё  ~  Л Г1 +  / ~ — (- / 21соМ ; 

0 1чг г 4~ / а^ ¿ 2  —  / 21 / А1 соД .̂

(2 .51)



О бозначив реактивные сопротивления первого и второго кон
туров  через  Х г  и Л’2, (2-51), мож но записать так.

£  — ¡1? 1 +  1 2 1 ^2.52)

О =  K r 2 Н- / 2i X a -I- / iiü )A l. J

Найдем  / 2 из второго уравнения

/  -  __  /Jcrt/M (2.53)
2 _  !- i-Va -

Обозначив ыЛ1 =  Хс„ (сопротивление связи), (2.53) можно 
переписать так:

¡ 2 =  —  i X z J i ' Z » .

П одставим  значение / 2 из (2.53) в первое уравнение систе
мы (2.52)

,  ! , .4 / , ш2Л12 
Е — Л  l / i  +  1-̂ 1 +  77ЦГ1х:

О с в о б о д и в ш и с ь  о т  м ним ости  в зн ам ен ателе ,  получим 

г  /  Г , w2Ai2 г  I ; V  XЕ  =  1 1 г 1 + +  1 l ^ i  Л 2

ИЛИ • г о>2Л42 . V м 2М а у  \

£ г " [ Г1 +  ^ Г '’2 +  Ч  “ г Г  )

так как  2 \  — т\ Л- Х \ .
П одели в в полученном выражении приложенную э. д. с. на

ток 11, запишем выражение д л я  эквивалентного входного сопро
тивления системы двух связанных колебательных контуров

£  <02М 2 , ¡ ( у
—  =  Г1 +  а 
/ ,  ¿а

М одуль сопротивления Ъ\ъ равен

• Е , <о*Л14 . ■ v  W/W“ у  \ „ ...Z l3 =  i L = ' ' 1 +  - ^ - r 2 + l [ X 1 - - ^ - A 2 ].  (2.54)

Г2) + (Х 1 “ ^ Х2) 2 ' <2-54,) 
А нализ (2.54) показывает, что в результате связи первого 

кон тура  со вторым в первый контур как бы вносятся два сопро-

п  _ ^ г
тивления: активное Нан =  ~,л ,я г 2 — 7г л2

¿2 2
и реактивное а

0 ) 2 М 2 у  ^ С В  у  /п  с е »

Х яя = ------ - г -  х 2 =  -  <2,55)
¿2 ¿а

Т аки м  образом, систему двух связанных колебательных конту
ров можно заменить одним эквивалентным контуром (рис. ¿ л о ,  0), 
в который вносится сопротивление

2 вц — Нви “I-  1^0Н*



Суммарное активное сопротивление =  гг 4- R m всегда по
ложительное, а знак  суммарного реактивного сопротивления Х 1Э =
— Х х 4 - Х ш, определяется настройкой каж дого  из контуров в от
дельности (знаки Х 1и Х 2 и, следовательно, Х т зави сят  от частоты, 
на которую настроен каждый контур).

Р езонансны е хар а к тер и с ти к и  системы двух  с в я з а н н ы х  контуров. 
Под амплитудно-частотными резонансными характеристиками 
системы двух связанных контуров будем подразумевать  зависимость 
амплитуд токов первого и второго контуров от частоты. Считая, что 
оба контура настроены на одну и ту ж е частоту со0, выделим модули 
тока первого и второго контуров при наличии связи  между ними.

Если записать в символической форме е =  E t liut и ¿ 1э =  
=  Zi9eI?l9, то

/ ,  =  =  ___ £____ JL p - ' f b  „  Е р - 1 ? 1 э

1 z,3 * (2>56)

X,-
где ф, =  arc tgTr-  • Модуль (2-56) есть

'Чэ
I i ~ E l Z  1Э. (2 .5 6 ')

На основании (2-53), с учетом того что — j _  е- 1л/2 И ¿ 2 ~
— Z 2e'r--, имеем

=  (2 .5 7 )¿2 Ü

где Z 2 — V г\  +  Х \  H ( p 2  =  a r c t g ^ .  Запиш ем модуль (2.57) с 
учетом (2.56') и (2.54') *

_______ ЕХсп
Za V rl -I- х\ У(г, + xcv 2/z*)* 4- (X, -  ■ <г‘*Г)

Выражения (2.56') и (2.57') представляют собой уравнения резо
нансных характеристик для-.^  и / 2 соответственно в неявной отно
сительно частоты форме. Таким образом, если построить зависимо
сти модулей /  j и / 2 от частоты, то это и будут амплитудно-частотные 
резонансные характеристики. При построении их будем исходить 
из двух случаев связи между контурами: слабой и сильной. Сначала 
займемся построением 1Х (ю). Как видно из (2 .56 ') ,  частотную з а 
висимость / х определяет частотная зависимость Z 13 (со), поскольку 
э. д. с. источника Е  от частоты не зависит. Т аки м  образом, построе
ние сводится сначала к построению зависимости Z 13 (со), а затем — 
зависимости 1Х (со) ка к  частного от деления Е  на Z 13.

Выразив модуль Z 13 через компоненты

¿ 1 3  =  У  R u  4 -  Х 1э —  \  (гх 4 -  Я в и ) 2  +  ( Х х  4 -  Х В! ! ) 2 ,

построим попарно зависимости и R mi, Х х и Х он от частоты, а Z13 
найдем графически, как геометрическую сумму rx -+ R BH и Х 1 4- Х вн. 
¡X строим в соответствии с (2.56'). Построение проводим при н е 



Рис. 2 .1 7 . Ч а с т о т н ы е  зависимости 
в х о д н о го  с о п р о ти в л е н и я , его  с о ста в 
ляю щ их и т о к а  ¡! системы двух св я 
зан н ы х  к о н т у р о в  при слабой  связи  

м еж д у  ними.

Р и с . 2 .1 8 . Ч астотны е зависимости в х о д 
ного сопротивления, его составляю щ их 
и т о к а  /х системы двух связан н ы х  ко н 
ту р о в  при сильной связи  м еж ду ними.

больших расстрой ках  относительно резонансной частоты. Полу
чаемые зависимости при слабой связи между контурами имеют вид, 
показанный на рис. 2.17, а при сильной связи — на рис. 2.18.

Как видно, при слабой связи между контурами вследствие ма
лости Х вн по сравнению с Х \к р и в а я  Х 1э (ш) пересекает ось частот 
только в одной точке <о0. При сильной связи между к.онтурами вслед
ствие значительной величины Х „н, которая на некоторых частотах 
превышает по абсолютной величине Х х, имея обратный знак , сум
марная кр и вая  Х 1э Ы) пересекает ось частоте  трех точках: а>01,со0 
и о 02. Д ругим и  словами, результирующее реактивное сопротивле
ние системы равно нулю не только на частоте оз0, но и на частотах 
со01 и о)02, называемых частотами связи. Учитывая еще то обстоя
тельство, что при сильной связи между контурами сопротивления 
/?вн на частоте со0 и в близлежащей области большие, чем при сла
бой, понятен двугорбый характер кривых 2 1Э (со) и 1Х (со) с макси
мумами на частотах о)х и о)2.

Очевидно, имеется граничная связь, превышение которой ве
дет к двугорбости амплитудно-частотной резонансной характерис*



тики тока первичного контура. Т акая  с в я зь  называется первичной 
критической связью, а соответствующий ей коэффициент связи — 
первичным критическим коэффициентом связи (£кр1). Амплитудно- 
частотную резонансную характеристику вторичного тока строим 
на основании полученных характеристик первичного тока и (2 .57 ') .  
Д л я  того чтобы можно было сравнивать амплитудно-частотные р е 
зонансные характеристики первичного и вторичного токов, их надо 
строить на одном рисунке.по отношению к резонансным значениям ,

т. е. т =  М о ) ) / / 1р и п2 =  / 2 (й))//2р. С о гл а сн о  (2.57') п2 =  =

М «)'2 т  2р
— / ]р22(о) ■ 1акнм образом, для построения амплитудно-частот

ных характеристик вторичного тока достаточно перемножить 
координаты кривых и г 2' £ 8 (ш).

Указанные построения для связи, меньше критической, в ы п ол
нены на рис. 2.19, а, а для связи, больше критической, — на рис . 
2.19, б. К ак  видно из рис. 2.19, б, двугорбость кривой первичного 
тока выражена резче, причем горбы разнесены дальше, чем у к р и 
вой вторичного т о к а . Очевидно, возможна так ая  связь между к о н 
турами системы, когда двугорбость первичного тока уже наступит, 
а вторичного — еще нет. Такая связь , превышение которой ведет 
к появлению двугорбости у резонансной амплитудно-частотной 
характеристики вторичного тока, назы вается  вторичной крити
ческой связью, а соответствующий ей коэффициент связи — вторич 
ным критическим коэффициентом связи (ккр2).

Максимальные значения вторичного тока  / 2 при связи, больш е 
вторичной критической, наблюдаются на частотах связи (о01 и со02, 
при которых Ххэ =  0. Д л я  того чтобы найти условия возникновения 
частот связи и определить их значения, (2.56) и (2.57) нужно п ред 
ставить в явной относительно частоты форме и исследовать (2 .57) 
на экстремум, т. е. установить, при каких относительных расстрой 
ках (е) вторичный ток будет максимальным и минимальным. Ч тобы  
получить выражения для / 1 и / 2 в явной относительно частоты форме, 
перепишем (2.56), подставив вместо Zlэ его значение из (2.54)

/  =  _______________Е  ___________
1 гх 4- 1 (X, — ч>*М*Хг‘г *)

Рис. 2 .19 . А м плитудно;частотны е х ар ак те р и сти к и  вторичного  то к а  системы  
двух  св я зан н ы х  к о н ту р о в  при слабой  (а )  и си л ь н о й  (б) свя зях  м еж д у  ними.



Считая, что кон туры  настроены в резонанс (с^ =  со2 =  ©0)* 
вынесем за скобки в знаменателе о 0/, и, подставив на основа
нии (2.48) М  = / е / ^ 11 2> получим

_________________ _____ё.______________ ______ =
ф0и  [|Ч + .а к] 4  ̂+ !е ( 1 — !

(2 .5 8 )

¿2- И 2 I { «  +  ®а
Е

¿1 + г* 7  ' I 4  +  е<

™  В (2.58)

, 1 1
* 1э т  4  +  е2/ е ( 4  +  в«-А*)

ф1Э = ап^ = ------- п—  = ■ 2 ;2;1 ь2л" • (2,м}*1э ___(^а “1 (“ а "т" ) *Т" "• «а

М одуль тока 1г равен
р

/1 = /Т ** V  +  е 2 Л  _  -  к\ - У  (2 .5 9 )

<Й +  в ' ]  +  I <Й +  *

Подставив в (2.53) вместо .И его значение из (2.48) и домно
жив числитель и знаменатель (2.53) на о)0̂ 2> найдем

> 1{\/ Щ Ц  / ^ / ¿ , / ¿ 8  1(_ <Р1-.р^л/г)

=  ’  ( 2 ' в 0 )  

у

где <р2 =  а г ^  ~  =  а п ^  — . Выражения (2.57) и (2.60) — иден-
“2 гг

тичны. Взяв м одуль  (2.60) и подставив значение модуля 1Х из 
(2.59), получим

_  Ек
/ о “2 ____ Г г, \ 2 / ¿2 \ 2

®0 (¿2 +  ^ )

Ек
4  +  к2

у  ¿ ,¿2  К ( М 2 -!- **)* -н К2 (<*! +  4  -  2/е2) +  к4
(2 .61)

Если частота питающего генератора равна резонансной частоте 
контуров, т. е. о>г — (е =  0), то (2.61) упрощается

Ек
^2р —

с й о / ^ М ^ а - И 2) *

В относительных единицах  выражение, описывающее резонансную 
кривую для тока / а, имеет вид

^  +  ............................ (2 .8 2 )Ь. =  | —  
^2р | /  (¿1(1^  +  А8) Ч - е 2( ^  +  4 - 2 А * ) + в '



Выражения (2.59) и (2.61) соответствуют (2.56') и (2.57') и описы
вают амплитудно-резонансные характеристики  токов / ,  и / ,  в явной 
относительно частоты (расстройки е) форме.
/о Л ССЛедУем 1!а экстремум, для  чего продифференцируем 
(¿.01) по е и приравняем производную нулю, т. е. (И2/йг =  0.
В результате получим е -  Ж- +  2е*) -  0 .  Д а н н о е  урав
нение имеет три корня:

е 1 =  0 ;  £2,3 =  ±  V №  —  0 , 5  (й \  -+  (¡1). (2 .6 3 )

При получаем

о ,5  ( 4  +  4 ) .  

е2,з =  ± У  к2 — й'К (2 .6 4 )

Если первый корень (е,) действителен при любых соотношениях 
м е ж д у ^ и ^  то второй и третий корни ( г , к г ь) имеют смысл только  
при н >  а .И р и к  подкоренное выражение будет мнимым « ф и 
зического смысла не имеет. В этом случае физический смысл' имеет 
только первый корень (С1), что говорит ободногорбости резонансной 
характеристики для / ,  При к > й  физический смысл имеют в?ё 
три корня, что говорит о двугорбом характере резонансной х а р а к т е 
ристики для т о к а / 2. Очевидно, вторичный критический коэффициент 
связи^ лежащим на границе перехода от одногорбой кривой к д в у 
горбой, на основании (2.63) получается  тогда, когда корни (2.63)

обращаются в нуль: Акр2 =  К о , 5  Ы\ +  й\). Пр„ й, =  й2 имеем

к  КР2 =  й  (2 |6 5 )

Чтобы получить выражения для частот связи при к >  £ к„а
в (2.64) надо подставить значение е =  а /ф  =  1 _  ах'/со2, п о л у ч ен 
ное на основании (2.27). Тогда 0 и и л Учен

У 1 ±  У' — й2 (2.66)

частотах (ой1 и со02 выполняется условие резонанса, 
благодаря чему ток / 2 достигает максимума (рис 2 19 б)

Третья резонансная частота ' ’
получается из условия ех =  0, 
или £1 = 1  — <0д/а)2 =  0; отсюда 
(о =  (о0. При ^ >  ¿кР2 на частоте

2 ' 2 0 - Зависим ость р езо н ан сн о й  Р и с. 2 .2 1 . Ф азо во -ч асто тн ы е х а р а к т е -

кон туп оГне пт ^ ^ / ° ЛебаТеЛЬНЫХ РИСТИКИ систем ы  ДВУХ в я з а н н ы х  кон- к о н ту р о в  о т  коэф ф ициента связи . т у р о в  при р азли ч н ы х  к о эф ф и ц и е н т а х
с в я з и .



(|)0 резонансная характеристика тока / 2 имеет впадину. При 6 <
<  ккр2, когда физический смысл имеет только первый корень (ех), 
системе связанных контуров свойственна лишь одна резонансная 
частота <о0, на которой наблюдается максимум тока / а (рис. 2.19, а). 
Н али чи е  одной резонансной частоты при к ^  кКр2 и появление час
тот связи при к > К  а хорошо иллюстрирует рис. 2.20.

Фазово-частотные резонансные характеристики системы двух 
связанны х контуров представляют собой частотную^ зависимость 
фазового сдвига между токами Л  и / 2 и приложенной к системе 
э. д. с . Е.  К ак  следует из (2.56), сдвиг фазы между током 1г и 
э. д. с . Е  зависит от угла  — <р19, значение которого определяется 
(2 .58 ') .  Сдвиг фазы между током / 2 и э. д. с. Е  зависит от угла 

/ф1э ф л- л /2) [см. (2.60)1 и отличается от сдвига фазы между 
током / х и э. д. с. Е у г л о м — (ф2 +  я/2). Фазово-частотные харак- 
теристики системы двух связанных контуров изображены на рис. 
2 .2 1 .

Полоса пропускания системы двух связанных контуров. Опреде
ление полосы пропускания, данное выше для одиночных колеба
тельных контуров, пригодно и для связанных контуров.

В одиночном контуре, как это следует из (2.28), относительная 
расстройка е =  2До>/о)0 =  МО =  й. Полоса пропускания системы 
может быть как меньше полосы пропускания одиночного контура 
(при й <  £кр). так и больше ее (при к ^  ¿ кр)- Самой широкой поло
сой пропускания системы двух связанных контуров будет такая, 
в пределах которой провал амплитудно-частотной резонансной ха
рактеристики системы леж ит на уровне 1 / /  2 от максимального 
значения; при этом е =  2Д<о/а)0 «  3,1^, а коэффициент связи, обес
печивающий данную полосу, & 2,4Ы. К ак  видно, при этом полоса 
пропускания системы двух связанных контуров в три раза  шире 
полосы пропускания одиночного колебательного контура. При кри
тической связи (к =  6КР“  ¿), обеспечивающей наибольшее прибли
ж ение резонансной характеристики  в пределах полосы пропускания
к прямоугольнику, е =  1,4Ы .

Энергетические соотн ош ен и я  в связанны х контурах .  Рассмотрим, 
как  распределяется мощность между связанными контурами в з а 
висимости от степени их связи . При этом анализировать будем 
типичный для практики случай , когда каждый из контуров в от
дельности настроен в резонанс на частоту генератора ш0 (т. е .  
Х г =  0, Х 2 =  0) и лишь потом подбирается связь  между ними. 
Т а к  к а к  обычно выходным является  второй контур и с ним связаны 
последующие каскады приемного устройства, то задача состоит 

. в передаче максимальной энергии во второй контур.
Д л я  оценки эффективности передачи энергии во второй контур 

введем понятие к. п. д. системы двух связанных контуров как отно
шение мощности, выделяемой во втором контуре, к суммарной мощ
ности в первом и втором контурах, т. е.

где Рх =  0 , 5 / / !  и Р 2 =  0 , 5 / / 2. Подставив в (2.67) значения мощ-



I,Г,
• Ток / 2 заменим его зна-ностей P j  и Р2, получим г\ =

1гг ) +  Ч гг
чением из (2.57; при Х 2 =  0 ,  т. е. / 2 =  I . X ^ r ^  Тогда

* с \  '>Т) =
Г\ +  Хп !г%

зом,
Из (2.55) следует, что X 2CB/r2 =  R B¡1 при Х 2 =  0.  Таким обра-

Т) =
Г> +  ЯВн (2 .68)

и т) от соотношений между г{ и /?вн по-

Из курса электротехники известно, что м аксим альная  мощность 
отдается в нагрузку тогда, когда внутреннее сопротивление генера
тора равно сопротивлению нагрузки  . Д л я  случая связанны х конту
ров это равносильно равенству гг — /?ви с точки зрен и я  передачи 
максимальной энергии во второй контур из первого. При этом, 
как видно из (2.68), г] =  0,5, т. е. половина мощности теряется 
в первом контуре.

Зависимости Р 21Р2тп 
казаны на рис. 2.22.

Настройка системы двух связанны х контуров. При желании 
передать во второй контур м аксимальную  энергию, обеспечиваю
щую и максимальный ток в нем, прибегают к настройке системы 
связанных контуров. Д л я  того чтобы получить самый больш ой ток 
во втором контуре, необходимо выполнить два условия : с одной 
стороны, обеспечить равенство Х и  =  0, а с д ругой , — гх =  # ин. 
Первое условие может быть выполнено двумя способами: 1) настрой
кой системы (при наличии определенной связи между контурами) 
на частоту генератора изменением Параметров т о ль к о  одного из 
контуров; 2) настройкой на частоту генератора сн ач ала  первого 
контура при разомкнутом втором, а затем подключением и настрой* 

.кой  второго контура при достаточно слабой связи между контура
ми, чтобы ослабить взаимное влияние.

ПерЕЫй способ настройки называют методом частного резо
нанса, причем в зависимости от того, параметры первого  или вто* 
poro контура участвуют в на- 
стройке, достигается соответствен-^**, 
но первый или второй частный / 
резонанс. При частном резонансе 
хотя и получается максимум тока 
во втором контуре, но этот макси- 
мум не является самым большим, 
так как при обеспечении ра  венет- • 
ва Х 19 =  0 еще не вы полняется  
условие гл ~  R BH, которое дости- 0 
гается соответствующим подбором 
связи между контурами. Связь , 
обеспечивающую максимал ь н у ю

п пгг
Р и с. 2 .22 . З ав и си м о сти  PJP ,тяц и 
Т1 от со о тн ош ен и й  м е ж д у /*  и R nt1,



мощность (ток) во втором контуре, называют оптимальной. Под
бор ее производится постепенно с последующей подстройкой конту
р н о е  е^чередн ой  установки связи , так как при каждом измене- 
ни |Г связи  нарушается условие Х 1э — 0 за  счет изменения Х в||. 
Если до изменения связи система была настроена в резонанс изме
нением параметров первого контура (нерв ый частный резонанс), то 
п о с Т к а ж д о го  очередного изменения связи необходимо подстраи
в а т ь  систему в резонанс изменением параметров первого контура, 
чтобы все время выполнялось условие л 1Э — +- а в„,

Таки м  образом, при таком постепенном подборе связи с после
дующей подстройкой контуров может быть'достигнута оптимальная 
связь обеспечивающая самый большой максимум тока во втором 
контуре Д анны й способ настройки носит название метода слож
ного пезонанса. Проанализируем его математически.

Е сли  обратиться к выражению для тока во втором контуре 
[см. (2 .57 ')] ,  то при достижении, например, первого частного ре
зонанса  оно примет вид

Е<иЛ1 _  ЕХ ™
/гтах =  Г12г +  й,2Л1*га/г 2 " Га* +  х-скг2;г2 '

Д а л ее  положив, что при изменении связи (Хсв) условие Х ь ~  О 
все время поддерживается неизменным подстройкой параметров 
первого контура, найдем оптимальное сопротивление связи (Х св. 0Пт), 
обеспечивающее самый большой максимум тока во втором контуре 
( Т ч ГТ Пя ЭТОГО необходимо ВЗЯТЬ производную тока / 2П1ах

2т а х  т е х /*
по Х св и приравнять ее нулю

Е  (г11 г +  — 2-^Свга/2а) _  ^

Ж Г - ---------Й Т 4 Й ------------ ° ’

откуда  — х 1 / 2/ г 2 ^ 0 ]  или г х =  Х \ъггЦ \, где Х \ ^ гЦ \ - Я  
Таким образом, подтверждено, что при оптимальной связи

r. =  R BH, причем ^___

Подставив значение Х Сп. опт в выражение для тока /гтах. можно 
найти самый большой максимум тока во втором контуре

/ 2т .к тах  =  0 , 5 £ / г ? 8. (2.70)

О днако на практике используют так называемый метод полного 
резонанса, при котором сначала достигается равенство Х 1Ь =  0 
по описанному второму способу настройки, когда каждый контур 
системы настраивается в резонанс независимо от другого. Затем 
подбирается оптимальная связь между контурами по самому боль

шому току  во втором контуре ( / 2raax max)- В случае полного резо
нанса при изменении связи между контурами подстройка их для 
выполнения условия Х 19 — Х х — Х 2Хс„ /2 3 =  0 не нужна, так 
как  ввиду того чтоб X i — Х г =  0, это условие выполняется при лю
бой связи .



Обратимся в случае полного резонанса к выражению  д ля  то к а  
во втором контуре (2.57') и исследуем его на экстремум, т . е. опре
делим оптимальную связь, обеспечивающую / 2тах гаак, как  это было 
сделано при сложном резонансе. С учетом того, что Хх =  Х г =  О, 
(2.57') принимает вид

х г г ?  •Г1 Г а +  Л св

Взяв производную тока 12так по Х св

^2тах _ _ ^  (Г1Г2 + ^ с в  ~  2Х1а)
" "  {гхГ2-\-Х\вУ

и приравняв ее к нулю, найдем

г1г2^ - ХсВ =  0, или г1 =  х1ъ1г2,
где Х сн// '2 =  /?В11*

Таким образом, в случае полного резонанса т а к ж е  подтвер- 
ждено, что при оптимальной связи гх =  1^ц, причем Х с в .о п т ^  
=  V гхгг. При подстановке этого значения в выражение для / 2т ах 
получаем / 2тах тах =  0,5£* V Как видно из сравнения послед
него выражения с (2.70), значение самого большого то ка  во вто
ром контуре при сложном и полном резонансах одинаковое, но 
в случае сложного резонанса оно достигается при большом зн а
чении Х св. опт, т. е. при большей связи между контурами,

2.9. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В КАЧЕСТВЕ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ РЕЗОНАТОРОВ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

С развитием микроэлектроники возникла задача м икром иниатю 
ризации колебательных цепей, т а к  как  обычно используемые цепи 
оказались несовместимыми с микросхемами с точки зр ен и я  габари т
ных размеров и технологии производства. Решить вопрос м икро
миниатюризации индуктивности ка к  отдельного дискретного  эле
мента интегральных микросхем не представляется возможным, а за-, 
мена ее эквивалентом из активных элементов довольно сл о ж н а  и не 
всегда возможна. Наиболее перспективными с этой точки зрения 
являются пьезоэлектрические твердотельные элементы, представ
ляю щ ие собой разновидность электромеханических резонаторов.

Н а базе ранее созданных пьезокерамических м атери алов  с боль
шой временнбй и температурной стабильностью ’были разработаны  
пьезокерамические резонаторы, которые совместно с кварцевыми 
пьезоэлементами составили класс  пьезоэлектрических резонаторов. 
Основные достоинства таких резонаторов заклю чаю тся в эконом ич
ности, прочности, малогабаритности, совместимости с размерами 
транзисторов и элементов микромодулей, легкости вы полнения р а з 
личной конфигурации с разными типами колебаний, возможности 
создания упрощенных конструкций.
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Стабильность параметров и добротность пьезоэлектрических ре
зонаторов  выше, чем катушек индуктивности с ферритовыми сер
дечниками.

Пьезоэлектрический резонатор — разновидность функциональ
ной твердой схемы. Эквивалентная схема резонатора. Основным 
элементом пьезоэлектрического резонатора является пьезоэлектрик 
некоторой геометрической формы, определенным образом ориенти
рованный относительно кристаллографических осей монокристал
ла  (если резонатор кварцевый) либо в определенном направлении 
поляризованны й (если резонатор пьезокерамический и имеет метал
лические  электроды).

Ф ункциональны й принцип построения твердых схем, к классу 
которых и относятся пьезоэлектрические резонаторы, заключается 
в использовании некоторых физических эффектов и явлений для со
зд ан и я  монолитных малогабаритных устройств, по своим входным 
и выходным параметрам и характеристикам эквивалентных в задан
ном частотном диапазоне схемам, выполненным на дискретных эле
м ентах . В функциональных твердых схемах нельзя выделить отдель
ные компоненты их там просто нет, хотя в целом твердая схема вы
полняет  функции аналогичной схемы, выполненной на дискретных 
элементах.-

Д ействие  пьезоэлектрика ка к  элемента электромеханического 
резон атора  основано на: 1) преобразовании электрических колеба
ний в механические за  счет обратного пьезоэффекта; 2) возбуждении 
на  определенной частоте упругих  механических резонансных коле
баний; 3) вторичном преобразовании упругих механических резо
нансных колебаний в электрические за  счет прямого пьезоэффекта,
заклю чаю щегося в изменении поляризации пьезоэлектрика (Др) 
под действием механических деформаций, что равносильно измене
нию з а р я д а  (Д?) на электродах резонатора, а значит, и напряж ения 
д и  _  д д/С' где с  — эквивалентная емкость резонатора.

Н а  рис. 2.23 показаны наиболее часто применяемые конструк
ции пьезоэлектрических резонаторов (ПЭР) в виде диска (а), пла
стины (б, в), а такж е условное обозначение их на электрических
схем ах (г). .

Т и п  возбуждаемых в резонаторе колебании зависит от: конфи
гу р ац и и  среза пьезоэлектрика и расположения электродов на нем 
(если резонатор кварцевый); формы пьезоэлектрика, соотношения 
его размеров, расположения и топологии электродов и направления
вектора поляризации (р) по отношению к плоскости электродов 
(если резонатор пьезокерамический). Так, в дисковом резонаторе

(рис. 2.23, а) с вектором поляризации (/?), ориентированным по тол-

а
Рис 2.23. К описанию конструкций и принципа действия пьезоэлектриче

ских резонаторов,



шине диска, при определенном отношении 
его диаметра к толщине могут возникнуть 
радиальные механические колебания. В ре
зонаторе в виде прямоугольной пластины 
(рис. 2.23, бу при такой ж е ориентации 
вектора поляризации механические колеба
ния на определенных частотах могут воз
буждаться по трем размерам пластины: 
длине, ширине и толщине, ‘ если частота

Рис-. 2 .24 . Э к в и в ал ен тн ая  
э л ек тр и ч еск ая  схем а' п ь е 
зо эл ек т р и ч еск о го  р е зо н а 

т о р а .
изменения электрического поля равна ре
зонансной частоте механических колебаний по соответствующему 
размеру.

Происходит это благодаря наличию в упругом  теле так назы вае
мых пуассоновскихсвязей, за счет которых механические напряж ения 
или деформации, созданные в одном направлении, вызывают анало
гичные эффекты в других направлениях. Т ак ,  например, в резо
наторе на рис. 2 .23 при ориентировании вектора поляризации
(р) по толщине могут возникнуть на соответствующих частотах про
дольные колебания по толщине и поперечные по длине и ширине 
(термин «продольные» соответствует случаю совпадения направления 
вектора поляризации и резонирующего р азм ера , а «поперечные» — 
случаю перпендикулярного расположения резонирую щ его размера
по отношению к р). Если вектор поляризац ии  ориентирован 
вдоль плоскости электродов пластинчатого резонатора (рис. 2.23, в), 
то при приложении электрического поля определенной частоты 
в пьезоэлектрике возникнут сдвиговые колебания  по толщине.

Резонансная частота пьезоэлектрического резонатора (/0) опреде
ляется исходя из скорости распространения упругих  механических 
(ультразвуковых) колебаний в пьезоэлектрике (ом) и резонирующего 
размера (/). Согласно принципу построения резонаторов резонирую
щий размер пьезоэлектрика должен быть равен  половине длины 
волны распространяющихся в нем упругих  механических колеба
ний, т. е. /  =  Хм/2. Выразив длину волны Хм через скорость с/м и ч ас 
тоту колебаний /  (Км =  им//), из соотношения ~  21 находим

При рассмотрении пьезоэлектрического резонатора как  элемента 
электрической цепи его удобно бывает представить в виде эквивалент
ной электрической схемы с дискретными компонентами (рис. 2.24). 
В этой схеме: С0 — статическая емкость резонатора, образованная 
его электродами и пьезоэлектриком; ¿ д, Сд и /?д — динамические 
параметры резонатора, характеризующие резонансные механиче
ские свойства ( ¿ д и Сд) и эквивалентное сопротивление потерь 
(Яд). Динамические параметры определяются физическими свойст
вами материала, из которого изготовлен резонатор, его геометрией, 
топологией и формой электродов, направлением и степенью поляри
зации пьезоэлектрика. Схема на рис. 2.24 достаточно полно описы
вает электрические свойства пьезоэлектрических резонаторов вблизи 
резонансных частот. Д анной схеме присущи два  резонанса: после

/о =  ин/21. (2.71)



довательный (резонанс в ветви £ д, СД| /?д) и параллельный (резо
нанс в контуре ¿ д, С д, Я д, С0). Частота последовательного резо
нанса (обычно называемая просто частотой резонанса)

сор ~  ! / У П С а- 2*72>

Частота параллельного  резонанса (называется частотой антире-
I —■ ДС0

эонанса) с->я =  1/1 ¿дС^. С учетом того, что Сд =  с  ,

» . - / ш

Частотные характеристики пьезоэлектрического резонатора. На 
рис. 2.25, а изображ ена  зависимость модуля полного сопротивления 
пьезоэлектрического резонатора, а на рис. 2.25, б — частотная за 
висимость фазового  сдвига мсткду приложенным напряжением и то
ком в цепи резонатора Как видно из рис. 2.25, б , в области частот 
Д со =* соа — Шр, называемой резонансным промежутком, полное 
сопротивление резонатора им^ет индуктивный характер, что по
зволяет в этой области частот использовать его как эквивалент ин
дуктивности. Относительную ширину резонансного промежутка 
(Дш/сор) можно выразить через отношение емкостей Сд и С0. Д ля

со!; —  Шр С д
этого, использовав (2.72) и (2.73), запишем — ^ —  =  ¿г - , или

— — 1,0а ^  . Заменив ша — оор — До и соа +  Шр 2сор,
%  с ° 

получим
Дц _  са
(0Р 2С0 ’

Электроуправляемые пьезоэлектри
ческие резонаторы. Наряду с пьезо
электриками, облагающими высокой ста
бильностью параметров (кварц, некото
рые сегнетоэлектрики), имеются такие 
пьезоэлектрические материалы, у кото
рых благодаря воздействию на условия, 
обеспечивающие возникновение и про
явление пьезоэлектричества, можно 
управлять диэлектрическими и элек
тромеханическими параметрами с по
мощью электрического поля. Так, на
пример, зависимость резонансной часто
ты и резонансного промежутка от управ
ляющего электрического поля в неко
торых пьезосегнетоэлектриках может 
служить предпосылкой для построения 
частотноизбирательных систем с пере
страиваемыми частотой и полосой про

Рис. 2 .25 . Ч а с т о т н ы е  за в и с и 
мости м одуля  п о л н о го  со п р о 
тивления п ь е зо э л е к т р и ч е с к о 
го  ревон атора (а )  и ф а з о в о 
го  сдвига м еж д у  п р и л о ж е н 
ным н ап р яж ен и ем  и т о к о м  в 

цепи р е зо н а т о р а  (б).



пускания . Возможность получения наведенного электрическим по
лем пьезоэффекта в некоторых п араэлектри ках  с большой величи
ной диэлектрической проницаемости (несколько тысяч) создает в о з 
можность управления с помощью этого поля пьезоактивностыо р е 
зонатора, что может быть э конкретных с л у чаях  использовано д л я  
управления амплитудой, частотой или ф азой  цепи с резонатором. 
Выбор управляемой величины при этом зависит от характера  цепи 
и управляемости пьезоэлектрика. Возможность управления током 
пьезоэлектрического резонатора с помощью электрического поля — 
хорошая предпосылка для создания таки х  устройств, как преобра
зователи частоты, модуляторы, параметрические усилители и др.

Рассмотрим в качестве примера, к а к  м ож н о  управлять коэффи
циентом передачи (/С) четырехполюсника (рис. 2.26, а), составлен
ного из конденсатора С1 и параэлектрического резонатора (ПЭР) 
с наведенным постоянным электрическим полем (Еуар) пьезоэффек
том, обеспечивающим хорошую управляемость по амплитуде в точ
ках резонанса и аптирезонанса путем изменения в этих точках пол
ного сопротивления при изменении Еупр. М атериал пьезоэлектрика 
выбирается таким, чтобы при хорошей управляемости амплитудой 
обеспечить практически независимость резонансной и антирезо- 
нанснон частот от управляющего поля. Емкость конденсатора С1 
подбирается такой величины, чтобы в резонансном промежутке 
( / а  —  / р ) она не составила последовательный колебательный контур 
с эквивалентной индуктивностью резонатора, так  как зависимость 
последней от управляющего поля привела бы к изменению резонанс
ной частоты четырехполюсника. Изменение коэффициента передачи 
четырехполюсника под действием управляю щ его электрического 
поля £ упр иллюстрирует рис. 2.26, б.

„На рис . 2.27 показано, как можно у п р а в л я ть  резонансной часто
той четырехполюсника, изображенного на рис. 2.26, а, путем: 
а) выбора соответствующего материала ПЭР  с зависимостью его

резонансной и антирезонансной 
пр частот от управляющего поля

Рис. 2 .26. Четырехполю сник (в) и из- Рис. 2 .27. Управление резонансной 
менение его коэффициента передачи частотой четы рехполю сника,' изобра- 
под действием управляю щего электри- ж енного на рис. 2.26, а, с помощью

( £ у п Р) ;  б )  такого подбора вели 
чины емкости конденсатора С / ,

а / Гупрг >£¡/104 >£уяр3к

о

ческого поля (б). электрического поля £ у п р .



чтобы она составила последовательный колебательный контур 
с эквивалентной индуктивностью ПЭР в области частот / а — j 9. 
Точки пересечения кривой — Х с с кривыми Х Л5р, принимающие 
разные значения при различных £ упр, и есть точками последо
вательного резонанса в цепи, содержащей конденсатор О/ и 
причем с изменением управляющего поля смещаются они более
заметно, чем сор и (оа .

Принцип работы пьезоэлектрического резонатора с захватом 
энергии. Пьезоэлектрическим резонатором с захватом энергии назы
вается резонатор волноводного типа, состоящий из пьезоэлектри
ческой пластины и двух  утолщающих часть пластины электродов, 
размеры которых меньше размеров пластины и выбраны таким обра
зом ч т о  основная эн ерги я  механических колебаний концентриру
ется в подэлектродной области, а за ее границами колебания быстро

3аТД л я  того чтобы выявить условия, при которых энергия механи
ческих колебаний концентрируется в подэлектродной области 
пьезоэлектрической пластины, т. е. при каких условиях пьезоэлект
рическая пластина с электродами превращается в резонатор, рас
сматривается [51 идеализированный случай одномерного резонатора 
(рис. 2.28), образованного парой неограниченных по длине полосок 
металла (электродов) толщиной hm, нанесенных на кварцевую плас
тину у  _  среза, площадь которой считается неограниченной. Оси 
х  и и г соответствуют используемым в кристаллографии осям квар
ца. При таком расположении электродов колебания не зависят 
от координаты г, т а к  как  в направлении г нет никаких перепадов 
толщины, влияю щ их на распределение колебаний. В соответствии 
с законом Л и п м ана  при помещении пьезоэлектрического тела в элект
рическое поле с компонентами Е, (/ =  1, 2, 3) в теле возникают на
пряжения, пропорциональные приложенному полю (обратный пьезо
эффект), т. е.

П =  =  1- . . . .  6 ) .  (2-74)

Если между электродами пьезорезонатора приложить переменный

электрический потенциал и с круговой частотой to, т. е. и =  
то в пластине образуется  электрическое поле Е, направленное 
по оси у . Вследствие деформации объема пьезоматериала в подэлект
родной области в плоскости ху  в направлении I в кварцевой плас-

Р и с . 2 .28 . М од ель  о д н о м ер н о го  
р е зо н а т о р а .

Рис. 2 .2 9 . М еханические н ап ряж ен и я в 
одномерном р езо н ато р е , изображ енном

на рис. 2 .2 8 .



тине К  — среза возникают механические напряж ения Т х, Т в и в о з 
буждаются механические колебания сдвига по толщине, х а р а к т е р и 
зуемые смещением частиц v в направлении л: (рис. 2.29):

v — Vefat. (2.76)

Фактически, одновременно со сдвигом возникают колебания 
изгиба со смещением в направлении у. Однако эти колебания не 
определяют принцип действия пьезорезонатора.

Вследствие зависимости колебаний сдвига от кооординат х  и у  
действующие в кварцевой пластине механические н ап р яж ен и я  
Т х и Т й (рис. 2.29) связаны сдеформациями законом прям ой
пропорциональности: 7 \  ~  сп 5 , ;  Тв =  ceeS 6 (2.76).

(закон Гука), где сп  и свв — модули упругости кварца и 5 г =
=  dv/dx; S e =  dvídy (2.77).

В отсутствие внешних сил (свободные колебания) второй закон- 
Ньютона для элементарного объема dxdydz можно записать в форме

^  dx dy dz 4- dx dy dz  =  ~  p  dx dy dz, (2.78)

dTx . дТй ,
где - ~ d x  и dy —  равнодействующие силы в направлении осей
х  и у  соответственно; р — плотность материала пластины, в д а н 
ном случае — кварца.

П одставляя (2.75—2.77) в (2.78), получим уравнение колебаний  
пластины относительно смещения v в виде

д 2и . д*и <Эау __ч
си  дх* +  Ъу*=  р аГ»' ( }

Уравнение (2.79) описывает волноводное распространение м е х а 
нических колебаний сдвига v в однородной пластине. Оно ан ал о ги ч 
но соответствующим уравнениям, описывающим колебания в э л е к т 
рических волноводах с анизотропным диэлектриком. При гар м о н и 
ческих колебаниях с частотой со уравнени ю  (2.79) удовлетворяет  
функция вида

Vx — A sin coscare'®* (2.80)

для симметричного распределения напряж енности возбуж даю щ его  
электрического поля вдоль оси х  при сплошных электродах (ф у н к 
ция четная относительно координаты х) и функция вида

ка = A sin g2f/ sin  h x d at (2 .81)

для антисимметричного распределения напряженности возбуж даю 
щего электрического- поля вдоль оси х  (функция нечетная о т н о 
сительно координаты *). Здесь A, ge, g2 —  константы независящ ие 
от координат, где h  и | 2 — коэффициенты распространения в п л а 
стине по координатам х н у .

Волны вида (2.80), (2.81) обозначают символом TS  от н ачальны х  
букв аш лй й ски х  слов «thickness shear» в переводе «сдвиг по т о л 
щине». Они аналогичны волнам типа Т Е  в электрических волново
дах.



Подставляя (2.80) в (2.79), получим уравнение дисперсии свя
зывающее коэффициенты распространения | 2 вдоль осей х и у 
с частотой колебаний (о.

рсо- =  Cu |i  +  Cee is- (2.82)

Н а  поверхности пластины (у = ±  h) в отсутствие внешних н а 
грузок  нормальная составляющая напряжения равна нулю, т. е. 
Т  — 0.

° И з (2.76), (2.77) и (2.80) при граничных условиях  Т„ =  0 нахо
дим:

COS Ъ2у  =  0; tj =  ±  h\ 2| 2/i -  mn (2.83)
или

| 2 =  т л / 2 /t, m =  1, 3, 5 .. . (2,84)

Из соотношения (2.84) следует, что по толщине пластины уклады
в а е т е  целее число полуволн свободных колебаний XJ2 с узлом, 
в средней плоскости пластины, т. е. 2/i/0,5^2 =  m, где Х2=  2 л / | 2) 
Величине m =  1 соответствует основная резонансная частота, ве
личинам m — 3, 5 . . .  —  гармоники. С учетом (2.84) и (2.82) находим 
коэффициент распространения =  | so м пластине по коорди
нате х:

Ьо =  V  (р/С„) (О)2 — 03s), (2-85)

где  =  ' m =  ’ ■ 3, 5 ............  <2'86>

Частота cos является резонансной частотой однородной плас
тины без электродов, если размеры ее не ограничены как в на
правлении х, так  и 2.

Если частота со практически удовлетворяет условию (о >  o>s, 
то | s0 — вещественная величина и решение (2.80) описывает бегу
щ ую  волну, распространяющуюся в направлении х. Если жесо<С
<  C0S, то | , о  =  t ' l s i  И решение (2.80) переходит в

vx — A s i n ^ i / e * '11* (2'87)

при х >  а /2 , х  <  — а/2 , где | st =  / (p/cu ) (о£  — со2). (2.88)

Решение (2.87) представляет собой экспоненциально затухаю 
щ ую  стоячую волну . Ч асто ту  со». разделяющую эти два решения, 
называют критической частотой, или частотой среза.

Рассмотрим участок пластины, покрытый электродами. Эту 
часть пластины с точки зрения распространения механических 
колебаний можно в первом приближении заменить участком плас
тины той ж е длины, но с несколько большей толщиной hb и с элект
родами исчезающе малой толщины так, чтобы масса участка осталась 
прежней, т. е. положить

А9 = А ( 1 + Д ) ,  (2.89)
где

Д =  pmhm/ph\ (2,90)

pm —  плотность материала электродов; Нт — толщина.



Аналогично предыдущему случаю из (2.82) и (2 .84) следует, 
что постоянная распространения =  £в1 для участка с электро
дами будет определяться выражением

5«1 =  ^ ( Р / С 11) ( ( 0 2 —  (й2е), (2 .9 1 )
где

„  _  тл 1 /^ о а  _  
е ~ Щ , У  - р -  Т Т д  -  (2 .9 2 )

частота среза участка с электродами.
Из (2.92) следует, что величина А в рассматриваемом случае 

может быть выражена через частоты о>5 и в виде

Д  =  (ю , —  й>е) / м в. (2 .9 3 )

Если величина Д определяется по формуле (2.93), ее часто н а 
зывают частотным понижением пластины, так как в этом случае  
она показывает, насколько сниж ается  частота среза пластины  при 
полном покрытии ее электродом.

Н а  рис. 2.30 показаны кривые дисперсии для колебаний сдвига 
по толщине, распространяющихся в направлении л:. К р и вая  1 
относится к области без электродов, кривая 2 — к области под 
электродом.Поосямабсцисс отложены величины: ( | х) —  действи
тельн ая  часть коэффициента распространения и / т(^х) —  его мни
мая часть. По оси ординат отлож ена относительная частота £2 =  
=  ш/сое. Отсюда следует, что колебания, частоты которы х л е ж а т  
в интервале от Й =  1 до й  =  £>0 <о5/о)е =  1 -Ь Д, т. е. в и н тер
вале между двумя граничными частотами, свободно р а с п р о с т р а н я 
ются в подэлектродной области без затухания, т. е. их ам плитуда 
изменяется о направлении х  по синусоидальному з а к о н у ,  т а к  как 
в этой области частот коэффициент распространения я в л я е т с я  веще
ственной величиной.

З а  пределами электродов в свободной части пластины вследствие 
мнимости коэффициента распространения в интервале 1-т- обра
зуются экспоненциально затухаю щ ие стоячие волны.

При работе вблизи основной резонансной частоты п ьезо р езо н а 
тора колебания возбуждаются в подэлектродной области и отра
жаются от областей, не покрытых электродами. В р е зу л ьтате  обра
зуется стоячая волна в резонаторе, 
т. е. наблюдается резонанс. Т а к  как  
при этом большая часть энергии коле
баний сосредоточена в подэлектродной 
области пластины, то и параметры резо
натора в основном определяются х а р а к 
теристиками только данной части плас
тины. Причем, подэлектродная область 
пластины в данном случае представляет 
собой самостоятельный резонатор. Кон
центрация энергии в подэлектродной 
части пластины и определила название 
пьезорезонатор с «захватом энергии».

У
I/ I___________

Рис. 2 .30 . К р и в ы е  дисперсии 
д л я  колеб ан и й  с д в и га  п о  т о л 
щине, р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  

в н а п р а в л е н и и  х.



Вследствие концентрации энергии в пьезорезонаторе и стоячего 
ти п а  волн вблизи основного резонанса обмена энергией, между 
подэлектродной областью резонатора и свободной пластиной нет, 
резонатор  реализуется только  в промежутке частот о»«. <  (о <  ш,. 
П ри  частотах со >  сог  появится  затухающая бегущая волна в сво
бодной от электродов части пластины, в связи с чем энергия из ре- 
зоц атора  будет рассеиваться по всей пластине, т. е. резонатор как  
таковой  перестанет существовать.

П ри  со <  в резонаторе т а к  же, как и в свободной пластине, 
наблюдается затухающее по экспоненте распределение амплитуд 
колебаний, т. е. вся энергия распределяется по пластине, а не 
концентрируется в резонаторе, и резонатор перестает быть само
стоятельным элементом.

Резонансные частоты пьезорезонатора. Мультимодовые резо
н аторы . Рассмотрим условия, при которых в модели резонатора, 
изображ енной на рис. 2.28, могут возникнуть резонансные колеба
н и я .

Т а к  к а к  резонансные колебания связаны с консервацией энергии 
в ограниченном объеме, то возможность существования бегущей вол
ны в бесконечной пластине исключается.Следовательно, при резо
нансны х колебаниях в резона горе в свободной пластине режим зату
хаю щ ей стоячей волны (£*о =  03 <  ^ т0 касается П°Д‘ 
электродной области (частного резонатора), то вследствие ее огра
ниченности стоячая волна может образоваться и при вещественном 
£в1, т .  е. при со >  сог. Таким образом, для этой области использу
ется решение вида (2.80) при соответствующих граничных условиях. 
И з  приведенных рассуждений следует, что резонанс рассматри
ваемой системы необходимо искать в промежутке сов< с о < с о 8. 
В ел и ч и н а  резонансной частоты может быть найдена из системы 
у р а в н е н и й ,  определяющих граничные условия на краях  электро
дов . В связи  с тем ч т о  р а з н и ц а  между толщиной свободной пластины

• и частного резонатора невелика, граничные условия на краях част
ного резонатора приближенно выражаются в виде требования не

прерывности величин смещения и его производной ди^дх, т. е. 
Т 1 и 5 Х. Обозначая индексом «5» переменные, относящиеся к свобод
ной пластине, а индексом «е» —  переменные, относящиеся к частному 
резонатору, получим следующую систему граничных условий.

1Г • ди1е х  =  +  — *Х *  2 »
а

при х  =

Л 1 5 т £ 2У С05£ е 1 Т =1^ а51Г1^ е 51 2 ’ *2'94>

6 , Л 8 * п Е ^ 5 1 п 6 (1-5-я £ . И а 81п£*уе *Й Т . <2-95>

П ри резонансе величины Лх и Л 2 не определены. Следовательно, 
они долж ны  быть исключены из системы (2.94)— (2.95).



Разделив (2.95) на (2.94), получим уравнение, задающее час
тоту резонансных колебаний,

Ы е ^ - l s v ' l e v  <2'9в>

Это уравнение определяет резонансную частоту, которая входит 
в £si и £сг в зависимости от конструктивных размеров пластины 
и электродов — h, а и Д, а т а к ж е  упругих констант.

Д л я  аналитического решения уравнения (2.96) вводятся  некото
рые нормированные величины, позволяющие упростить математи
ческие выкладки и формулы.Так под нормированной частотой г) 
подразумевается выражение

(2-97)
(0S — (0е

Вводится такж е обобщенный конструктивый .параметр £ со- 

гласно формуле £ =  (2.98), где Л =  (2.99).

С учетом определений(2.97)— (2.99) выражения (2.88) и (2.91), 
задающие коэффициенты распространения £s и 1е в одном из п л а 
нарных направлениях х  или у, можно представить в следующем 
обобщенном виде:

l sl =  (Ья/2 h) (2.100)

l el = (Xn/2h) К2Дт]. (2.101)

Соотношение, обратное (2.97), определяющее обычную частоту 
со через нормированную г\, имеет вид со =  tos (1 +  Ai])/(I 4- Д) 
(2 . 102 ).

Подставив введенные нормированные величины согласно опреде
лениям (2.97)— (2.99) в уравнение (2.96), получим зависимость 
между конструктивным параметром £ и нормированной частотой г\. 
При этом уравнение (2.96) записывается  в виде

(2.103)

или в разрешенном относительно £ виде

^ = Ч - ^ [ гт^ У Ч г +пл)'  <2-,о4>

г д е  /1 =  0, 1 , 2 ,  . . . .
Полученное выражение (2 .104)— для симметричных относительно 
х  (четных) гармонических колебаний.

Д л я  антисимметричных (нечетных) гармонических колебаний 
аналогичное решение представляется в виде

г -  У*  1 
а "  ' / л

a rc tg У  (2 n J r  l ) y j ,  (2.105)



Графические зависимости норми
рованной резонансной частоты г) от 
обобщенного конструктивного пара
метра С приведены на рис. 2.31, где 
индексом «с» обозначены симметрич
ные (четные) резонансные частоты, а 
индексом «а» — антисимметричные 
(нечетные) резонансные частоты. Циф
ры в обозначении индекса соответст
вуют значению п.

При п — О получаем основную
резонансную частоту, если в (2.84) 
т  =  1, или гармонику основной час
тоты, если т > 1, т. е. в случае, если 

Рис. 2.31. I рафические зависн- толщине пластины укладывается
мости нормированном резонанс- ^  3
ной частоты 1] от обобщенного несколько полуволн, 
конструктивного параметра £. При п >  0 получаем спектр допол

нительных резонансных частот. 
В связи  с тем что эти частоты расположены вблизи основной час
тоты сос_ 0 (или ее гармоник), их называют ангармоническими резо
нансными частотами.

О сновная резонансная частота и ангармоники различаются рас
пределением амплитуд колебаний вдоль оси х, так как они имеют 
разные величины | 51 и £в1.

Е сли  пьезорезонатор используется на основной резонансной 
частоте, то появление добавочного ангармонического резонанса 
считается вредным эффектом и необходимо принять меры с целью его 
подавления. Д л я  этого оказывается достаточно выбрать размеры 
резонатора так, исходя из конструктивного параметра £ в соответ
ствии с рис. 2.31, чтобы ангармонические колебания не возбужда
лись . При этом частоты ангармонических колебаний окажутся 
выше критической частоты пластины со5 и на них установится режим 
бегущей волны, при котором энергия ангармонических колебаний 
рассеивается  по всей пластине (для ангармонических частот пьезо
резонаторы не возбуждаются).

С другой стороны, ангармонический резонанс можно использо
вать  и как  полезный эффект. Резонаторы, в которых используется 
несколько  собственных колебаний, получили название мультимо- 
довых резонаторов. Мультимодовые резонаторы часто применяются 
к а к  резонаторы с разделенными электродами. При этом появляется 
возможность использовать и нечетные ангармоники, в частности 
первую нечетную ангармонику с индексом а — 0 (см. рис. 2.31), 
так  ка к  при разделении электрода на две равные части можно по
лучить  несимметричное распределение напряженности возбуждаю
щ его электрического поля вдоль оси х, если соответствующим обра
зом сфазировать электроды. Такой мультимодовый пьезорезонатор 
становится эквивалентным мостовой схеме и может быть использо
ван в качестве полосовых и заграждающих фильтров (см. п. 4.7).

0,5 1,0 1,5 2,0  ?



2.10. ЦЕПИ С  РАСПРЕДЕЛЕННЫ М И ПАРАМЕТРАМИ.
ПРИМЕНЕНИЕ ДЛИННЫХ ЛИНИЙ В КАЧЕСТВЕ 

АНТЕННО-ФИДЕРНЫХ УСТРОЙСТВ И КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ

2.10.1. Назначение и режим работы фидера

Фидером называется длинная линия, которая служ ит  для пере
дачи энергии высокочастотных колебании от источника к нагрузке. 
Примером такой линии может быть линия, связы ваю щ ая антенну 
с приемным или с передающим устройством. Д л я  приемного устрой
ства источником высокочастотных колебаний будет приемная антен
на, а нагрузкой — вход приемника; для передающего — генера
тор высокой частоты, а нагрузкой — передающая антенна.

Основная задача фидера состоит в передаче максимальной мощ
ности от источника высокочастотных колебаний к н агр у зк е .  Из тео
рии длинных линий известно, что для выполнения этой задачи фидер 
должен работать в режиме бегущих волн, который обеспечивается 
в случае равенства волнового сопротивления фидера (р) и сопротив
ления нагрузки (/?„). При нарушении этого равенства  возникает 
отраженная от нагрузки волна, фидер будет работать в режиме 
смешанных волн, а величина мощности, выделяемая в нагрузке  и 
равная  разности мощностей падающей и отраженной волн, станет 
меньше. В режиме смешанных волн увеличиваются потери энергии 
в фидере, так как не только падающая, но и о тр аж ен н ая  волна час
тично затухают по длине фидера. Режим смешанных волн невыгоден 
такж е  с точки зрения комплексного характера входного сопротив
ления фидера, так как приводит к большим изменениям его величины 
при небольших изменениях частоты и к изменению мощности в 
нагрузке.

Таким образом, для оптимальной работы фидера необходимо 
обеспечить в нем режим бегущих волн, что достигается  согласова 
нием нагрузки с фидером.

2.10.2. Методы согласования нагрузки с фидером

Четвертьволновый трансформатор. При этом методе согласо 
вания используется свойство четвертьволновой разомкнутой линии 
трансформировать сопротивления. На рис. 2.32 изображены линии 
передачи длиной А/4, нагруженные на различную  нагрузку  ( # н <
<  Р и >  р), и соответствующие им эпюры н а п р яж е н и я  и тока по 

длине линии. Из рис. 3.32, а видно, что при <  р лини я  выполняет 
роль повышающего трансформатора; при этом малое сопротивление 
нагрузки трансформируется в большое входное сопротивление ли
нии, что очевидно, если взять отношение амплитуд напряж ения  и то
ка в месте подключения нагрузки и на входе линии. При >  р 
(рис. 2,32, б) линия выполняет роль понижающего трансформатора. 
Входное сопротивление четвертьволновой линии, нагруж енной на 
сопротивление Я и, равно



Рис. 2 .3 2 . К  м ето д у  со гласован и я  н агр у зк и  с ф идером  посредством  ч етвер ть
волнового  тран сф орм атора.

Метод согласования нагрузки с фидером посредством четверть-
волновоготрансформатораприменяютвосновномтогда, когда фидер
нагружен на чисто активное сопротивление, не равное волновому. 
Схема согласования в этом случае имеет вид, показанный на рис. 
2.33. Сущность согласования сводится к подключению между фиде
ром и н агрузкой  такого четвертьволнового трансформатора с вол
новым сопротивлением р<з» чтобы в точках его подключения аа 
входное сопротивление ¿ аа равнялось волновому сопротивлению

р!. На основании (2.106) имеем р*/Ян =фидера р х, т .  е. 
=  р1( откуда

Ра — "V р Л - (2 .107)

По величине р3 подбирают из таблиц или рассчитывают конст
руктивные размеры трансформатора. При выполнении условия 
(2.107) по всей длине фидера до точек подключения трансформатора 
будет существовать режим бегущих волн. Если сопротивление на
грузки  комплексное (¿и), то четвертьволновый трансформатор сле
дует вклю чить на таком расстоянии I от точек подключения н агруз
ки, где входное сопротивление чисто активное, т. е. ¿ее =  Ясб 
(рис. 2 .34).

Шлейфный согласователь применяется в основном, когда фидер 
н агруж ен  на  комплексное сопротивление ¿н. Задача согласования 
состоит в том, чтобы с помощью короткозамкнутого шлейфа путем 
соответствующего выбора точек его подключения и длины шлейфа

.А Рг 1
а

А
4 ■

О ? / ? /  А
~гп

Рг Рг '¿Л
6

д
4 1

Р и с . 2 .3 3 . С хем а со гла со в ан и я  ф идера с 
акти вн ы м  соп р о ти вл ен и ем  н а гр у зк и  п о 
ср ед ство м  ч е т в е р т ь в о л н о в о го  тр ан сф о р 

м атора.

Р и с. 2 .34 . Схема со гласован и я  ф и
д ер а  с комплексным сопротивлением  
н агр у зки  посредством  четвер тьво л 

нового тран сф орм атора.



Рис. 2 .35 . Схема согласования ф идера Рис. 2.3G. Схема с о г л а с о в а н и я  коак*  
с ком плексны м  сопротивлением  и агр у з- с и а л ь н о го  ф идера с пом ощ ью  Д вух 
ки п осредством  подви ж н ого  ш лейфа. н еп о д в и ж н ы х  ш л е й ф о в

добиться существования режима бегущ их волн по основной длине- 
фидера, т. е. от источника высокочастотных колебаний до т о ч ек  
подключения шлейфа.

Сущность этого метода поясним с помощью рис. 2.35, где фидер 
с. волновым сопротивлением р нагруж ен  на комплексную н а г р у з к у  
ZH. Из теории длинных линий известно, что при перемещении 
вдоль фидера точек подключения а а  от нагрузки  Z„ к источнику 
е (t) входное сопротивление фидера Zaa и соответствующая в ходн ая  
проводимость Ÿ aa =  \/¿aa непрерывно меняются. На некотором 
расстоянии ¿i от точек подключения нагрузки Z¡, активная со
ставляю щая входной проводимости gaa становится равной вол
новой проводимости фидера g,  т. е.. £аа “ £ = 1 / Р >  ПРИ эт°м 
полная входная проводимость в точках  аа носит комплексный 
характер и равна Ÿ aa =  g aa - f  ib aa —  g  -f- i baa. Таким образом, если 
скомпенсировать реактивную составляю щ ую  входной проводимости 
Ьаа подключением в точках аа равной по величине, но обратной 
по знаку другой проводимости Ьш, т .  е.

Ьш*=— Ьаа, (2.IC8)

то результирующ ая входная проводимость в точках аа будет равна

Уъаа =  S  +  Î {Ьаа “Ь  ^ш ) — g  — 1/Р*

Это и есть условие сущ ествования  режима бегущих волн на 
длине фидера I. Компенсация входной проводимости Ьаа достигает
ся подключением в точках аа короткозамкнутого шлейфа такой  д л и 
ны 1Ш, чтобы выполнялось условие (2.108). Так  как  входная  про
водимость короткозамкнутой линии без учета потерь р ав н а  Ут — 
== — ig-ctg (2 л /ш/Х)- где &ш =  — gctg(2aT/u,A), то, учитывая (2.108), 
можно записать: — — g c t g  (2 л /шА ),  откуда  необходи
мая длина шлейфа

=  (2J0°)

В случае коаксиального фидера перемещать шлейф вдоль  ф и
дера невозможно. Поэтому применяют два шлейфа (рис. 2 .36), 
один из которых (Ш1) располагаю т возле нагрузки, а другой  (Ш2) — 
на расстоянии /0 =  ЗХ/8 от первого. Изменением длины  шлейфа



Ш /  добиваются т а к о го  перемещения картины поля вдоль фидера, 
чтобы в точках подклю чения второго шлейфа (аа) активная состав
л я ю щ а я  входной проводимости # ав была бы р а в н а # .  Реактивную 
составляю щ ую  Ьиа компенсируют изменением длины второго 
ш лейфа.

Д л я  увеличения резонансной частоты контура его индуктивность 
и емкость необходимо уменьшать. Однако на СВЧ требуются такие 
малые величины индуктивности и емкости, что, с одной стороны, 
емкость контура уж е невозможно уменьшить, так как  она становится 
меньше паразитных емкостей схемы, а с другой стороны, увеличе
ние резонансной частоты за  счет уменьшения только  индуктивности 
приводит к уменьшению добротности контура, что следует из соотно
ш ения С} =  V ¿ /С //? .  Н а  очень высоких частотах может оказаться, 
что выполнить конструктивно катушку с требуемой индуктивностью 
не представляется возможным, так  как количество витков ее должно 
быть меньше одного.

Рассматривая зависимость входного сопротивления короткозамк
нутой линии от ее длины (рис. 2.37, а) и аналогичную зависимость 
для разомкнутой линии (рис. 2.37, б), из рис. 2.37 а видим, напри
мер, что короткозамкнутая линия длиной Х/4 эквивалентна парал
лельному колебательному контуру, а длиной Х/2 — последователь
ному. При / <  Х/4 короткозамкнутая  линия эквивалентна индук
тивности. Таким образом, в качестве колебательных систем на СВЧ 
можно использовать отрезки  длинных линий.

Ч асто  на СВЧ короткозамкнутая  линия длиной I <  Х/4 использу
ется как  индуктивность. Чтобы можно было согласовывать входное 
сопротивление линии, используемой в качестве колебательной сис
темы, с внутренним сопротивлением источника колебаний, приме
няют автотрансформаторное включение линии в точках аа, как 
показано  на рис. 2.38. Л евы й участок короткозамкнутой линии (до 
точек аа) имеет индуктивное сопротивление — (2л//Х),

2.10.3. Использование отрезков длинных линий 
в качестве колебательных систем

Р и с . 2 .37 . Зависимости в х о д н о го  соп ротивления к о р о тк о зам к н у то й  (а) и ра*
зом кнутой  (б) л и н и й  о т  их длины.



а правый участок разомкнутой линии — 
емкостное сопротивление Х с =  —р хи ч л и н п и с  си п рш иы лени е Л с  =  — р X
X с1б[2д  (Х/4 — 1)/Х}= —ptg (2л//Ь).Следо-
вательно, в точках аа подключены два рав
ных и противоположных по з н а к у  реактив-

_А
4

а

ных сопротивления, образующих как  бы
параллельный колебательный контур  с бес- рИс. 2.38. Автотранс- 
конечно большим эквивалентным сопротив- форматорное включение 
лением на резонансной частоте (без учета линии,
потерь). В реальной линии с потерями
входное (эквивалентное) сопротивление при резонансе конечное 
и чисто активное, причем величина его зависит от полож ен ия то
чек включения аа на линии и изменяется от нуля до некоторой 
конечной величины (см, рис. 2 .37, а) при перемещении точек под
ключения источника колебаний от короткозамкнутого конца к р азо 
мкнутому. Это дает возможность подобрать нуж ную  величину 
входного сопротивления линии.

Антеннами называются устройства, предназначенные д л я  и зл у 
чения и приема радиоволн. И злучаю щ ие антенны назы ваю тся  
передающими, а не излучающие —  приемными. Так  к а к  в обоих 
случаях механизм излучения и приема один и тот ж е  (заклю чается  
он в преобразовании энергии токов высокой частоты в энергию 
радиоволн или наоборот), то лю бая  антенна обладает свойствами 
обратимости, т. е. передающая антенна может быть приемной, 
а приемная передающей. П ри этом основные параметры ее т а к ж е  
обратимы.

Переход от разомкнутой длинной линии к полуволновой антенне 
и излучение ею электромагнитной энергии. Разом кнутая  д в у х п р о 
водная линия длиной к/4, у которой расстояние между проводами 
значительно меньше длины волны  (рис. 2 .39, а), практи чески  не 
излучает электромагнитные волны, так  как  магнитные поля обоих 
проводов почти полностью уничтожаются вследствие проти воп олож 
ных направлений токов в них. Нели ж е  провода развернуть  в одну  
линию, то получится* так назы ваем ая  полуволновая антенна, 
применяемая на СВЧ (рис. 2.39, б). Полуволновую антенну часто 
называют еще полуволновым вибратором.

2.10.4. Антенные устройства

£'



// , Распределение тока и напряжения
вдоль проводов полученной антенны 
'охраняется таким же, как и в четвертьвол* 
повой разомкнутой линии. Поскольку токи 
в обоих проводах антенны совпадают по 
направлению, то магнитные поля, созда- 

Р и с 2 41. К поясненш о ваемые этими токами, складываются. Рас- 
и зл у ч с н и я  мощ ности ан- смотрим на примере полуволновой антенны 

теиной. условия , при которых эффективно излуча
ются радиоволны, и сам процесс излучения.

Первоначальным источником электромагнитного поля является 
переменный ток, протекающий по проводам антенны. Провода 
с  током создают переменное магнитное поле Я , вокруг силовых 
линий которого на основании закона электромагнитной индукции 
наводится электрическое поле Е  в более удаленных точках. Вокруг 
силовых линий поля Е' в еще более удаленных точках образуется 
поле И' и т . д. (рис. 2.40). Т аки м  образом, электромагнитное поле 
представляет собой колебание взаимосвязанных переменных элект* 
рического и магнитного полей, захватывающих все новые области 
пространства.

Если частота изменения тока  в антенне достаточно большая, а 
расстояние I, на которое распространилось электромагнитное поле, 
соизмеримо с длиной волны, то за  время ¿ = с //, соизмеримое с перио
дом колебаний, фаза тока  в проводе антенны успеет измениться. Об
разуется  как бы оторванное от провода с током электромагнитное 
поле, распространяющееся в свободном пространстве; другими 
словами, антенна и злучает электромагнитные волны в пространство. 
Следовательно, одним из условий излучения антенной радиоволн 
явл яется  наличие в ее проводах токов высокой частоты. Однако 
эффективное излучение электромагнитных волн возможно лишь 
в т о м  случае, если размеры излучающего провода антенны соизмери
мы с длиной волны излучаемых колебаний или больше ее.

Д л я  доказательства этого выделим в излучающем проводе антен
ны (рис. 2.41) два элементарных отрезка Д/х и М 2, расстояние между 
которыми обозначим через / ' .  Считаем, что длина излучающего 
провода I соизмерима с длиной волны излучаемых колебании А 
(в нашем случае /= Х /2). П оскольку рассматриваемая антенна пред
ставляет  собой разомкнутую  длинную линию, то при условии пре
небреж ения потерями можно предположить наличие в ней стоячих 
волн, характеризую щ ихся совпадением в каждый момент времени 
ф азы  тока  в любом сечении линии. Ток в отрезке провода Д/1 создает 
в окружающем пространстве электромагнитное поле, распростра
няю щ ееся со скоростью света с повеем направлениям. Т ак  как ско
рость с — 3 • 10® м/с — величина конечная, а размеры излучаю
щ его  провода антенны соизмеримы с длиной волны, то время — 
=  / 7 с, з а  которое электромагнитное поле отрезка Д/г провода с то
ком достигнет отрезка Д/,2, будет соизмеримо с периодом колебаний 
Т  Это значит, что за  время Д/ фаза тока в антенне успеет измениться 
на  угол  Дф =  шДг, где оз =  2 л /Т  — частота изменения тока в ан
тенне. Таким образом,- э. д .  с. Д<?2 в отрезке провода Д /2, наведен-

А1, е(т) Мг 
_ Л



ная электрическим полем отрезка  с током А/,, будет отставать  на 
угол <р =  90э Д(р.

Если подсчитать мощность ДР 2, выделяемую в отрезке  провода 
Д/2, т. е.

то, как видно, она не будет равна  нулю за счет сдвига фаз Дер. Так 
как  п о ^ р и  в проводе антенны считаются равными нулю , то мощ
ность АР2 может перейти лиш ь в пространство, т . е. излучаться . 
Вследствие того, что провод антенны излучает часть энергии, 
поступившей от источника электромагнитных колебаний, предпо
ложение о наличии в антенне стоячих волн по аналогии с длинной 
линией неверно. В излучающем проводе антенны будет существовать 
режим смешанных волн. Как следует из (2.110), мощность излуче
ния тем больше, чем больше угол  Лер

Согласно (2.111) угол Дер тем больше, чем ближе длина излучаю 
щего провода к длине волны или больше ее. З н ая  распределение 
амлитуд тока в антенне, можно подсчитать наведенную э. д. с. 
в каждом элементарном отрезке провода остальными его отрезками 
с током и полную мощность излучения антенны.

Четвертьволновая заземленная антенна. В диапазонах  длинных 
и средних волн используется четвертьволновая вертикальная  з а 
земленная антенна (четвертьволновый вибратор), дли на  излучаю 
щего провода которой Н = Х014, где — резонансная д ли на  волны 
вибратора. Принцип действия этой антенны заклю чается  в том, что 
вместе со своим зеркальным отображением, представляющим собой 
заземление, она образует симметричную полуволновую антенну 
(рис. 2.42).

Под действием источника э. д .с .  в один полупериод ток протекает „ 
от заземления к четвертьволновому вибратору, в другой  полупери
о д — в рбратном направлении. Излучающей (принимающей) частью 
антенны служит только вертикальный заземленный провод длиной 
Х0/4. Горизонтальные низко подвешенные провода в диапазонах  длин
ных и средних волн для излучения или приема радиоволн исполь
зовать нельзя, так как вследствие хорошей проводимости земной 
поверхности отраженная от нее волна будет впротивоф азе  с волной, 
излучаемой горизонтальным проводом.

Если длина волны вынужденных колебаний равна резонансной 
длине волны антенны, т. е. к =  К0 — 4/1, то при условии согласо-

ДР2 =  Д £ а/  соэ (90° +  Д(р) (2.1 ю)

Д ф  =  (О.дг =  2 л  } 1 'Щ  =  2  п П К . {2.111)

Р и с . 2 .4 3 . Н а с т р о й 
к а  ч е тв е р ть в о л н о 
вой зазем л ен н о й  
антенны  в р езо н ан с  
с п о м о щ ь ю  кат уш 
ки н н д у кти ан  ости.

Рис. 2 .4 2 . Ч е т в е р т ь 
в о л н о в а я  за зе м л е н 

н а я  ан тен н а .
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вания входного сопротивления 
антенны, волнового сопротивле
ния фидера и внутреннего со
противления генератора вся 
мощность от генератора посту
пает в антенну. Если же длина 
волны вынужденных колебаний 
больше или меньше резонансной 
длины волны антенны А,0, то 
входное сопротивление антенны 
носит комплексный характер, 
вследствие чего часть мощнос
ти, поступающей в антенну, воз

вращ ается  в генератор. З ад ан н ая  мощность в антенне при этом 
достигается за  счет повышения э. д. с. генератора, питающего 
антенну, что является не лучшим выходом из положения.

С целью  компенсации реактивного входного сопротивления ан
тенны у ее основания включают реактивность противоположного 
зн а к а .  Т а к ,  например, если длина волны вынужденных колеба
ний (генератора) больше резонансной длины волны антенны, 
т. е. К >  А.0, то говорят, что антенна работает с удлинением (ее 
входное сопротивление носит емкостный характер). Д л я  компенса
ции емкостной составляющей входного сопротивления у основания 
антенны включают катуш ку индуктивности ¿(рис. 2.43), с помощью 
которой настраивают антенну в резонанс на длину волны Я.

Основные параметры и характеристики антенн. Установим на 
примере четвертьволновой заземленной антенны основные параметры 
и Характеристики антенн. При выполнении условий согласования 
антенны с фидером и генератором полная мощность Р д, подводимая 
к антенне, состоит из двух частей: .мощности излучения (Рнзл) и мощ
ности потерь (Р„), т. е.

Я  А =  =  0 , 5 / д ^ и з л  +  0 , 5 / д / ? п -  0 , 5 / л Я л ,  (2.112)

Где / А — амплитуда тока на входе антенны; /?ц3л — сопротивле
ние излучения антенны; /?п —  сопротивление потерь в антенне; 

д —  входное сопротивление антенны.
' Из (2.112) следует, что /?л =  Я«зл +  Яп- Под сопротивлением 

излучения понимается такое фиктивное сопротивление, которое, 
будучи включенным,в пучность тока, поглощало бы мощность, рав
ную мощности излучения. Сопротивление излучения — чисто рас
четная величина и для четвертьволновой заземленной антенны 
длинных и средних волн определяется по формуле

Я нал =  1600 (А д /М 2. (2 .П З)

где Лд —  действующая высота антенны, которая находится из пря
м оугольника, равновеликого площади, заключенной между эпю
рой тока  и прилегающим проводом антенны с основанием, равным 
амплитуде в пучности тока  антенны (рис. 2.44, а).

Н а  рис. 2.44, б показано, к а к  увеличивается действующая высо
та антенны при добавлении горизонтального провода к антенне.

Р и с , 2 .4 4 . К  определен и ю  д ей с т в у ю 
щ ей вы со ты  ан тен н ы  (а )  н ее у в е л и - .

чения (б).



Выше отмечалось, что горизонтальный провод  при низком подвесе 
не излучает радиоволн, но, как следует из рис. 2.44, б, площ адь, 
заключенная между эпюрой тока и вертикальны м излучающим п р о 
водом антенны, при наличии горизонтального  провода увеличи
вается, в результате чего увеличивается и Лд.

Эффективность работы антенны х арактеризую т ее к. п. д.

Р ' я^  '  ИЗЛ ' изл
4 =  р Г  =  /? + £  • <2 П 4 >г  А А нзл “  л  п

Как видно из (2.114), чем меньше сопротивление потерь, тем б о л ь 
ше к. п. д. антенны. Сопротивление потерь состоит из активного со 
противления провода антенны и сопротивления заземления (для 
четвертьволновой заземленной антенны), причем последнее явл яется  
определяющим.

П Е Р Е Д А Ч А  С И Г Н А Л О В  
Ч Е Р Е З  Л И Н Е Й Н Ы Е  Ц Е П И

Большинство радиотехнических устройств работают в линейном 
режиме по отношению к достаточно слабому сигналу и могут р а с 
сматриваться как  линейные четырехполюсники. Задача прохож де
ния сложных сигналов через линейные четырехполюсники представ
ляет интерес с точки зрения возможных частотных и фазовых и с к а 
жений сигнала при его прохождении. Н аиболее  удобным методом 
анализа прохождения сигнала через четырехполюсник яв л яется  
спектральный метод, основанный на представлении сложного с и г 
нала рядом или интегралом Ф урье и рассмотрении прохож дения 
каждой его составляющей (гармоники) через линейный четы рехпо
люсник независимо от остальных на основании принципа с у п ер п о 
зиции.

з

3.1. ПРОХОЖ ДЕНИЕ СИГНАЛОВ 
ЧЕРЕЗ ЛИНЕЙНЫЙ ЧЕТЫРЕХПОЛЮ СНИК

Пусть на вход линейного четырехполюсника (рис. 3.1) с ком п лекс
ным коэффициентомчпередачи к  (со) =  0 лых! и лх =  К  (й>)е1*(ш), где  
модуль К  (со) характеризует амплитудно-частотные, а аргум ен т  
Ф (со) — фазово-частотные свойства четырехполюсника, подан с л о ж 
ный непериодический сигнал е (/), который может быть представлен 
интегралом Ф урье (1.11)

•  се

"  2Н I 5((о )е!т^ й ) ,

где 5  (ю) =  5  ((й)е_ | ^ и>) — спектральная плотность сигнала на входе 
четырехполюсника. Условие линейности четырехполюсника п о 
зволяет применить принцип суперпозиции и рассматривать п р о 
хождение каждой составляющей сигнала независимо от остальны х.



ивх
о—

ш
___ о Таким образом, для  нахождения на-

пряжения на выходе линейного четырех-
----- ° полюсника и (/) при действии па его входе

напряж ения е (t) необходимо учесть ампли- 
Рис. 3.1, Линейный че- тудные и фазовые изменения, которые пре- 

тырехполюсник. терпевает каждая гармоническая состав
ляющ ая спектра входного сигнала, а эф

ф е к т  на выходе просуммировать. Математически это означает, что 
каж дую  составляю щ ую  спектра сигнала нуж но умножить на ком
плексный коэффициент передачи линейного четырехполюсника; 
при этом выходной сигнал

“ W  =  ]  S ( w ) t f  (e>)el“ 'd(o =

_ _ L  j  5  (to) К ~  j* S i  (w) etu>/ dm, (3.1)

где Si (со) =  S (o>) К  (o>) — спектральная плотность сигна
ла на выходе четырехполюсника.

К ак видно, реш ен иезадачи  о прохождении сложного непериоди
ческого сигнала через линейный четырехполюсник свелось к умно
жению модуля спектральной плотности входного сигнала на мо
дуль  коэффициента передачи четьфехполюсника и изменению аргу
мента спектральной плотности, характеризую щего фазовый сдвиг, 
на угол ф (о>). А налогично, рассматривая прохождение через ли
нейный четырехполюсник периодических управляющ их сигналов, 
разлагаемых в ряд Фурье согласно (15) ,  необходимо комплексную 
амплитуду каждой гармоники под знаком суммы умножить на ком
плексный коэффициент передачи линейного четырехполюсника.

3.2. УСЛОВИЯ ОТСУТСТВИЯ ИСКАЖЕНИЙ.
ТЕОРЕМА ЗАПАЗДЫ ВАНИЯ

В зависимости от свойств линейного четырехполюсника, вы ра
жаю щихся в х арактере  изменения модуля К  (<о) и аргумента 
<р (ш) его коэффициента передачи, сигнал при прохождении через 
четырехполюсник может подвергаться линейным (частотным и фазо
вым) искажениям либо проходить без искажений. Если считать, что 
информация, заклю ченная  в сигнале, отображается его формой, 
то для неискаженной передачи формы сигнала необходимо выпол
нение двух условий: 1) амплитуды составляющих спектра сигнала 
должны изменяться в одинаковое число раз, т. е.

К  (ы) =  const (3-2)

(условие отсутствия амплитудно-частотных искажений); 2) фазы 
всех спектральных составляющих вследствие запаздывания сигнала 
при прохождении через четырехполюсник должны изменяться прямо 
пропорционально их частоте, т. е.

Ф (со) —  — (oi3,



t

где t3 — время запаздывания. З н а к  «—» sit) ^j(t) _  e(t-tj) 
указывает на запаздывание. Д ан н ое  усло
вие является условием отсутствия фазово
частотных искажений.

Первое условие не требует особых дока
зательств, так как само собой разумеется, 
что изменение амплитуд всех составляю 
щих спектра сигнала в одинаковое число 
раз не приведет к искажению его огибаю
щей. Второе условие нуждается в доказа
тельстве.

Пусть имеется два одинаковых сигнала, сдвинутых во времени 
на величину /э (рис. 3.2): г (?) и e { t ~ ~ t 3). Пусть сп ек тр ал ьн ая  
плотность сигнала е (t) равна

Р и с. 3 .2 . И д ен т и ч н ы е  с и г 
налы,- сд в и н у т ы е  в о  в р е 

мени на вел и ч и н у  / а .

S ^ w ) ^  J  е (() e ~ IW dt. (3 .4 )

Определим спектральную плотность 5 2 (ш) сигнала е ( I —  ¿3), 
для чего введем новую переменную / '  =  I — / 3; при этом dt  =  
Тогда —

5 2 (со)= [  =  $ е Ц ' ) ^ ' й Г . (З.б)

Так как  интегралы (3.4) и (3.5) ничем не отличаются, 
значения переменной, то можно записать

—ь

кроме обо*

5 2(ы) =  е '“ ' ^ ( с о ) . (3 .6 )

Таким образом, на основании (3.6) приходим к выводу: зап а зд ы 
вание сигнала на величину приводит к изменению только а р г у 
мента спектральной плотности сигнала на величину ср (со) =  — а>4; 
что означает уменьшение фазы всех спектральных составлящ их 
сигнала на величину, пропорциональную их частоте. При этом мо
дуль спектральной плотности, а следовательно, соотношения м еж ду 
амплитудами составляющих спектра не изменяются. К ак  следует  
из рис. 3.2, форма сигнала не изменяется при соблюдении (3.6). 
Равенство (З.б) и сформулированный вывод составляют сущность 
так называемой теоремы запаздывания.

Говоря о неискаженной передаче сигналов через кон кретны е 
линейные цепи, следует сказать, что при соблюдении (3.2) и (3.3) 
в конечной полосе пропускания какого-то устройства нельзя  избе
ж ать искажений сложного сигнала, имеющего бесконечно больш ой 
спектр частот, выходящий за пределы данной полосы п р о п у с к а н и я .  
В этом случае будут наблюдаться т а к  называемые частотные иска
жения сигнала за  счет выпадания из спектра выходного с и гн а л а  
составляющих, находящихся з а  пределами полосы п ро п у скан и я  
устройства. Такие искажения могут быть ослаблены применением 
связанных колебательных цепей, имеющих более ш ирокую  п олосу  
пропускания, и форма резонансной кривой которых .ближе к  п р я 
моугольной (см. п. 2.8).



3.3. ПРОХОЖ ДЕНИЕ АМ ПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫ Х СИГНАЛОВ
ЧЕРЕЗ ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ

При прохождении амплитудио-модулированных сигналов через 
избирательные цепи с заданной полосой пропускания 2До> ставится 
задача  неискаженной передачи огибающей сигнала, отображающей 
закон  модуляции.

Рассмотрим, как проходит амплитудно-модулированный сигнал 
через линейную колебательную цепь, обладающую симметричными 
относительно резонансной частоты амплитудио- и фазово-частотной 
характеристиками, т. е. удовлетворяющую условиям:

к к  — Д<о) =  К(о)0 +  Дш); 1 
Ф ( íOq —  Дсо) =  —ф К  +  Д м ) . )

Представив колебательную  цепь в виде линейного четырехпо
лю сника (рис. 3.1) с комплексным коэффициентом передачи 
К  =  К  (со)е'г<ш>, рассмотрим прохождение через него сложного 
амплитудно-модулированного сигнала

W l (¿)  = [ £ / „ +  £  K nU n COS ( n f i í  — llJn ) ]  COSÍO,,/ , (3 -8 )
п—I

где К п — коэффициент пропорциональности для п-й гармоники 
управляю щ его сигнала. Считаем, что колебательная цепь настроена 
на несущую частоту сигнала, т .  е. сон =  (о0 иДю  =  nQ. Чтобы при
менить принцип суперпозиции, сигнал запишем в виде составляю* 
щ их спектра

Их {t) =  £/„ eos со,,/ +  0 ,5  £  К пОа cos [(о)г, +  nQ) t — +
п—\

+  0 ,5  ¿  /С„ t/„  cos F(o>„ — n£2) í +  г|5„]. <»•»>
n=i

На основании принципа суперпозиции сигнал на выходе ли
нейного четырехполюсника равен

и2 (/) =  к  (ш„) Uti cos оhit - f  0,5 ¿  К  (ш„ +  «Q) X
n = l

X Knu n cos [(со,, - n Q ) t  — %  +  ф {(!)„ +  /ifí)] +

+  0 ,5  ¿  /C(wH — w f i ) cos  [(шн — nQ )t+  +  ф ((о,,—лП)]. (З.Ю)
n = l

С учетом (3.7) мож но переписать (3.10) следующим образом!

и2 (t) =  К  (о>н) Utí coso)„* +  0 ,5 ¿  K{ toH +  л£2) X

X Knvn COS [(ü)„ +  /1Й ) t —  +  ф  (t0H +  n f i ) ]  +

+  0 ,5  ¿  К  (Шн +  nQ) K nUn eos [(wH -f nQ) t +  —  Ф ((Он +  «Q)| =«
n= 1

=  ( K M  (/„ +  £  К  к  +  nQ) KnU„ eos [nQt
n=  1
— ф (o>„ -j- /íí2)]J coso),,/. (3.11)



В полученном выражении закон изменения огибающей си гн ала  
определяется выражением, входящим под з н а к  суммы. Из с р ав н е 
ния (3.11) и (3.9) видно, что амплитуда л-й  гармоники огибающей 
сигнала изменяется в К (о)ц +  nQ) раз ,  а начальная ф а з а — на 
угол —ср (о)м +  nQ). Сточки зрения отсутствия искажений огибаю 
щей при прохождении амплитудно-модулированного сигнала через 
линейную колебательную цепь необходимо, чтобы выполнялись с л е 
дующие условия (см. п. 3.2): 1) постоянство коэффициента передачи 
в полосе пропускания цепи; 2) линейность фазовой характеристики  
в пределах полосы пропускания цепи, т .  е. зависимость ср (со(1 +  
+  А(о) должна представлять собой п рям ую  линию, проведенную 
под любым углом к оси частот и проходящ ую  через точку со =  со0.

При нарушении первого условия и при выполнении второго д ля  
случая, когда сок =  о>0, будет наблюдаться изменение глубины м о 
дуляции при сохранении формы огибающей. Рассмотрим д ля  и л 
люстрации этого прохождение амплитудно-модулированного одним 
тоном сигнала и (/) через последовательный колебательный к он тур .  
Н а  рис. 3.3, а  показан спектр сигнала и (t) =  UH (1 М cos Ш ) х  
Xcos 0),,  ̂ на входе колебательного контура, на рис. 3.3, б — з а в и 
симости модуля проводимости У„ (со) и ф азового  сдвига (р„ (со) от час
тоты, а н ар и с .  3.3, в — спектр тока в кон туре  при воздействии си г 
нала и (t). К ак  видно из рис. 3.3, вследствие неодинаковой прово
димости контура в пределах спектра с и гн ал а  соотношение между 
амплитудами боковых составляющих и несущ ей изменилось (на р и 
сунке уменьшилось). Следовательно, ум еньш илась  и глубина моду
ляции, т . е. М ' < М .  Причем, чем выше частота  модуляции, тем

./ о Ум, 
\ т

г — ад

2 1

и*
Ат,

\ а*-^к  (й)

А  /к
1 у 
1 /

1-

/  * / 1 
Ш м\

2 1

й)е *й)н Ь) 
1 
i
L-

' •  \
ын-52 и. 

8

V/tUJK V8tp*

(Оц-Si и)ц со

Р и с. 3 .3 . П рохож ден и е 
ам п л и ту д н о -м о д у л и р о ван 
н ого  одним  тоном  сигна
ла  ч ер ез настроенны й по* 
сл ед о вател ьн ы й  колеба

тельн ы й  контур.

Р и с . 3 .4 . П р о х о ж д ен и е  
а м п л и т у д н о -м о д у л и р о в а н 
н о го  одним  тон ом  с и гн а 
л а  ч е р е з  расстр о ен н ы й  
п о с л е д о в а т е л ь н ы й  к о л е 

б а т е л ьн ы й  к о н ту р .



Рис. 3 .5 . В е к то р н ая  д и а 
грамма то к о в  в р а с с т р о 
енном п о сл ед о ва тел ьн о м  
к о леб ательн ом  к о н т у р е  
при воздействии  на н его
ам п л и т у д н о -м о д у л и р о в а  11-
ного одним  тон ом  с и г 

н а л а .

дальше от несущей частоты отстоят боко
вые частоты и тем больше ослабляется их 
амплитуда (меньше глубина модуляции). 
На выходе детектора это проявляется 
в ослаблении верхних звуковых частот, 
т . е. приводит к частотным искажениям.

При расстройке контура относительно 
несущей сигнала, т. е. когда (он ^ о ) 0, 
картина принимает вид, показанный на 
рис. 3.4. Из векторной диаграммы токов 
в контуре для этого случая (рис.3.5) видно, 
что при вращении векторов токов боковых 
частот относительно вектора тока несущей 
частоты вектор суммарного тока будет ме
няться как по величине, так и по направ
лению по закону, несовпадающему с си
нусоидальным законом изменения огиба

ющей, что приведет к нелинейным искажениям передаваемого
сигнала после детектора.

Учитывая рассмотренные два случая прохождения амплитудно- 
модулированного сигнала  через избирательные цепи с условиями 
неискаженной передачи формы сигнала (3.2 и 3.3), констатируем, 
нарушение условия  (3.2) при точной настройке контура на несущую 
частоту со„ приводит к частотным искажениям передаваемого сиг
нала- при неточной настройке к частотным искажениям добавля
ются’ нелинейные искажения, проявляющиеся в возникновении 
после детектора новых частот, кратных частоте £2 полезного сиг-

НаЛН аоушение у сл о ви я  (3.3) в случае точной настройки приводит 
к некоторой задерж ке  сигнала, а в случае неточной н а с т р о и к и -  
к возникновению паразитной фазовой модуляции колебания, так 
как при вращении векторов / ш,ж и / перх непрерывно меняется фаза
ф (А вектора /  относительно фазы  несущего колебания, принятой 
за  и с х о д н у ю . -Вследствие этого возможны добавочные искажения 

сигнала.

3.4. ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ И ИНТЕГРИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ

Среди различны х преобразований в радиотехнике довольно час
то применяется дифференцирование и интегрирование сигналов 
в линейных ц еп ях ,  когда сигналы одной формы необходимо преоб
разовать в сигналы  другой.

Рассмотрим поочередно дифференцирование и интегрирование 
сигналов и выясним условия, при которых будут протекать эти

ПР°Д и ф ф ерен ц и рован и е сигналов. Пусть имеется линейный четы
рехполюсник (рис. 3.1), на вход которого подано напряжение е (О- 
Очевидно, если четырехполюсник представляет собой дифференци
рующую цепь, то напряж ение н а  выходе его и (0 должно быть



где х — коэффициент, постоянный для дан ного  четырехполюсника. 
Выясним на примере подачи на вход линейного  четырехполю сника

с коэффициентом передачи К (со) слож ного  непериодического сиг-

передачи этого четырехполюсника для осуществления дифферен
цирования.

Н апряж ение на выходе линейного четырехполюсника на о с н о в а 
нии (3.1) равно

С учетом (3.12) это ж е напряжение на  выходе дифференцирующей 
цепи равно

Таким образом, для  получения дифференцирования коэффициент 
передачи четырехполюсника должен описываться выражением, а н а 
логичным (3.13). Создать устройство с частотной характеристикой
(3.13) в широком диапазоне частот (от 0 до оо) невозможно. Поэтому 
дифференцирование обычно осущ ествляется  приближенно и тем  
точнее, чем в более узкой полосе частот сконцентрирована о с н о в 
ная энергия сигнала.

Рассмотрим простейшие дифференцирующие цепи, изображенные 
на рис. 3.6, и найдем их коэффициенты передачи. Д л я  ^ С -ц е п и  
(рис. 3.6, а) имеем

Выбрав параметры Я и С такими, чтобы выполнялось условие

Сравнивая (3.15) и (3.13), замечаем, что при выполнении условия
(3.14) цепь на рис. 3.6, а является дифференцирующей с постоянной 
времени т =  ИС.

При воздействии импульсного сигнала  основная энергия его 
сосредоточена в полосе частот от 0 до 1/ти (см. § 1.2), где ти — дли-

нала каким д о л ж е н  быть коэфф ициент

т

Сравнивая два последних вы раж ения, находим

К  (со) =  ш т . (3.13)

¡о>С

соСТ? <£ 1 , (3.14)
получим

(3.15)



тельность им пульса . Поэтому условием дифференцирования им
пульсных сигналов  вместо (3.14) будет ,

Т < Т „ .  (3 .1 6 )

Д л я  L R -цепи (рис. 3 .6 , б), проведя аналогичные рассуждения, по
лучим

is itoL icoL 1
Л  ^  “  ~R +  \ ы Г  ~  ~  1 4 -  io)¡JR '

Если
0 ) L / t f « l ,  (3.17)

ТО

К  (ю ) »  i o)LlR =  ¡(от, (3.18)

где т  =  L /R . При выполнении условия (3.17), как  видно, LR-цепъ 
становится дифференцирующей. Д ля  импульсных сигналов это ж е 
условие имеет вид (3.16).

Рассмотрим в качестве  примера, как происходит дифференциро
вание прямоугольных импульсов с помощью цепей (рис. 3.6), по
стоянные времени которых т  <  тн.Эффект дифференцирования дл я 
двух значений т  (тх <  т 2) показан на рис. 3.7, где рис. 3.7, а  ил
люстрирует форму н ап ряж ен и я  на входе цепи, а рис. 3.7, б — 
на выходе.

Физически, например для /?С-цепи, процесс дифференцирования 
прямоугольных импульсов можно объяснить так: в момент действия 
фронта входного им пульса  конденсатор не может мгновенно за р я 
диться и все изменение входного напряжения передается на выход 
цепи. Затем конденсатор заряжается по закон у  ис (t) =  Ет( 1 —

—• е- , / т ); при этом изменение 
напряжения на выходе диффе
ренцирующей цепи описывается 
выражением

и {t) =  Е те ~ 1̂ .  (3.19)

Интегрирование сигналов.
Рассмотрим по аналогии с диф
ференцированием сигналов ли
нейный четырехполюсник (см. 
рис. 3.1), на вход которого так
же подано напряж ение е (t), но 
выходное напряжение его изме
няется по закону

u{t )  =  ~ ^ e { i ) d t t (3.20)

где 1/т — коэффициент, постоян
ный для данного четырехполюс
ника.

а Ö

Р и с . 3 .6 . Д и ф ф ер ен ц и р у ю щ и е  цепи,

Tut
i“ i а
! п ! #:<! к

•

Y, к"
Рис» 3 .7 . Д и ф ф ер ен ц и р о в ан и е  п р ям о 

у го л ь н ы х  и м п у л ьсо в .



При подаче на вход линейного четырехполюсника слож ного

непериодического сигнала е (0  — 2л 1 5 ( ш )е |С0̂ со напряж ение на 

его выходе согласно (3.1) равно

(* $  (®) К (ы)еш

С учетом (3-20)

11 ^  =  " V I Ц  ]  ^ ^  еШ |  5  И  ^  е'“ '

Сравнивая два последних выражения, находим

К(<°) =  ± .  (3 .2 1 )

Таким образом, для получения интегрирования коэффициент 
передачи четырехполюсника долж ен описываться вы раж ением , а н а 
логичным (3.21). Создать устройство с частотной характеристикой
(3.21) в широком диапазоне частот не представляется возможным. 
Поэтому практически ограничиваются интегрированием в более 
узкой полосе частот, где сконцентрирована основная эн ерги я  
сигнала.

Рассмотрим простейшие интегрирую щие цепи, изображ енны е 
на рис. 3.8. К ак  видно из сравнения их с дифференцирующими це
пями (см. рис. 3.6), в интегрирующих цепях С и /?, а т а к ж е  ¿ и / ?  
поменялись местами. Найдем коэффициенты передачи этих цепей.

Д л я  ЯС-цепи (рис. 3. 8, а) (со) =  . Л , — -  =  — 1—------ !------
0 , 1 ¡СоДС , , 1 •

^¡со С ! + 1 5 с Л
Выбрав параметры Я и С такими, чтобы выполнялось условие

0 ) С 7 ? > 1 ,  (3 ,22)
получим

* ( “ ) • *  к а ? -  (3-23)

Сравнивая (3.23) и (3.21),замечаем, что при выполнении условия
(3.22) цепь на рис. 3.8, а является  интегрирующей с постоянной 
времени т =  ЯС.

Условием интегрирования импульсных сигналов с длительностью  
импульса ти вместо (3.22) будет

(3 .2 4 )

так как основная энергия их сосредоточена в полосе частот о т  0 
до 1/т„ (см. § 1.2).



Д л я  £Я -цепи (рис. 3.8, б) 
проведя аналогичные рассужде
ния, получим

-Л  Я I

Рис. 3 .8 . И н тегр и р у ю щ и е  цепи.
к и
Если

Я +  ка/, Ш. Г — Щ/шЬ '

Я/со£<< 1, (3.25)
ТО

А ' И А
¡о>£

_1
1ШТ

=  А ,  (3.26)

Р и с . 3 .9 . И нтегрирование п р я м о у г о л ь 
н ы х и м п у л ь со в .

г д е т  =  1 /Я .  При выполнении 
условия (3.25), как видно, ¿/?- 
цепь становится интегрирую
щей.

Рассмотрим в качестве при
мера, как происходит интегри
рование прямоугольных импуль

сов с помощью цепей (см. рис. 3.8), постоянные времени которых

Эффект интегрирования д ля  двух значении т (тх >  т 2) показан 
на рис 3.9, где рис. 3.9, а иллюстрирует форму входного напря
ж ен и я ,  а рис. 3.9, б — выходного.

Физически, например д ля  #С-цепи, процесс интегрирования 
прямоугольных импульсов можно объяснить следующим образом. 
П ри  х »  т„ конденсатор С не может мгновенно зарядиться  и в мо
мент поступления фронта входного импульса все напряженно вы
деляется  на резисторе /?.

В это время Ывых =  «с =  0. За  время действия импульса кон
д е н с а т о р  медленно за р я ж ается  по экспоненте, даж е к концу импуль
са не достигая Е. По окончании импульса конденсатор медленно 
разр яж ается  через резистор Я , вызывая уменьшение ы0ЫХ по экспо
ненте.

3.5. ЦИФРОВЫЕ МЕТОДЫ  ПЕРЕДАЧИ НЕПРЕРЫВНЫХ СИГНАЛОВ

Цифровые методы передачи сигналов основаны на дискрети
зации во времени непрерывной функции, отображающей сигнал 
(см. п. 1.8). Как отмечалось, в соответствии с теоремой Котельнико
ва непрерывный сигнал, заданны й функцией /  (/), можно передавать 
дискретными значениями в точках отсчета, лежащ их на расстоянии

одна от д р у го й  Д* =  -щ- , где / в — верхняя граничная частота

сп ектра . В результате непрерывный сигнал заменяется совокуп
ностью дискретных мгновенных значений /  (пЫ), отображающих 
передаваемое сообщение (рис. 3.10, а). Дискретизация во вре
мени лежит в основе всех видов импульсной модуляции. Д л я  пере
дачи дискретных значений функции можно воспользоваться цифро
вым каналом. Д л я  этого необходимо произвести еще дискретизацию 
значений функции по уровню , т. е. операцию квантования. Операция



квантования сводится к тому, что данные мгновенные значения пере
даваемого сигнала (пА() переводятся в ближ айш ие значения 
/ кп(пА1) по установленной ш кале  дискретных уровней (рис. ЗЛО, б). 
При этом вносится некоторая погрешность, так  к а к  истинные зна
чения [ (пА() заменяются округленными значениями ¡кп(пА1). Далее 
полученная последовательность квантованных значений fy.bin.At) 
передаваемого сигнала представляется посредством кодирования 
в виде последовательности кодовых комбинаций импульсов /икм(0 
(рис. 3.10, б). Такое преобразование называется импульсно-кодовой 
модуляцией (ИКМ). Чаще всего здесь кодирование сводится к 
записи уровня в двоичной системе счисления. Н а  рис. 3. 10, б 
непрерывный сигнал преобразован в последовательность кодовых 
комбинаций двоичных импульсов.

Рассмотрим структурную схему цифрового кан ала  передачи не
прерывного сигнала (рис. 3.11). Процесс преобразования непрерыв
ного сигнала в цифровую форму производится аналого-цифровым 
преобразователем (АЦП.), состоящим из дискретизатора, квантова
теля и кодера. Назначение дискретизатора — произвести дискре
тизацию во времени /  ( ¿ ) - * / (лА/). Назначение квантователя  — 
произвести дискретизацию значений функции по уровню  /  (пА1) -► 
-►/ке (пА1). Назначение кодера — преобразовать квантованные зна
чения переменного сигнала в последовательность кодовых комбина
ций импульсов'

Полученный с выхода АЦП сигнал ИКМ поступает либо непо
средственно в линию связи, либо на вход передатчика (модулятора), 
где последовательность кодовых комбинаций двоичных импульсов

/
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¿ 1 . .
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сообщ ений .



преобразуется в радиоимпульсы, излучаемые антенной в простран
ство. Н а  приемном конце кан ала  радиосвязи последовательность 
импульсов после усиления и детектирования поступает на цифро- 
аналоговый преобразователь (ЦАП), назначение которого состоит 
в обратном преобразовании (восстановлении) непрерывного сообще
ния по принятой  последовательности кодовых комбинаций. В состав 
ЦАП входят  декодирующее устройство, предназначенное для пре
образования  кодовых комбинаций в квантованную последователь
ность отсчетов /и к м (0 -* /к в  (лДО* и сглаживающий фильтр, восста
навливаю щий непрерывный сигнал по квантованным значениям.

Достоинством систем связи с дискретизацией является  возмож
ность применения кодирования для повышения помехоустойчиво
сти, удобство обработки сигналов  и сопряжения устройств связи 
с цифровыми вычислительными машинами, использование в аппара
туре преобразования сигналов современной вычислительной тех
ники и микроэлектроники . Высокая помехоустойчивость цифровых 
систем передачи позволяет осуществить практически неограничен
ную по дальности  связь  при использовании каналов сравнительно 
невысокого качества.

Ф И Л Ь Т Р Ы

4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ФИЛЬТРОВ.
ОСНОВНЫ Е ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

П од электрическим частотным фильтром подразумевается 
электр и ч еск ая  цепь, коэффициент затухания  которой в определен
ных п олосах  частот меньше или больше, чем на всех других часто
тах .  Д л я  краткости  электрические частотные фильтры принято на
зы вать  просто фильтрами. Ф ильтры  в радиотехнике служ ат  для  вы
д ел е н и я  с и гн ал а  полезной станции на фоне сигналов мешающих 
с тан ц и й  и помех или подавления определенных мешающих станций 
и помех д л я  уверенного приема сигнала полезной станции. Эти опе
рации выделения или подавления определенных колебаний носят 
назван ие  фильтрации.

Ф и льтры  обычно классифицируют по назначению и соответст
вующему типу  частотных характеристик, принципу действия и ви
ду схем,. По назначению фильтры подразделяются на фильтры ниж
них частот (Ф Н Ч ), фильтры верхних частот (ФВЧ), полосовые, 
реж екторн ы е  и гребенчатые фильтры. Дадим определение этим ти
пам ф ильтров .

Фильтром нижних частот называется электрический частотный 
ф ильтр , имеющий полосу пропускания ниже заданной частоты 
среза  и полосу задерж ивания д л я  более высоких частот.

Фильтром верхних частот называется электрический частот
ный фильтр , имеющий полосу пропускания выше заданной частоты 
среза  и полосу задерж ивания  для более низких частот.

Полосовым фильтром называется электрический частотный 
ф ильтр , имеющий полосу пропускания, расположенную между
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двумя частотами среза . При 
этом под частотой среза фильт
ра /и понимают частоту полосы 
пропускания (задерживания), 
на которой затухание передачи 
фильтра достигает заданного 
значения, иными словами, это 
граничная частота между поло
сой пропускания и полосой за 
держивания.

Режекторным фильтром на- - 
зывается электрический частот
ный фильтр, имеющий полосу 
задерживания, расположенную 
между двумя заданными поло
сами пропускания.

Гребенчатым фильтром на- Рис 4 , идеализированные ампли- 
зывается электрическии частот- тудно-частотные харакгерпстики Ф Н Ч 
ный фильтр, имеющий несколь- (о), Ф В ч  (б), полосового (в) и режек* 
ко чередующихся полос про- торного («?) фильтров,
пускания и задерж ивания.

Идеализированные амплитудно-частотные характеристики пер
вых четырех типов фильтров приведены соответственно на рис. 4.1, 
а , б, в, г, где по оси ординат отложена величина К, называемая 
коэффициентом передачи фильтра. Затухание передачи фильтра Ь — 
это логарифм величины, обратной модулю коэффициента передачи * 
фильтра.

По принципу действия фильтры подразделяются на электриче
ские и электромеханические. Электрические фильтры представляют 
собой электрические схемы на дискретных С, Я элементах или 
С, Я компонентах (в случае микросхем), в которых производится 
фильтрация электрических колебаний.

В электромеханических фильтрах после преобразования электри
ческих колебаний в механические производится фильтрация меха
нических колебаний, которые затем опять преобразуются в элект
рические. Преобразующими и одновременно фильтрующими эле
ментами в электромеханических фильтрах с л у ж а т  пьезоэлектриче
ские резонаторы, определенным образом включенные в зависимости 
от назначения фильтра.

По виду схем фильтры подразделяются на  резонаторные, лест
ничные (цепочечные), мостовые и цифровые. В качестве резонатор- 
ных фильтров наиболее широко используются резонансные цепи, 
содержащие ¿С -контуры или пьезоэлектрические резонаторы. Б ла  
годаря резонансным свойствам этих цепей могут быть выделены к о 
лебания, находящиеся в полосе п роп ускани я . Примерами резона- 
торных фильтров являю тся одиночные и связан н ы е  колебательные 
контуры, рассмотренные в разделе 2.8, и пьезоэлектрические фильт
ры, рассмотренные в разделе 4.7. Лестничные, мостовые и циф
ровые фильтры рассмотрены соответственно в разделах 4.5, 4.6,



Рис. 4 .2 . О б о б щ е н н ая  схем а фи
л ь тр у ю щ его  ч е ты р ех п о л ю сн и к а .

В зависимости от наличия в фи
льтрах усилительных элементов или 
отсутствия фильтры подразделяются 
на активные и пассивные. Ниже рас
сматриваются только пассивные фи
льтры, т. е. без усилительных эле
ментов. К ак  правило, схема любого 
пассивного фильтра может быть при
ведена к линейному четырехполюс
нику, изображенному в общем виде 
на рис. 4.2.

4.2. ЗАТУХАНИЕ ПЕРЕДАЧИ ФИЛЬТРА

Рассмотрим передачу энергии согласно схеме на рис. 4.2 от источ
ника колебаний е (0  через фильтр || А  || к нагрузке ¿ н и оценим 
влияние ф ильтра  на ослабление мощности в нагрузке по сравнению 
с непосредственной передачей энергии от источника колебаний 
с внутренним сопротивлением Zt в нагрузку  ¿„. Рассмотрим, кроме 
ослабляющего действия фильтра, такж е  уменьшение мощности 
в нагрузочном сопротивлении ¿„ за счет рассогласования его с внут
ренним сопротивлением источника колебаний ¿(. Коэффициент 
передачи всей цепи от источника колебаний через фильтр к нагрузке 
обозначим через /Сх (со) =  V J E  (4.1). Логарифм величины, обрат
ной модулю коэффициента передачи, характеризует затухание 
передачи Ь\ цепи от источника колебаний е (¿) через внутреннее 
сопротивление источника Zi, фильтр, ц  А || к нагрузке Z„. В случае 
натурального логарифма затухание передачи выражается в непе- 
рах

ь,не11 = 1,1 я ти  ■ (4-2)

В случае десятичного логарифма затухание передачи выражается 
в децибелах:

ЬДВ =  2 0 |® 7 Г Ь ) =  10 ’8 кГ Й -  <4-3)

К ак следует из (4 .3) ,колебания источника сравниваются с колеба
ниями в н а гр у зк е  по мощности, а не по напряжению, так как в з н а 
менателе К] (со). О днако  полного представления об изменении мощ
ности колебаний при их прохождении через фильтр от источника к 
нагрузке  не получается , так как активная и полная мощности опое 
деляю тся не только  квадратами напряж ений, но и квадратами 
проводимостей.

Д л я  получения полного представления об изменении мощности 
колебаний при прохождении через фильтр производится сравнение 
колебаний непосредственно по мощности с учетом реальных сопро
тивлений н агр у зк и  и источника колебаний. Полная мощность в на
грузочном сопротивлении ZH, подключенном непосредственно к ис-



точнику колебаний, т. е. мощность в н агрузке  без подклю чения 
фильтра, выражается формулой

п  £ , 2 н

' — з ц о т -  < 4 - 4 )

Полная мощность в нагрузочном сопротивлении после вклю чения 
фильтра между источником колебаний и нагрузкой  (рис. 4.2) в ы р а 
жается формулой

о ^Р н  =  щ  ■ (4 .5 )

Об ослаблении мощности колебаний в н агр у зк е  при подключении 
фильтра можно судить по параметру

5 . „  =  е 4>п =  (4 .6 )

называемому вносимым ослаблением. Вносимое затухание переда
чи в центрах и децибелах соответственно равно:

^вн(неп) “  1П 5 ВН =  —  1п =  1п р * 4 '  1й р ---- ^ —  (4  71
■2 рн к ! \ г ^ г я \*

К Н(ЯБ) =  1 о \ё 5 ^ н =  10 !ё  «  20 \ ё  1  +  20 ^ г " .  , (4  81
А* 1 ^  +  2н|

с учетом соотношений (4.1, 4.4, 4.5).
_ При отсутствии фильтра, т. е. при непосредственном подклю че

нии источника колебаний к нагрузке, м аксим альн ая  передача м о щ 
ности в нагрузку  при равенстве внутреннего сопротивления источ* 
ника колебаний и сопротивления н агр у зк и

¿ с =  (4 .9 )

При этом максимальная мощность в нагрузке  согласно (4.4) равна

Рс  тих  =  £ '2/ 8 2 г  - ( 4 .1 0 )

Д л я  учета не только ослабляющего действия фильтра, но и ум ен ь
шения мощности в нагрузочном сопротивлении ¿ ц за  счет его р а с 
согласования с внутренним сопротивлением источника колебаний 
1 1 вводят параметры — рабочее ослабление Яр и рабочее зату х ан и е  
бр.При этом мощность в нагрузке (4.5) сравнивается с мощностью 
гнтах (4.10) и соответственно с учетом равенства (4.9) получаем

И ¿Р(неп) — 1п 5р =  ~  1п— ~  1п 2^ -  +  ~  1п ^  ; (4 .1 2 )

6 Р(ДБ , =  =  2 0 1 ё Д ,  +  \ 0 l g f .  ( 4 . 1 3 )



Сравнивая рабочее и вносимое затухания и беря их разность, легко 
видеть, что эта разность  есть не что иное, как затухание рассогласо
вания, т. е. Ъп =  6Р — Ьви (4.14), которое характеризует умень
шение полной мощности в 'нагрузочном сопротивлении за счет 
его рассогласования с внутренним сопротивлением Подста
вив соотношение (4.7) и (4.12) в (4 14), получаем

г,  + ^ 1  1

2 У  ¿¡¿и
, . 1 * ч т * н1 | м Ь„ =  1п , , —=  — 1п у (4.15)

В случае согласования внутреннего сопротивления источника ко
лебаний и сопротивления нагрузки подстановка равенства (4.9) 
в формулы (4.7) и (4.8) дает:

&вн(иеп) =  2 / ^  '  (4 -16)

6™<дб, =  2 0 16 5 ^  '■  (4.П)

Из формулы (4.15) т а к ж е  следует, что при =  1« рассогласова
ние равно нулю и рабочее затухание равно вносимому затуханию, 
что такж е следует из формул (4.12) и (4.13) при подстановке в них

условия ¿ 1  =  ¿и, т. е.
^Р(«еп) =  1 п ^  (4.18)

^ 5 , - 2 0 1 8 ^ .  (4.19)

Роль фильтра к а к  согласующего трансформатора сопротивлений 
рассмотрена в разделе  4.4.

4,3. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ФИЛЬТРОВ

Д л я  оценки качества  фильтров и сравнения их друг с другом 
введен ряд параметров, которые рассмотрим в соответствии 
с рис. 4.3, где изображ ены амплитудно-частотные характеристики 
полосового фильтра: возможная реальная характеристика (/) и 
идеальная (2), к которой стремятся при конструировании фильтров 
данного типа. Основными параметрами являются: минимальное 
рабочее затухание в полосе пропускания Ьргып» полоса пропуска
ния А/«, отсчитываемая обычно на уровне три децибела от &Рт 1п» 
полоса задерживания, неравномерность рабочего затухания в по
лосе пропускания ДЬ =  Ьртях — &р-тт. где Ь0 т ах — максимальное 
рабочее затухание в полосе пропускания (см рис- 4.3)

Полосой пропускания фильтра Д /0 называется полоса частот, 
в которой затухание  передачи фильтра равно или меньше заданного 
значения (в нашем случае  3 дБ). Полосой задерживания фильтра 
называется полоса частот, в которой затухание  передачи фильтра 
равно или более заданного  значения.



Д л я  оценки избирательности 
фильтра, т. е. степени подавления 
помех за пределами полосы про
пускания, вводятся еще два па
раметра: величина затухания Ьц 
при заданной расстройке Д[ь (рис.
4,3) и коэффициент прямоуголь- 
пости. По первому параметру м ож 
но сравнивать избирательность раз
личных фильтров только в том слу
чае, если они имеют одинаковые 
полосы пропускания. Д л я  сравне
ния избирательности фильтров 
с произвольными полосами' про
пускания служ ит второй пара
метр — коэффициент прямоуголь- 
ности, который характеризует сте
пень отклонения реальной амплитудно-частотной хар актер и сти к и  
(У) от идеальной — прямоугольной амплитудно-частотной х а р а к 
теристики (2) (рис.4.3), где под идеальной частотной х а р а к т е 
ристикой полосового фильтра подразумевается  такая  х а р а к т е 
ристика, у которой затухание в полосе проп ускани я  равн о  н у л ю , 
а з а  ее пределами — бесконечности. Коэффициент прям оугольности  
выражается формулой

=  <4 -20> 

где Д/0 — полоса пропускания на уровне 3 дБ, а Д/^ — полоса  
пропускания на уровне 40 дБ  или 60 д Б  в зависимости от ти п а  
и назначения фильтра. Избирательность фильтра тем выше, чем 
меньше его коэффициент прямоугольности. Д л я  идеального ф и л ь т р а  
Kn — I • Реальные фильтры имеют К„ >  1.

4,4. ОСНОВЫ  ТЕОРИИ Ф ИЛ ЬТРУЮ Щ И Х ЧЕТЫ РЕХПОЛЮ СНИКОВ

Так как  схема любого ф ильтра  мож ет быть представлена в виде 
линейного пассивного четырехполюсника, то к фильтрам при м е
нима обычная теория четырехполюсника. Обратимся к основным 
уравнениям линейных четырехполюсников и выявим те параметры , 
опираясь на которые, можно определить условия фильтрации того  
или иного фильтра, а также условия  согласования фильтра с источ
ником энергии (генератором) и н а г р у з к о й  для передачи м а к с и м а л ь 
ной мощности в нагрузку и обеспечения минимального о с л а б л е н и я  
мощности в фильтре в полосе п р о п у скан и я .

Основные уравнения фильтрующего четырехполюсника. П ер
вичные параметры. Рассмотрим пассивный линейный четырехполю с
ник (рис. 4.2), к входным заж имам которого подведено гар м о н и 
ческое колебание и (/) =  E tiwi от источника энергии с внутренним  
сопротивлением Zt-, а выходные заж и м ы  замкнуты на со п р о ти в л е 
ние нагрузки Zü.
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Соотношения между токами и напряжениями на входе и выходе 
четырехполюсника вы раж аю тся через параметры передачи его с по
мощью системы уравнений:

~  А п и 2 А1212,
11 === А 2Хй  г +  Л22/ 2

или в матричной форме

(4 .21)

и  ! Л и Л 12 ^ 2

/ 1  ] Л 2 ] Л22 У 2  .

Матрица [Л] Л и  Л 12 
Л 21 Л 2 2_,

метры — соответственно 
означает:

называется матрицей передачи, 

параметрами передачи, где

(4 .22)

а пара

каждый

Л и  =  ГГ-и « /,=о К(  о)
—  величина, обратная коэффициенту пере

дачи четырехполюсника по напряжению при разомкнутых выход
ных зажимах;

— сопротивление передачи от входа к выходу при

замкнутых выходных зажимах;

л 21 =  ±
2 и ,

проводимость передачи от выхода к входу при 

разомкнутых выходных зажимах;

величина, обратная коэффициенту передачи четы-Л — — Л 22  —  •

^,=0
рехполюсника по току  при замкнутых выходных зажимах.

Так как обычно фильтрующий четырехполюсник состоит из 
определенных комбинаций сопротивлений ¿ ,  запишем также си* 
стему уравнений через ¿-параметры:

V. ¿ 12А "Ь ¿22^2

или в матричной форме

'¿Л ¿ и ¿12 А
А . .¿21 ¿22. У»

(4 .23)

(4.24)

л и  у 12 называется матрицей сопротивления, 
, 21 ^ 22\

а парам етры— Z -параметрами сопротивления, где каждый соот
ветственно обозначает:
7  ^ 1  I¿ и  = - 7 —1 — входное сопротивление при разомкнутых выход- 

■ ^  1/,-о 
ных зажимах;



— сопротивление обратной передачи при разомкну-
/,=о

тых входных зажимах;
Л Оо¿ 21 =  — сопротивление прямой передачи при разомкнутых

/,=0
выходных зажимах.
7 —. й*¿22 — ■/ О

— выходное сопротивление при разомкнутых вход-
/, =  0

ных зажимах.
Связь между параметрами А  и 1  л егко  установить, если ре

шить систему уравнений (4.21) относительно II1 и Ц2 и сравнить 
ее с системой уравнений (4.23). Эта зависимость в матричной форме 
записывается в виде

4  И ^12
А 21 А 2 2 -

¿1 1

¿а (4 .2 5 )

ш

__ ¿23
¿21 ¿21

Здесь \ 1 \  — определитель матрицы [¿\.
Параметры А  и 1  называют обычно первичными параметрами 

четырехполюсника,которые определяются со стороны входа или вы 
хода. При изучении фильтрации четырехполюсника в дальнейшем 
будет необходимо рассмотреть параметр передачи

Л и  =~ ¿ п / ^ 21- (4.26)
Наряду с рассмотренными выше первичными параметрами д ля  

анализа прохождения сигнала через фильтрую щ ий четырехполюс
ник понадобятся вторичные параметры четырехполюсника —  х а 
рактеристические сопротивления и постоянная передачи, хар акте 
ризующие его свойства. Прежде чем приступить к рассмотрению 
этих параметров, необходимо определить выражения входного 
и выходного сопротивлений четырехполюсника через,параметры  
передачи А, так  как характеристические сопротивления н аходят  
через эти величины.

Входное и выходное сопротивления фильтрующего четырехпо
люсника. Д л я  нахождения входного сопротивления фильтрую щ его 
четырехполюсника, нагруженного на ¿ н, поделим первое у р а в н е 
ние на второе в системе (4.21) и учтем при этом, что ¿ н =  0 &/ / 2. 
Получим

^ ц 2 и +  Ац
(4 .2 7 )

¡1 Ац03 +  ^22^ 2 +  ^22

В режиме короткого замыкания, т- е- при ¿ И — 0, входное соп ро
тивление равно

¿нх.к.э .  =  А х ^ А . ^ -  (4.28)
В режиме холостого входа, т. е. когда Zn — оо, поделив числитель 
и знаменатель формулы (4-27) на ¿ н, получим



Д л я  нахож дения выходного сопротивления нагруженного четырех
полюсника предположим, что источник питания и нагрузка поменя
лись местами, т. е. четырехполюсник питается со стороны выхода, 
а нагрузка включена со стороны входа. Решим систему уравнений
(4.21) относительно 0 2 и / 2, учитывая, что для пассивного четырех
полюсника выполняется соотношение

Л И Л 2 2 - Л И Л 2 1 =  1. (4 .30)

Получим
£ / * =  Л г з # 1  — Л 1 2 Л ,  (4 .3 !)

/ 2 =  Ац1х — А 21^1*

Выражения для выходного сопротивления ¿ ВЫх и сопротивления 
нагрузки ¿„ при упом януты х выше допущениях имеют вид:

¿ в ы *  -  -  и , / 1 2, .  (4 .32)

¿ „ - - ( А / Л .  (4-33)
К ак  видим, эти вы раж ени я  отрицательные, что обусловлено выше 
упомянутыми предположениями (при питании четырехполюсника 
со стороны выхода и при обозначенных на рис. 4.2 полярностях на
пряжений 0 1 и 0 2 токи имеют направление, обратное тому, которое 
они имели при питании четырехполюсника со стороны входа). 
Подставив значения ¿ /2 и / 2 из системы уравнений (4.31) в (4.32) 
и учитывая (4.33), получим

7 = ¿»У 1-ЛаЛ = 4Д , + Л 3 _ (4<34)
ВЫХ Ац1\ Аг12а +  Ли

Из (4.34) следует, что в режиме короткого замыкания ¿ вых. к. э— 

=  Л 12/Л ц  (4.35), а в режиме холостого хода 2 ВЫх. х. * Л 22/Л 21 
(4-36). В симметричном четырехполюснике Л и  — Л22 и, как сле
дует из (4.27) и (4-34), ¿ вх =  (4.37). Формулы (4.27) и (4.34) 
позволяют, зная параметры четырехполюсника Л или Ъ с учетом 
связи между ними (4.25), определить входное и выходное сопро
тивления при любых значениях сопротивления нагрузки. С точки 
зрения решения вопроса передачи максимальной мощности в наг
рузку можно подобрать оптимальное сопротивление нагрузки 
обеспечивающее согласно формуле (4.27) такое ¿ (,х четырехполю
сника, что выполняется условие 1( =  ¿ вх, т. е. равенство внутрен
него сопротивления источника энергии и входного сопротивления 
нагруженного на сопротивление четырехполюсника. В данном 
случае фильтрующий четырехполюсник будет выполнять роль сог
ласующего трансформатора сопротивлений.

Характеристические сопротивления фильтрующего четырехпо
люсника. Фильтр как согласующий трансформатор сопротивлений. 
Д л я  решения вопроса согласования фильтрующего четырехполюс
ника с внутренним сопротивлением источника колебаний и сопро-



тивлеиием нагрузки с целью передачи максимальной мощности в на
грузку  рассмотрим характеристические сопротивления несиммет
ричного четырехполюсника, которым в общем сл учае  представля
ется фильтр. Под характеристическими сопротивлениями несиммет
ричного четырехполюсника подразумевают два т ак и х  сопротивле
ния ¿ 0х и ¿ 02, которые обладают следующими свойствами: при на
грузке  четырехполюсника на выходе сопротивлением ¿ 02 входное 
сопротивление четырехполюсника р а в н о ¿ о1 и, наоборот, при нагруз
ке четырехполюсника на входе сопротивлением сопротивление 
со стороны выходных зажимов равно ¿ 02. Подставив в соответствии 
с определением величины ¿ 0, и ¿ 02 с выражения (4.27) и (4.34), 
получим систему уравнений:

7 _ Л 11̂ 02 А12
01 А £ ; А ' * * ™21г-02 ! л 22
7 2̂2̂ 01 ^ 1 2  ..............

02 _  А 7  (  3 )л 21̂ 01 “I-  *11

Решив эти уравнения относительно 2 о1 и ¿ 02, получим

¿ о ^ т / Ф Ф ;  (4-40>

Ь г  =  I /  Г Г 1 ■ <4-41>I /1цЛ21

Характеристические сопротивления ¿ о1 и ¿ 02 соответственно назы
вают входным и выходным. Несмотря на то что уравн ен и я  (4.40) 
и (4.41) имеют по два решения, перед квадратными корн ям и  ставим 
только знак  плюс, так как зн ак  минус не отвечает физическому 
смыслу в данном случае. С равни вая  выражения (4.40) с (4.28) 
и (4.29), получаем

¿ , 1  ~  У г ах. к. з  ■ ¿цх ,  х. х I (4 .4 2 )

т. е. входное характеристическое сопротивление равно среднему 
геометрическому из входных сопротивлений при коротком  замы
кании и холостом ходе.

Аналогично сравнивая вы раж ени я (4.41) с (4.35) и (4,36), полу
чим

¿ 0 2  “  ^ ¿ в ы х .  к. з  '  ¿ о ы х .  х. х  > (4 .4 3 )

т. е. выходное характеристическое сопротивление равн о  среднему 
геометрическому из выходных сопротивлений при коротком замы
кании и холостом ходе. По вы раж ениям  (4.42) и (4.43) можно экспе
риментально определять характеристические сопротивления.

Несимметричный фильтрующий четырехполюсник вследствие 
разных значений входного и выходного характеристических сопро
тивлений может быть использован для согласования внутреннего 
сопротивления источника колебаний и сопротивления нагрузки.



В данном случае  фильтрующий четырехполюсник выполняет функ
цию согласую щ его  трансформатора сопротивлений. При этом вво
дится величина  коэффициента трансформации четырехполюсника

,  /  z„> ,
ГПт = — \ /  d l l  (4.44)

К г  V  К ,

Д л я  выполнения условия согласования внутреннего сопротивления 
источника колебаний и сопротивления нагрузки через согласующий 
трансформатор должны вы полняться  условия:

Z ; =  Z lix ----- Z 0l (4.45)

И Z llb|X =- Z ф2 2 „ . (4.46)

Выбор соответствующих параметров четырехполюсника должен 
обеспечитьнеобходимый коэффициент трансформации на основании 
(4.44) с учетом (4.45) и (4.46)

=  {4,47) ^ПЫХ Z02 Л 22

В р е зу л ьтате  условие согласования с помощью фильтрующего че
ты рехполю сника как  трансформатора сопротивлений принимает 
вид:

¿ i  -= Z 01 = m ? Z 02 =  т ? 2 ВЫх =  m l ¿ H. (4.48)

В этом случае обеспечивается передача в нагрузку максимальной 
мощности от источника колебаний через фильтрующий четырех
полюсник, что важно обеспечить в пределах полосы пропускания.

П остоянная передачи фильтрующего четырехполюсника. Под 
постоянной передачи Г подразумевают половину натурального ло 
гарифма отношения мощностей на входе и выходе четырехполюсника 
при н а г р у зк е  его на сопротивления, равные характеристическим,

г  ,  '  l n - ^ S -  = i  l n £ f .  (4.49)
¿  U b U K 1 ВЫХ ¿

Учитывая, что Ü 2 =  / 2Z„ =  / 2Z o3 и Oí =  ¡\ZBxi =  t-J. 0l,

^  1 . ÚiZoi . u \  ,  f  Z03 , Üi 
Г  =  T r ln  -Т Г -  =  ln  ~  1 /  Л а ^ 1 п ^ -  (4.50)

2 U¡Zol U 2 V  Zoí u t mr
или __

r  =  l l n ^  =  l n ' ‘ j / i í  =  l n b .  _ (4.5. )
/ 2¿02 ‘ 2 T ¿02 ‘ ‘i

Из второго  уравнения системы (4.21) имеем

¡1 =  Á  21 а 22^ 2 “  (^ 21^ 02  +  ^ 2 2 )'



Подставив значение / х в (4.51), получим

Г =  1п [(Л* А ,  +  Лгг) у Г | . (4.52)

В уравнение (4.52) вместо ¿ (1 н ¿ 02 подставим их значения из 
(4.40) и (4.41). Получим

Г =  \ r i i V Л п Л 22 4  V  А 22А 21\ . (4.53)

К ак следует из (4.53), постоянная передачи определяется первич
ными параметрами четырехполюсника. В случае симметричного со
гласованного четырехполюсника (при т т =  1) из (4.50) и (4.51) 
следует, что постоянная передачи представляет собой натуральный 
логарифм отношения комплексов напряжений или токов на входе 
и выходе согласованного четырехполюсника.

Выразим первичный параметр А п  фильтрующего четырехполюс
ника через постоянную передачи Г (для случая  несогласованного 
четырехполюсника). Из выражения (4.53) имеем

е * “  А п А 22 - г  А 12А 21 (4.54)

е—1 =

Умножив выражение (4.55) на [ V  Ап А 22 — V А 12А 21) и учиты
вая (4.30), получим

е = У' А ц А 22 А \2А 21. (4.5в)

Сложив (4.54) и (4.56), получим

~’ + 2в 1 =  сЪТ =  У А п А 22. (4.57)

Перемножив (4.57) и С4.44), получим

Л п = ] /  ? -  сЬ  Г  =  т т сИ Г . (4.58)
V  ¿ 0 2

Логарифм отношения комплексов напряжений (токов) на входе 
и выходе симметричного четырехполюсника

1 п ^  =  1 п ^  =  Г . • (4.59)
(Уа /3

Постоянная передачи представляет собой комплексную  величину 
и для согласованного симметричного четырехполю сника может 
быть записана как

^  ^ 1п %  ~ 1п ( й е(ф) =  1п ь\ +  =  Ь +  /(р- <4-60>



где 6 =* !п —1 называется собственным затуханием четьгрехполгос-

ника и х а р а к т е р и зу е т  степень изменения амплитуд напряжения 
(тока) при переходе через четырехполюсник, а ф  называется коэффи
циентом фазы  и характеризует сдвиг фаз между входным и -выход
ным напряж ениям и (токами) согласованного четырехполюсника. Так 
как для фильтров существенны в первую очередь передающие свой
ства четырехполюсника в полосе пропускания, то проаналнзу* 
руем вы раж ение  (4.58), подставив в него из (4.60) выражение для I .

Ап  — т т сН (Ь 4- 1ф). (4.С1)

Д л я  обеспечения в полосе пропускания фильтра коэффициента 
передачи К  1 стремятся получить, затухание Ь, равное нулю. 
Это условие называется условием прозрачности фильтра, а полоса 
частот, где вы полняется  это условие,— полосой прозрачности.

При Ь =  0 в полосе прозрачности постоянная распространения 
Г =  кр, т. е. явл яется  мнимой величиной. При подстановке в (4.61) 
получим

Ли  =  т т со5ф (4-62)

или для симметричного четырехполюсника
Ап  =  СОБ ф. (4.63)

Так как в полосе прозрачности фильтра 6 =  0, тостремятся в фильт
рах применять реактивные элементы с высокой добротностью.

4.5. ЛЕСТНИЧНЫЕ ФИЛЬТРЫ

Лестничные или цепочечные фильтры строятся путем последова
тельного соединения одиночных фильтрующих четырехполюсников, 
количество и вид которых определяется заданной частотной характе
ристикой и избирательностью фильтра. Наиболее распространены 
лестничные фильтры в виде последовательного соединения звеньев 
Т- и П- образны х фильтрующих четырехполюсников различных 
типов. Рассмотрим две структурные схемы фильтрующих четырех
полюсников: Т  иП -образны е(рис .4 .4 ) .  Соотношения между сопро
тивлениями на  обеих схемах специально выбраны такими, чтобы 
установить единые количественные соотношения для любой схемы 
фильтра ка к  Т-образной, так и П-образной.

Воспользуемся для анализа 
этих схем выражением (4.63), пред
варительно выразив Л п  через п а 
раметры 1  на основании формулы 

К  (4-26),

2г3Л ц  =  — 1
11 1п

(4.64)

„ „ , „ К ак  видим из (4.64), выражение
Рис. 4 .4 . Г- и П -о б р а э н ы е  звенья . ,
ф и льтрую щ и х ч еты р ех п о л ю сн и ко в , для Л ц  через параметры /  полу



чилось одинаковым как для Т-образной схемы фильтрующего четы 
рехполюсника, так и для П-образной схемы с учетом принятых 
на рис. 4.4 обозначений. Подставив в (4.63) значение А п  из (4.64), 
получим

1 4 -  —  =  COS ф . (4 .6 5 )
2 Za

В выражении (4.65) cos <р не может быть больше единицы, поэтому 
необходимым условием наличия в четырехполюснике полосы про
зрачности является разный характер  сопротивлении и Z a в по- 
следовательно» и параллельной ветвях. Д л я  обеспечения Ь =  О 
фильтрующий четырехполюсник составляется только из реактивных 
элементов, причем если, например, сопротивление Z, =  iX x имеет 
индуктивный характер (положительное), то Z3 =* i X 2 долж но 
иметь емкостной характер (отрицательное). Различный характер  
реактивных сопротивлений в последовательной и параллельной 
ветвях является необходимым условием наличия в четырехполюснике 
полосы прозрачности, но недостаточным.

Фильтры, у которых последовательные и параллельные ветви 
являются обратными по характеру  реактивных сопротивлений, 
имеют произведение ZLZa на любой частоте, равное положительной

постоянной величине, т. е. ZXZ 2 =  j? — р2, где р — характеристи

ческое сопротивление контура, составленного из индуктивности L 
и емкости С. Такие фильтры обычно называют фильтрами т и п а .р  
или фильтрами тина К, где К — символ того, что произведение Z ^ 2 
на любой частоте равно положительной постоянной величине.

Проанализируем далее выражение (4.65). Так  как  предельными 
значениями cos (р является 4; 1, то в полосе прозрачности фильтра 
соотношение между сопротивлениями Z\ и Z3 долж но причиняться 
неравенству

_ 1  < 1  _L А  <  1 или — к  ¿ - < 0 .  (4.63)
^  2 Za 4Za

Подставив в (4.66) значения Z\ и Z 2, получим

- К Й - < 0 .  (4.87)4 Ха

Таким образом, подводя итог, констатируем, что необходимыми 
и достаточными условиями существования полосы прозрачности 
фильтрующего четырехполюсника являются:

1. Разный характер сопротивлений X i  и Х 2;
2. С опротивление по абсолю тной величине д о л ж н о  быть 

м еньш е 4Х 2, т. е. |X 1 | < | 4 X i |.
Д л я  того чтобы определить частоты среза полосы прозрачности 

фильтрующего четырехполюсника, необходимо решить систему 
уравнений, составленных на основании неравенства (4.67) в крайних



точках, т. е. где неравенство обращается в равенство. Полученная 
система уравнений

4ХЛ 1'
X , <4-68)

—  =  О _  4Х3

У читывая зависимость Х 1 и Х 2 от частоты, систему уравнений 
(4.68) желательно решать графически, так как кроме частот среза 
ср азу  вырисовывается амплитудно-частотная характеристика фильт
ра, т. е. характеристика затухания .

Ч а с т о т н ы е  х ар ак тер и сти к и  фильтра. Под частотными характе
ристиками фильтра подразумевают зависимости Ь (со)__амплитуд
но-частотная характеристика и <р (о>) — фазово-частотная характе
ристика, Т а к  как условием прозрачности фильтра является Ь — О, 
то  в полосе прозрачности теоретически зависимость Ь (со) сливается 
с осью частот. В полосе подавления зависимость Ь (со) определяется 
из вы раж ения (4.58), согласно которому для согласованного четы
рехполю сника

сЬ Г  =  А п . (4.69)
Раскроем  выражение (4.69)

сЬ Г  =  сЬ (Ь +  /<р) =  сИ б с о э  ф +  й Ь  Ь ь т  ф . (4.70)

Т а к  к а к  ~  ¿Хх и 2 3 =  ¿Х2, то 1 — вещественная величина.

Поэтому для выполнения (4.70) необходимо условие з М в т ф ^ О .  
Н о  в полосе подавления Ь Ф  0, следовательно, и б Ь 6 ^ 0 .  Отсюда 
ясно, что для выполнения (4.70) обязательным условием является 
51пф =  0, т. е. в полосе подавления фазовый угол равен 0° или 
180°. При этом соэф =  + 1  и выражение (4.70) превращается в

сН6 =  ± ( 1 +  1 ; ) -  (4'71)

Т ак как сН Ь всегда больше единицы, то при ^1 > 1  с о з ф =

=  1 и ф =  0 ° .  При -\-Щ  <  — 1, соэф — — 1 и ф =  180°.
\  22 а/

Поэтому уравнение амплитудно-частотной характеристики в полосе 
подавления можно записать следующим образом:

ch b = 1 |
1 + й : | -  (4'72> 

Ф азово-частотная характеристика описывается в полосе прозрач« 
ности выражением (4.65), т. е.

Ф -  a rc c o s  ^1 (4.73)

В полосе подавления коэффициент фазы неизменен и равен, 
к ак  указы валось выше, 0° либо 180°.

Фильтр нижних частот типа К- Так как полоса прозрачности 
ф ильтра нижних частот леж ит в пределах от «  =  0(постоянный ток)



Рис. 4 .6 . Г раф и ческое по
строен и е ч а с т о т н о й  х а р а к 
тер и сти к и  за т у х а н и я  Ф Н Ч  

типа К .

Р и с. 4 .3 . Т - и 11-образные схемы Ф Н Ч
ти п а К.

до о)0 (частота среза), то очевидно в по
следовательной ветви ф ильтра ниж
них частот независимо от его струк
туры (Т- или П-образный фильтр) 
должна быть включена индуктив
ность, а в параллельной ветви — об
ратная по знаку реактивность, т. е. 
емкость. Таким образом, согласно ри

сунку 4.4 ¿ 1  =  1со£, . От

сюда схемы Т- и П-образных фильтров нижних частот принимают 
вид (рис. 4.5).

Д л я  определения амплитудно-частотной характеристики  фильтра 
нижних частот решим систему уравнений (4.68) графически для 
Т- и П-образных схем (рис. 4.6, а). Полученное графическое реше
ние определяет характеристику затухания ф ильтра, приведенную 
на рис. 4.6, б, и, следовательно, амплитудно-частотную характе
ристику.

Фильтр верхних частот типа К. Т ак как полоса прозрачности 
фильтра верхних частот лежит в пределах от со0 до со =  <х>, а токи, 
частоты которых лежат ниже со0, в том числе и со =  0 (постоянный 
ток), фильтр верхних частот не должен пропускать, то, очевидно, 
в последовательной ветви Т-или П-образной схемы ф ильтра  должна 
быть включена емкость, а в параллель
ной — индуктивность согласно условию 
(4.67). При этом Т-иП-образные схемы 
фильтра верхних частот принимают вид 
(рис. 4.7).

Графическое решение системы урав
нений (4.68) для указанных схем (рис.

2С 2С с

21 ,21

Р и с . 4 .7 . Т- и П -образны е схемы Ф В Ч
типа К .

Рис. 4 ,8 . Г р аф и ч еск о е  построение 
частотной  х а р а к т е р и с т и к и  за т у х а 

н и я  Ф В Ч  типа К.



4.8, а)  п озволяет  определить частотную характеристику фильтра — 
кривую  затухан и я  (рис. 4.8, б)

П олосовые фильтры типа К. Полосовые фильтры имеют полосу 
прозрачности в определенной полосе частот от соо1 до со02, а токи 
с частотами от со01 до м =  0 и от о)02 до о  =  оо не пропускаются. 
Поэтому полосовой фильтр может быть синтезирован из лестничного 
соединения звеньев фильтров нижних и верхних частот. Схема и ха
рактеристика затухания такого фильтра приведены на рис, 4.9.

П олосовые фильтры, состоящие из лестничного соединения 
звеньев фильтров нижних и верхних частот, на практике применяют

при > 2. Если ~  <  1, используются схемы полосовых

фильтров на основе связанных колебательных контуров или моно
литные пьезоэлектрические фильтры, обладающие большей крутиз
ной частотной зависимости затухания на границах полосы пропус
кания, т. е. меньшим коэффициентом прямоу-гольности.

Рассмотрим Т- и П-образные схемы полосовых фильтров на ос
нове связан н ы х  контуров с сопротивлением связи в виде колеба
тельного контура (рис. 4.10). Индуктивно связанные колебатель*

2Сг 2С>

ФНЧ с с),'си ФВЯс а ог
С

Рис. 4 .9 . П олосовой  ф ильтр типа К (а ) и его  частотн ая х арактери сти ка
зат у х а н и я  (б).

гс, ь  Т  гс,1

Р и с . 4 .1 0 .  Т - и П -образн ы е схем ы  п о лосовы х  ф и льтров  на о сн о ве  связан* 
ны х к о н т у р о в  с  сопроти влен и ем  с в я зи  в виде колебател ьн о го  ко н ту р а  (а , 

б) н построен и е нх часто тн о й  х арактери сти ки  зат у х ан и я  {в, г).



ные контуры при их использовании в качестве полосовых фильтров 
обладают следующим недостатком: при переходе из полосы п р о 
зрачности в область подавления затухание  возрастает не очень резко . 
Это объясняется тем, что сопротивление связи  1 сп =  ш М  недоста
точно резко зависит от частоты. Если в качестве сопротивления 
связи выбрать колебательный контур, то при переходе в область 
подавления вследствие резкой зависимости сопротивления связи от  
частоты затухание вобласти подавления резко  увеличится. Г раф и 
ческое решение уравнений (4.68) для  приведенных схем и полученная 
характеристика затухания показаны на рис. 4.10, в, г.

Режекторные фильтры типа К. Назначение реж екторного 
фильтра обратное назначению полосового: не пропустить определен
ную полосу частот от со01 до о>02, а токи с частотами от со =  0 до  
(о01 и от со02 до о  =  оо пропустить. Поэтому, учитывая назначение 
режекторного фильтра, его схемы строятся по принципу, обратному 
принципу построения схем полосового фильтра: в последовательные 
ветви включаются параллельные контуры, а в параллельные ветви —  
последовательные контуры (рис. 4.11, а , б); причем все контуры  
настроены на одну и ту же частоту (центральную частоту в полосе 
пропускания). Графическое решение уравнений (4.68) для дан ны х 
схем .режекторного фильтра и характеристики затухания этих фильт
ров показаны на рис. 4.11, в, г.

Производные фильтры типа т . Одним из недостатков однозвен
ных фильтров типа К является малая крутизна фронтов частотной 
характеристики затухания, т. е. плохой коэффициент прямоуголь- 
ности (минимальное значение коэффициента прямоугольности, кото

рое удается получить, порядка трех единиц). Создание лестничных

Т
м

со

5 г

Рис. 4.11. Схемы режекторных фильтров типа К (а, 
б) и построение их частотной характеристики затуха

ния (в, г).
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Рис. 4 .1 2 . Параллельно-производны е звенья ФНЧ ти
па т (а, б)  и построение частотной характеристики

затухания (в, с*).

Рис. 4 .1 3 . П оследовательно-производны е звенья Ф НЧ типа щ 
(а,  б) и построение частотной характеристики затухания (в_ с>).

фильтров помогает избавиться от этого недостатка, но усложняет 
схему фильтра за  счет увеличения количества зве.ньев. Поэтому 
стремятся несколько изменить схему фильтра типа К, чтобы уве
личить крутизну фронтов характеристики затухания. Достигается 
это не за счет увеличения количества звеньев, а за  счет изменения 
последовательных или параллельных ветвей звеньев. Полученные 
в результате этих изменений производные фильтры получили назва
ние фильтров т ипа т .

Рассмотрим получение фильтров типа т на примере усложнения 
фильтра нижних частот. При этом возможно двоякое решение во
проса. Первое — в схеме фильтра нижних частот (рис. 4.5), в по
следовательной ветви параллельно индуктивности включается ем
кость (рис. 4.12, а, б). Графическое решение уравнений (4.68)



и характеристика затухания полученных фильтров приведена на 
рис. 4.12, в, г. Сравнение с аналогичной характеристикой за т у х а 
ния однозвенного фильтра типа К (рис. 4.6) показывает, что кр у ти з
на фронта частотной характеристики затухан и я  полученного про
изводного фильтра типа т увеличилась.

Второе — в схеме фильтра нижних частот (рис. 4.5) в п а р а л л е л ь 
ной ветви последовательно с емкостью включается индуктивность 
(рис. 4.13, а , б). Графическое решение уравнений (4.68) и х а р а к т е 
ристика затухания  полученных ф ильтров приведены на рис. 4.13, 
в, г. К ак  видим, крутизна фронта частотной характеристики з а т у х а 
ния полученного прозводиого ф ильтра т а кж е  увеличилась. А н а л о 
гичным образом получаются производные фильтры типа т  верхних 
частот на основе усложнения звеньев фильтров верхних частот 
типа К-

4,6. МОСТОВЫЕ ФИЛЬТРЫ

Схема мостового фильтра в двух вариантах  изображения при ве
дена на рис. 4.14, а, б. Мостовые ф ильтры основаны на свойстве мос
товых схем: при подключении сигнала к одной диагонали моста 
в случае его баланса на определенной частоте в другой диагонали  
можно добиться отсутствия сигнала на той ж е частоте (наличие 
максимального полюса затухания).  Происходит это вследствие 
того, что сигнал в нагрузку проходит по нескольким к ан алам  и 
в случае баланса моста на определенной частоте получается в за и м 
ная компенсация колебаний, приходящ их на выход различными п у 
тями. Условие баланса моста заклю чается  в равенстве прои зведе
ний сопротивлений в противоположных плечах. Так как в мостовом 
фильтре два противоположных плеча образованы одинаковыми ре
активными двухполюсниками (рис. 4.14), то условие баланса моста, 
или условие получения полюса зату х ан и я ,  следующее:

=  2 2. (4.74)

Вследствие того что — ¡Х г и Ъг =  1Хг, это условие прини
мает вид

^ 1  =  ^ 2  ' (4 .7 5 )

и является условием равенства нулю коэффициента передачи мосто
вой схемы фильтра или, другими словами, условием наличия мак-

Рис. 4 .1 4 . Схема мостового фильтра в д в у х  вариантах и зображ ен и я .



симального полюса зату х ан и я  в частотной характеристике мосто
вого фильтра. Рассмотрим условия получения нулей затухания 
в мостовом фильтре. П о  схеме мостового фильтра как четырех
полюсника, нагруженного на активное сопротивление =  /?„ 
(рис. 4.14, б), из вы раж ен и я  для входного сопротивления четырех
полюсника (4.27) выделим активную и реактивную составляющие 
входного сопротивления. Учитывая, что Л и  =  Л г2

^11 — А /?
^  _  А ^ а. (4-76)

К * - ¿1*1 +  а Ъ - а * ^

Второе слагаемое этого выражения является реактивной составля
ющей входного сопротивления, так как А 1г и А 21 — реактансные 
функции. Условием резонанса в рассматриваемом четырехполюс
нике будет равенство нулю  реактивной составляющей, т. е. 
А 12/Н и — Л21Я Н =  О или

А 12!Н  а =  Л й1Я».  (4.77)

Подставив равенство (4.77) в числитель выражения (4.76), полу-
Я

чим при резонансе Z 0x =  —----- — ч • Связь между матричными
Л22 ^21^ц

коэффициентами А \\ 1  для данного мостового четырехполюс
ника выражается так:

(4.78)А ц ¿121 1 ¿1  +  ¿2 2 2 ^ 2

.А 21 А-22. =  -  ¿! 2 %1 4" ¿2.

Подставив в выражение (4.77) значение матричных коэффициентов 
А 12 и А 21 , а такж е  учитывая, что =  (X! и =  /Х 2, получим 
условие резонанса (условие получения нулей затухания) в мосто
вой схеме фильтра

Х хК 2 =  — Н. 79)

где  Хл =  ■£- и х* =  -тг-----нормированные сопротивления; у 2 ~
Н \\

=  \ / х 2 — нормированная проводимость.
Таким образом, условие  получения полюсов затухания (4.75)

X! =  * 2, , (4-80)

а условие получения нулей  затухания
ХХ =  У2. ^4.81)

В соответствии с условиям и получения полюсов (4.80) и нулей 
(4.81) затухания  сформулируем правила графического построения 
частотных характеристик  мостовых фильтров.

1. Строятся частотные характеристики нормированных сопро
тивлений хг (<о) и (ю), а такж е нормированной проводимости 
уг (со) на одном графике.
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Рис. 4 .15 .  Граф ическое  построение ч а с т о т н о й  характеристики з а т у х а н и я
мостовой схем ы  Ф Н Ч .

2. В соответствии с (4.80) точки пересечения характеристик 
х 1 (со) и х 2 (со) определяют полюсы з а т у х а н и я .

3. В соответствии с (4.81) точки пересечения характеристик 
х1 (со) и у г (со) определяют нули зату х ан и я .

4. Соединяя плавной кривой нули и полюсы затухания, строим 
частотную характеристику затухания  фильтра.
Частотные характеристики затухания  мостовых схем ф ильтров  
нижних частот, полосового и реж екторного фильтров показаны  
соответственно на рисунках 4.15, а , б\ 4.16; 4.17. К ак  видно из 
рис. 4.15, а , условие (4.81) для фильтра ниж них частот вы полняется  
на частоте со0, т. е. получается нуль  зату х ан и я .  На рис. 4 .15, б 
это условие не выполняется, кроме частоты со =  0.

Преобразование мостовых схем в эквивалентные. Мостовые 
схемы при выше упомянутых достоинствах имеют существенный н е 
достаток: мостовая схема содержит большое количество уравн ове
шивающихся элементов из-за своей симметрии, что обычно з а т р у д 
няет балансировку моста. Поэтому на практике стараются приме
нять схемы, эквивалентные по своим параметрам мостовым, но к о т о 
рые содержат в два раза меньше элементов. Преобразование мосто
вой схемы в эквивалентную ей легко  осуществить на основе преоб
разования матрицы сопротивлений мостовой схемы в виде д в у х  
матриц:

. (4 .8 2 )

¿2  ¿2 ¿1
1 ¿ 1  ¿2 ¿ х — ~ 2 ~ ~ 2

г
2 2

2 ¿2  ¿2
л

—  ¿1 А
2 2 2 2

Первая матрица формулы (4.82) соответствует одноэлементному те-



Р и с .  4.16. Графическое 
построение  частотной х а 
рак тер и с ти к и  зат ухан и я  
мостовой  схемы п о л о со 

вого фильтра .

Р и с .  4 .17 .  Графическое 
построение  частотной х а 
р ак тер и с ти к и  зат ухан и я  
м о с т о в о й  схемы реж ек-  

торного фильтра.

тырехполюснику с параллельно включенным сопротивлением , 
а вторая матрица — четырехполюснику с параллельно включенным 

2
сопротивлением через трансформатор с коэффициентом транс

формации — 1 : 1, т .  е .  переворачивающий фазу на 180 °. Т ак  как 
матрицы складываются, то и оба четырехполюсника соединяются 
своими входами и выходами, как показано на рис. 4.18, б. Наличие 
трансформатора — 1 : 1 ,  переворачивающего фазу, физически 
объясняет взаимную компенсацию колебаний, приходящих на вы
ход цепи различными путями. В более удобном виде этот четырех
полюсник представлен на рис. 4.18,,в. Эквивалентной будет схема 
на рис. 4.18, г, где сопротивление подключено к концам обмо-

2
ток. Это сопротивление по сравнению с ~  в четыре раза больше, 

так как  коэффициент трансформации удваивается. В более удобном

- 1-1 - 1:1
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2

Р и с .  4 .1 8 .  П р е о б р а з о в а н и е  мостовой схемы в эквивалентны е.



виде эта схема изображена на рис. 4.18, д. Н а практике часто ис
пользуют дифференциально мостовые схемы фильтров (рис. 4.18, е) . 
Наличие дифференциального трансформатора в данной схеме я в л я 
ется большим преимуществом, так  как  подбором коэффициента 
трансформации можно произвести согласование фильтра с н агр у з 
кой. При этом возникает возможность рассчитывать элементы 
фильтра на такую величину характеристического сопротивления, 
при которой получаются наивыгоднейшие значения элементов.

Схемы на рис. 4 .18,6, г, д являю тся  эквивалентными схемам 
двухмодовых монолитных пьезоэлектрических фильтров (см. 
разд.4.7), показанный эквивалентный переход от схемы на рис. 4.18, а 
к схеме на рис. 4.18, д — удобное объяснение эквивалентности 
двухмбдовых пьезоэлектрических фильтров и мостовых схем.

4.7. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ

По сравнению с фильтрами, выполненными на дискретны х
и С-элементах, пьезоэлектрические фильтры обеспечивают л у ч 

шую избирательность, не требуют подстройки и благодаря малым 
размерам хорошо совмещаются с малогабаритными полупроводни
ковыми схемами и интегральными микросхемами.

Имеется две разновидности таких фильтров:
1) фильтры на дискретных резонаторах;
2) монолитные пьезоэлектрические фильтры (МПФ).
Фильтры на дискретных резонаторах. Этот тип п ьезоэлектри

ческих фильтров строится либо на отличающихся по х а р а к т е р и с 
тикам резонаторах, либо на идентичных резонаторах и представ
ляет собой комбинированное включение отдельных пьезоэлек три 
ческих резонаторов с электрической связью  между ними.

Примером фильтра, построенного на отличающихся пьезоэлект
рических резонаторах, может быть фильтр, содержащий Г-образ- 
ные звенья, настроенные на соседние частоты, входящие в полосу 
пропускания фильтра (рис. 4.19, а). Каждое звено такого  ф ильтра 
имеет два резонатора, подобранных так, что частота резонанса р е 
зонатора в последовательной ветви равна частоте антирезонанса 
резонаторов параллельной ветви. Формирование амплитудно-частот
ной характеристики одного такого  звена Г-образного фильтра 
показано на рис. 4.19, б, где верхний график изображает частотную 
зависимость модулей полных сопротивлений двух пьезоэлектриче
ских резонаторов, например ПЭР1  и ПЭР2.

Н а рис. 4.19, в показана частотная характеристика затухания  
(в децибелах) Г-образного звена реального пьезоэлектрического 
фильтра.

Следует обратить внимание на хорошую крутизну скатов х а р а к 
теристики в граничных областях, обусловленных: малым пропус
канием сигнала резонатором ПЭР1  в последовательной ветви на 
частоте его антирезонанса (правый скат); как бы коротким зам ы ка
нием схемы на частоте резонанса резонатора (левый скат) ПЭР2\ 
полным пропусканием сигнала на частоте резонанса резонатора 
ПЭР1 и выделением его на большом сопротивлении антирезонанса
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Рис, 4 .1 9 . Схема Г-образ- 
ного фильтра, построен
ного на отличающихся 
пьезоэлектрических р езо 
наторах (а ) ,  формирова
ние амплитудно-частот*  
ной характеристики зв е 
на Г -образного фильтра 
(б), частотная характе
ристика затухан и я  Г-об- 
разного звена реально
го пьезоэлектрического  

фильтра (в).

резон атора  ПЭР2 в параллельной ветви (впадина характеристики). 
Т а к а я  крутизна фронтов характеристики пьезоэлектрического 
ф ильтра является достоинством по сравнению с фильтром, выполнен
ным на дискретных Ь- и С-элементах. При необходимости получения 
больш его  затухания сигнала в полосе запирания фильтра, чем за 
тухан и е  в одном его Г-образном звене, очевидно, пришлось бы под
клю чать дополнительные лестничные звенья, что привело бы к уве
личению стоимости фильтра и дополнительным трудностям, свя
занным с подавлением паразитных побочных резонансов отдельных 
резонаторов. Крометого, вызываеттрудности подгонка соответствия 
резонансной частоты резонатора ПЭР1 и антирезонансной частоты 
резонатора ПЭР2. .

О т этих трудностей в значительной степени можно избавиться, 
используя фильтры, построенные на основе идентичных пьезоэлект
рических резонаторов. В этих фильтрах подстройка по частоте от
дельных резонаторов в пределах полосы пропускания достигается 
подбором величины емкостей конденсаторов, включенных последо
вательно или параллельно ПЭР  в зависимости от того, частоту по
следовательного или параллельного резонанса нужно сместить. 
Рассмотрим сначала, как смещается частота последовательного ре
зонанса в двухполюснике, показанном на рис. 4.20, а.

Д л я  этого построим на одном графике частотные зависимости 
входного сопротивления пьезоэлектрического резонатора согласно 
его эквивалентной схеме (см. рис. 2.24), приняв для удобства 
построения Я д ~  0, и сопротивления конденсатора С (рис. 4.20, б). 
Суммирование этих зависимостей (сплошная линия) приводит к сме
щению частоты последовательного резонанса (ор в сторону ее увели
чения (точка Шр).



Рис. 4 .2 0 . Смещение резонансной (б) 
полюсннках путем последовательного

аитирезонансной (<’) частот в д в у х -  
(и ) к параллельного (в) вклю чений  

конденсатора и П Э Р .

Смещение частоты параллельного резонанса в двухполю снике 
(рис. 4.20, в) иллюстрирует рис. 4.20, г, где в результате сум м иро
вания частотных зависимостей входной проводимости пьезоэлектри
ческого резонатора {при условии - -  0) и проводимости кон ден
сатора С кривая суммарной проводимости двухполюсника (сплош ная 
линия) смещается в сторону уменьшения частоты и пересекается 
с осью абсцисс в точке

Схема фильтра, построенного на идентичных пьезоэлектрических 
резонаторах, показана на рис. 4.21. Ф ильтр состоит из двух р е зо н а 
торов и трех конденсаторов. Конденсатор С /  предназначен д ля  
необходимого смещения резонансной частоты резонатора П Э Р 1 , 
а конденсаторы С2 и СЗ — для смещения аитирезонансной частоты 
резонатора ПЭР2  и связи с резонатором ПЭР1. С помощью этого  
фильтра простым изменением величины емкостей конденсаторов 
можно получить непрерывный ряд  характеристик, отли чаю щ и хся  
большим подавлением сигнала в полосе запирания по сравнению  
с фильтром, построенным на отличающихся пьезоэлектрических 
резонаторах. Поформе частотные характеристики затухания  ф и л ь т 
ров совпадают (см. рис. 4.19, в).

Монолитные пьезоэлектрические фильтры. Наиболее п ерспек
тивными с точки зрения монолитности и прочности кон струк ц и и , 
малогабаритности и лучшей совместимости с интегральными п л е 
ночными микросхемами являются пьезоэлектрические ф ильтры  
с акустически связанными резонаторами, получившие н азв ан и е  
монолитных пьезоэлектрических фильтров (МПФ). М онолитный 
пьезоэлектрический фильтр (рис. 4.22) представляет собой два  или  
несколько пьезорезонаторов, конструктивно выполненных на о д 
ной пьезоэлектрической пластине и акустически связанных м еж ду  
собой через небольшой безэлектродный промежуток, в р е зу л ьтате  
чего колебания каждого резонатора оказывают взаимное в л и я н и е  
друг на друга.

Резонаторы МПФ обычно настраиваются на одинаковые или  
близкие частоты. Монолитные пьезоэлектрические фильтры и з г о 
товляют на кварцевых или пьезокерамических пластинах. Опти-



Р ис. 4 .21 . Схема фильтра, Р ис. 4 .22 . Монолитный пьезоэлектрический  
п остроенн ого на идентичных фильтр (с ), его эквивалентная схема (б ),
пьезоэлектрических резона

торах.

мальным вариантом монолитных пьезоэлектрических фильтров 
является  двухрезонаторный МПФ, так как применение большего 
числа акустически связанны х резонаторов нецелесообразно вслед
ствие большей вероятности влияния неоднородностей и возможных 
дефектов пластины на характеристики отдельных резонаторов.

Работа монолитного пьезоэлектрического ф ильтра состоит в сле
дующем. При подаче па первый резонатор электрических колеба
ний с частотой, совпадающей с резонансной частотой толщинно- 
сдвиговых колебаний резонатора, вследствие обратного пьезо
эффекта электрические колебания преобразуются в механические 
и вызывают в первом резонаторе механический резонанс. В резуль
тате механического резонанса сильная вибрация первого резона
тора передается в прилегающие к нему области, в том числе в об
ласть  с1, постепенно зату х ая  при удалении от резонатора, так как 
собственная резонансная частота механических колебаний приле
гающих областей выше вследствие меньшей их толщины. Из рас
пределения амплитуды механических колебаний в монолитном 
фильтре при возбуждении одного резонатора (рис. 4.23) видно, что 
второй резонатор, имеющий такую же резонансную частоту, как 
первый, расположен в зоне возмущения затухающих колебаний 
первого резонатора, распространяющихся через  ̂ промежуток с1; 
и даж е небольшой энергии механических колебаний достаточно, что
бы вызвать сильный механический резонанс во втором резонаторе. 
Б лаго дар я  прямому пьезоэффекту механические колебания второго 
резонатора преобразуются в электрические, которые можно снять
с его электродов.

Вследствие того что передача механических колебании с первого 
на второй резонатор и возбуждение его осуществляется только на 
резонансной частоте или близкой к ней, а электрическая связь между 
резонаторами отсутствует, то в МПФ обеспечивается хорошее по
давление частот, леж ащ их за  пределами полосы пропускания 
фильтра, охватывающей только  пьезоактивную область частот.

Рассмотрим случай двух акустически связанных пьезорезонато
ров в МПФ, в каждом из которых, благодаря соответствующему 
выбору параметра С (см. рис. 2.31), возбуждается только одна основ
ная  резонансная частота (без ангармоник). в

Электрическим аналого.м такой схемы является полосовой фильтр 
на связанных контурах, свойства которого такж е определяются



характером обмена энергии м еж ду отдельными контурами. В соот
ветствии с этим эквивалентная схема двухрезонаторно^о МПФ при
ведена на рис. 4.22, б и представляет систему индуктивно связан 
ных контуров. Как следует из эквивалентной схемы, каж ды й резо
натор представлен параллельным колебательным контуром третьего 
вида, а безэлектродный промежуток — индуктивностью ¿ с. Пред
ставление безэлектродного промежутка индуктивностью вызвано 
тем, что его толщина меньше толщины резонаторов на величину 
электродного покрытия и вследствие этого собственная резонанс
ная частота , выше.

Взаимодействие акустически связанных резонаторов в МПФ 
сопровождается взаимным наложением механических колебаний 
каждого резонатора. При уменьшении безэлектродного промежутка 
д, между резонаторами их резонансная частота за  счет взаимо
действия расщепляется на две резонансные частоты (рис. 4.24); 
чем меньше безэлектродный промежуток, тем частоты отстоят д а 
льше друг от друга (по аналогии с индуктивно связанными контура
ми при связи больше критической, где происходит взаимное на
ложение электрических колебаний каждого контура (см. рис. 2.20).

В случае МПФ расстояние между резонансными частотами, 
как следует из рис. 4.24, зависит такж е и от конструктивного пара
метра £: чем он меньше, тем расстояние шире, т. е. ш ире полоса про' 
пускания МПФ.

Об избирательности двух каскадно соединенных М П Ф  в схеме 
усилителя промежуточной частоты (см. рис. 5.38) можно судить по 
частотной характеристике, представленной на рис. 5.39.

Мультимодовые монолитные пьезоэлектрические фильтры. 
Мультимодовый МПФ можно рассматривать как  мультимодовый 
резонатор, электроды которого с одной стороны разделен ы  на две 
части. Конструктивно мультимодовый фильтр представляет  собой 
предельный случай обычного монолитного пьезоэлектрического 
фильтра (рис. 4.25, а), в котором резонаторы располож ены  вплот- - 
ную друг к другу с минимальным зазором. Благодаря  выбору со-

0 0,2 0,4 0,6 ОМ 1,0 ^X

Рис. 4 .23 . Распределение  
амплитуды механических  
колебаний в монолитном  
пьезоэлектрическом ф иль
тре при возбуж дении од-

Рис. 4 .2 4 . Р асщ еп лен и е  
резонансны х ч астот на 
верхние и н иж н ие за счет  
акустического взаи м одей 
ствия одн ом одовы х резо
наторов при уменьшении  
расстояния м е ж д у  ними.

ного резонатора.



Рис. 4 .2 5 . Мультимодовый фильтр (а )  и распреде
ление наведенны х зарядов основной резонансном  

частоты  ( с — 0) и первом ангармоники (а— 0) (б).

ответствующего кон
структивного пара
метра £ (см. рис. 2.31) 
можно добиться воз
буждения основной 
резонансной частоты 
с индексом с—0 и пер
вой ангармоники с ин
дексом а— 0, а выбо
ром соответствующе
го зазора с1 между 
электродами резона
тора — такого распре

деления наведенных зарядов  на поверхности резонаторов для 
Возбужденных колебаний, ка к  показано на рис. 4 .25 ,6 .  Это позво
ляет  представить эквивалентную электрическую схему двухмодо
вого ф ильтра, которая показана на рис. 4 .26,6. Здесь ветвь, отобра
ж аю щ ая первую ангармонику, содержит фазоинвертирующий транс
ф орматор. С помощью теоремы бисекции указанную эквивалентную 
схему можно привести к другой эквивалентной схеме — мостовой 
(рис. 4 .26, в).

Т аки м  образом, приходим к выводу, что двухмодовый резонатор 
эквивалентен симметричной мостовой схеме.

К а к  указывалось в предыдущем разделе, преимущество мостовой 
схемы состоит в том, что она обладает полюсами затухания (в точ
ках баланса), которые расположены по краям полосы пропускания 
и подчеркивают крутизну спада частотной характеристики вблизи 
полюсов затухания.

Путем формирования полю сов  затухания в двухмодовом моно
литном пьезоэлектрическом фильтре можно увеличить крутизну 
спада частотной характеристики на границах полосы пропускания.

Одним из способов создания полюсов затухания является вве
дение между входными и в ы х о д н ы м и  зажимами двухмодового фильт
ра  дополнительной емкости или индуктивности.

Рассмотрим случай двухрезонаторного МПФ с дополнительной 
емкостью С, включенной между входом и выходом (рис. 4.27, а). 
Т акую  схему удобно анализировать после преобразования ее с по-

Р ис. 4 .2 6 . П редставление двухм одового  МПФ (а) эквивалентными электри
ческими схемами (б)  и (а).



мощью теоремы бисекции в мостовой эквивалент, изображенный 
на рис. 4.27, б. На рис. 4.27, в представлен график зависимости 
реактивных сопротивлений ¿ а и %ь мостового эквивалента от ча
стоты. В связи с тем что параллельная емкость в ветви ¿ а экви
валентной мостовой схемы больше емкости ветви ¿ь на величину 
2С, то кривые 1 а (со) и ¿ь(ю) при указанном чередовании нулей 
и полюсов обязательно пересекутся в полосе задерживания, т. е. 
за пределами полосы, охватывающей нули и полюса сопротивле
ний 2 а и ¿6, В точках пересечений ¿ а =  ¿ь наступает баланс мо
ста, и, следовательно, характеристика передачи будет иметь два 
полюса затухания. Чередование -нулей затухания на частотах о)о1 
и со02 (где 1 а =  0 и ¿ь =  0) и полюсов затухания  на частотах 
(ош 1 и о)„2 (в точках баланса) соответствует формированию час
тотной характеристики полосового фильтра, изображенной на у 
рис- 4.28. Из рис. 4.28 также видно влияние разных значений 
емкости на крутизну фронтов частотных характеристик.

Увеличение крутизны фронтов частотных характеристик за 
счет использования мостовых свойств двухмодового М ПФ является 
преимуществом его перед одномодовым. При этом важным является 
тот факт, что двухмодовый фильтр, будучи эквивалентен мостовой 
схеме, не требует включения внешнего гибридного трансформа
тора.

В качестве другого важного преимущества двухмодового МПФ 
перед одномодовым следут отметить следующее: в любом случае 
число двухмодовых резонаторов, требуемых для построения фильтра, 
вдвое меньше числа одномодовых, при использовании которых мож
но построить тот ж е фильтр обычными методами.

Следует такж е отметить, что в мультимодовых МПФ при введе
нии дополнительных реактивных элементов между входными и вы
ходными зажимами удается получить более ш ирокую  полосу про
пускания, чем в одномодовых МПФ, ширина полосы которых при
ближается к величине промежутка со5 — со# при сильной связи 
между пьезорезонаторами.

с0

Р ис. 4 .2 7 . Д вухм одовы й МПФ с перекрывающей ем костью  (а ), эквивалентная  
м остовая схема (6),  графики сопротивлений плеч м остового  эквивалента (б).
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Последние достижения в облас
ти технологии обработки керами
ческих материалов позволяют изго
тавливать исключительно тонкие 
пластины для пьезоэлектрических 
фильтров, на которых удается по
лучить двухмодовые МПФ на час
тоты до 100 МГц.

Н а  рис. 4.29 показан двухмо
довый монолитный фильтр на 
57 МГц для тракта промежуточ
ной частоты канала изображения 
телевизионного приемника. Пьезо
керамическая пластина фильтра 
имеет размеры 1 х  1 Х.0 ,04 мм, 
зазор между электродами состав
ляет 30 мкм. Частотные характе
ристики данного фильтра приве
дены на рис. 4.30.

Режекторные монолитные пьезо
электрические фильтры. Возмож

ность ф орм ирования  полюсов затухания в полосовом МПФ с по
мощью добавочной емкости показана на рис. 4.27. Однако получен
ные полюса за т у х а н и я  (рис. 4.28) расположены по разные стороны 
от полосы п роп ускани я.

В реж екторном фильтре нужно обеспечить полосу режекции. 
Это можно сделать, сведя полюса затухания так близко, что между 
ними образуется область режекции.

Рассмотрим-формирование полосы режекции с помощью" введе
ния в двухмодовый МПФ дополнительной индуктивности £  между 
входными и выходными зажимами МПФ. Полученный в результате 
режекторный МПФ показан на рис. 4.31, а. Графики частотных за
висимостей сопротивлений плеч моста Ъа и £ ь мостового эквивален
та и частотные характеристики затухания фильтра приведены на 
рис. 4.31, в, г .

Рассмотрим принцип действия схемы режекторного М ПФ, при
веденного на рис. 4.31, а. Пусть дополнительная индуктивность £

М П Ф  Смола

-60  -40 -20 }0 20 кЧ 60 
Отклонение от серздины полосы,кГц

Рис. 4 .2 8 . В ведение полю сов зату
хания с помощью емкостной связи 

м еж ду  входом  н выходом.

52 54 56 56 60 
Частота,МГц

Рис. 4 .2 9 . Д в у х м о д о в ы й  пьезокерэмн- 
ческий фильтр на 57  М Гц для ПЧ-ка* 
нала и зобр аж ен и я  телевизионного

приемника.

Рис. 4 .3 0 . Ч астотная ха 
рактеристика затухания  
фильтра, показанного на 

рис. 4 .29 .
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Рис. 4 .31 . Режекторны й МИФ с дополнительной индуктивностью  (а ), его экви
валентная схема (б), графики сопротивлений плеч м остового  эквивалента и час

тотные характеристики затухания для разны х значений I  (в, г)

подобрана так, что при графическом сложении эквивалентных со
противлений ¿а и Zb плеч мостового эквивалента  (рис. 4.31, б) 
кривые ¿д  (о) и ¿ ь (со) касаются в одной точке (рис. 4.31, в). 
Полюс затухания соответствует точке касания кривых ¿ а (со) и 
¿ь{со), так как на частоте со„ наблюдается баланс моста (¿ а =  
=  ¿¿). Если дополнительную индуктивность взять  несколько ме- 
ньшей, то получим пересечение кривых ¿ а (со) и ¿ ь (со) в двух точ
ках^ на частотах (ом1 и шМ2 (рис. 4 .31, г), т .  е. получим два 
полюса затухания на этих частотах с полосой режекции между 
ними-

Д л я  реализации такого режекторного ф и льтра  на основе МПФ 
с помощью дополнительной емкости необходимо повернуть фазу 
напряжения, передаваемого со входа на выход через емкость, на 
180°, как это сделано на рис. 4.32.

4.8. ПОНЯТИЕ О  ЦИФ РОВЫ Х ФИЛЬТРАХ

В цифровых фильтрах селекция сигнала производится о помощью 
специализированных вычислительных устройств — процессоров. 
Обычно применяются два способа селек
ции: частотный и амплитудный. с 

Первый способ основан на частотном 
разделении спектров сигйала и помехи.
З н ая  частотный интервал, в котором р а с 
полагается спектр полезного сигнала,
можно составить такую программу для 3 з
процессора, пользуясь методом быстрого , 4 32 Режектооный 
преобразования Фурье, что на выходе про- м и ф  с дополн и тельн ой  
цессора будет информация только о спект- ем костью .

£

- X



ральных составляющих полезного сигнала, т. е. синтезируется по- 
лезный сигнал  без помехи.'

Втррой способ разделения сигнала и помехи рассмотрим в соот
ветствии со структурной схемой цифрового фильтра, приведенной 
на рис. 4.33.

С помощью дискретизатора, представляющего собой обычно 
электронный 'клю ч, входной сигнал ех (/) подвергается временной

дискретизации с определенным шагом А/ ^  ят- в соответствии
в

стеоремой Котельникова (см. п. 1.8) и имеет вид последовательности 
равноотстоящих коротких импульсов, являю щихся отсчетами сиг
нала. В интегрирующей ЯС-цспи каждый из отсчетов запоминается 
на время, необходимое для срабатывания аналого-цифрового пре
образователя (АЦП). В АЦП каждый отсчет квантуется по уровню 
и преобразуется в цифровой код. Последовательность закодиро
ванных цифровых отсчетов поступает в процессор, представляющий 
цифровой ф ильтр . В процессоре над цифровыми отсчетами произ
водятся определенные математические операции (сложение, вычи
тание, умножение, задерж ка во времени) в соответствии с заданным 
алгоритмом. В результате  на выходе процессора получаются новые 
закодированные цифровые отсчеты, соответствующие профильтро
ванному сигналу . В цифровом аналоговом преобразователе (ЦАП) 
производится операция преобразования сигнала из цифровой формы 
в аналоговую, т . е. обратная операции, производимой в АЦП. При 
этом напряж ение  на выходе ЦАП имеет ступенчатую форму, где 
высота каж дой ступеньки равна отсчету выходного сигнала в соот
ветствующий момент времени. Далее сигнал поступает на синтези
рующий фильтр, представляющий собой аналоговый фильтр ниж 
них частот и осуществляющий преобразование дискретной последо
вательности ступенчатых импульсов в непрерывный выходной сиг
нал е.г (О-

Основные преимущества цифровых фильтров — возможность 
получения частотных характеристик.реализация которых с помощью 
обычных типов фильтров затруднительна или совсем невозможна, 
а также надежность в работе и стабильность характеристик. Недо
статком является  сравнительно небольшое быстродействие, повыше
ние которого приводит к усложнению и удорожанию аппаратуры.

Рис. 4.33. С труктурная схем а цифрового фильтра.



У С И Л Е Н И Е  К О Л Е Б А Н И Й

5.1. НАЗН АЧЕН И Е И КЛ АССИ Ф И КАЦИ Я 
УСИЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

Усилителем называется устройство, в котором сравнительно 
маломощный входной сигнал управляет передачей гораздо большей 
энергии от источника питания в н агрузку ,  причем выходная (уси 
ленная) величина является функцией входного (усиливаемого) 
сигнала. С труктурная  схема усилителя изображ ена на рис. 5.1.

Усилители можно классифицировать по различным признакам : 
а) по виду управляемого элемента; б) по характеру  усиливаемого 
сигнала; в) по назначению,

Управляемый элемент в структурной схеме усилителя и г р а е т  
роль управляемого внешним сигналом кл ап ан а ,  регулирую щ его 
поступление электрической энергии от источника питания в н а 
грузку непрерывно, по закону входного си гн ал а ,  в отличие от схемы 
с реле, периодически подключающего источник питания к н агрузк е .  
В качестве-управляемого элемента могут использоваться такие а к 
тивные элементы, как  электронная лам па , полупроводниковый 
триод, туннельный диод и другие, а такж е  управляемые реактивные 
элементы — емкости или индуктивности.

Спецификой усилителей на активных элементах является  то, 
что источником энергии служит источник постоянного н а п р я ж е 
ния. В усилителях на управляемых реактивных элементах источни
ком энергии яляется  источник переменного напряж ения. Эти спе- 
цифические_особенности усилителей связан ы  со спецификой м еха
низма усиления и, следовательно, их целесообразно рассматривать 
каждый в отдельности.

С точки зрения ширины частотного спектра усиливаемые си г 
налы характеризуются л и б о  относительно м а л о й  сосредоточенно
стью ПО спектру ( / :т а х / / т ! п  >  1), Л и б о  ОТНОСИТеЛЬНО боЛЬШОЙ СО- 
средоточенностью ( /тах / /т1п «  !)• К первому типу сигналов ОТНО
СЯТСЯ, как правило, управляющие (низкочастотные) сигналы; ко 
второму типу — модулирЬванные (высокочастотные) сигналы.

Усилители, предназначенные д ля  уси лен и я  управляющих си г 
налов, т .  е. сигналов с относительно большой протяженностью 
спектра, называются апериодическими (состоят из апериодических 
цепей), или усилителями звуковой частоты. Усилители, предназна
ченные для усиления высокочастотных модулированных сигналов, 
называются усилителями радиочастоты. В соответствии с их н а 
значением, заключающимся в выделении сигнала данной частоты 
и подавлении сигналов других частот, в качестве нагрузки в у с и 
лителях радиочастоты используются колебательные системы 
(резонансные контуры, пьезоэлектрические резонаторы и др.).

По своему назначению усилители подразделяются на предвари
тельные И оконечные (мощные усилит ели). Предварительный у с и 
литель служит д ля  усиления сигнала до величины, необходимой 
для работы мощного усилителя. П редварительный усилитель мож но
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характеризовать коэффициентом усиления по напряжению Кц, 
равным отношению действующих значений выходного напряжения 
ко входному при синусоидальной форме сигнала, т. е.

К и  =  0 ШХ1 Ц ВХ. (5-1)

Совместно с входным сопротивлением усилителя ( ¿ пх) и сопро
тивлением нагрузк и  (£„) коэффициент усиления по напряжению 
полностью х ар актер и зу ет  усилительные свойства предварительного 
усилителя. З н ая  эти параметры, можно, например, легко определить 
коэффициент усиления по току, равный отношению действующих 
значений тока в н а гр у зк е  ко входному току

К 1 =  Л[//Вх [см. (5.75)]. (5.2)

Произведение коэффициента усиления по напряжению на коэф
фициент усиления по току  дает коэффициент усиления по мощности, 
который равен отношению мощности сигнала в нагрузке усилителя 
к мощности сигнала на его входе (Кр =  РН1РВХ ~  КиК().

Нагрузкой предварительного усилителя обычно является входная 
цепь следующего усилительного каскада. Д л я  раздельной подачи 
в нагрузку только  переменного (усиливаемого) напряж ения сигна
ла и постоянного нап ряж ения  питания к выходному электроду ак
тивного элемента (например, к коллектору транзистора) между 
активным элементом и нагрузкой подключается четырехполюсник 
связи, состоящий из резистора # к и разделительного конденсатора 
Ср (рис. 5.2). В качестве такого четырехполюсника может исполь
зоваться такж е трансформатор (чаще в мощных усилителях).

Предварительный усилитель предшествует обычно мощному 
усилителю, назначение которого — обеспечение заданной мощности 
сигнала в сопротивлении нагрузки. Мощные усилители характери
зуются величиной мощности Рп, отдаваемой в нагрузку  Эти же 
величины являю тся  исходными для расчета мощного усилителя. 
В процессе расчета определяются максимальная колебательная 
мощность сигнала Я ~ тах» отдаваемая выходной цепью каскада мощ
ного усиления, а т а к ж е  амплитуды тока и напряж ения входного 
сигнала, которые долж ен обеспечить предварительный усилитель.



При проектировании мощных усилителей обычно ставится за* 
дача наиболее оптимально и экономично использовать мощность 
источника питания (особенно в случае транзисторны х усилителей), 
т. е. обеспечить максимальный к. п. д. выходной цепи (г|), равный 
отношению максимальной колебательной мощности сигнала ( Я - тах). 
отдаваемой каскадом, к мощности питания выходной цепи (Р0):

Л — Р - т а  х/ Р 0-

5.2. ОСНОВНЫ Е ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ

К основным параметрам и характеристикам  усилителей отно
сятся: 1) коэффициент усиления; 2) рабочий диапазон частот; 3) час
тотная и фазовая характеристики, коэффициенты амплитудно* и 
фазовочастотных искажений; 4) амплитудная характеристика и 
динамический диапазон; 5) нелинейные и скаж ения .

Коэффициент усиления. Определение коэффициента усиления 
дано в § 5.1. В случае многокаскадного уси ли теля  коэффициент его 
усиления равен произведению коэффициентов усиления отдельных 
каскадов усилителя, т. е.

К  =  КхК2К3, ......Кп . (5,з)

Это следует из рассмотрения структурной схемы трехкаскадного 
усилителя (рис. 5.3), где в соответствии с обозначенными на схеме 
напряжениями К г =  ¿/1а/( /1; К г =  и 23Ш 12; К з =  £/3/£ /23. К оэффи
циент усиления всего усилителя

К  ^  ~  ~  к  к  к  / п ли 1 и 23и 12 и1 — (&•*>

Коэффициент усиления (в децибелах) равен двадцати десятичным 
логарифмам абсолютного значения К , т .  е.

— 20 1ё ЛГ =  К} ДБ +  ДгдБ +  Кзць- (5.5)

Здесь всюду коэффициенты усиления вы раж ены  через модули (без 
учета фазовых сдвигов). С учетом сдвига фаз между напряж ениям и 
на входе и выходе усилительных каскадов, что важно при передаче
сигналов изображения, коэффициент усилени я  усилителя в комп
лексной форме равен

К  =  У в ы х / У в *  ~  • • * > К п -  ( б . в )

кг
1 К <

ер и  f
Рис. 5 .3 . С труктурная схем а тре^кас- Рис. 5 .4 .  Реальна» частотная хар ак -  

кадного усилителя. ' теристика уси ли теля.



Рис. 5 .5 , Ф азовая  характеристика усили
тел я  зв ук овой  частоты.

Р ис. 5 .6 . Амплитудная ха 
рактеристика усилител я.

Рабочий диапазон  частот (диапазон усиливаемых частот) это 
область частот, в пределах которой коэффициент усиления изменя
ется по определенному закону с известной степенью точности. ^

Частотная и ф а зо в а я  характеристики. П ервая представляет собой 
зависимость коэффициента усиления от частоты, т. е. А (/). Из 
рассмотрения реальной частотной характеристики усилителя 
(рис . 5.4) в и д н о ,  что на  нижних и верхних частотах по краям рабо
чего диапазона наблюдается уменьшение коэффициента усиления, 
называемое частотными искажениями.

Д л я  числовой оценки частотных искажений в рабочем диапазоне 
частот усилителя вводятся коэффициенты частотных искажении 
Мн и М в, равные отношению коэффициента усиления на средних 
частотах к зн ачениям  его на нижней и верхней граничных частотах 
соответственно:

М н =  К 0/К», Мв =  К 0/К*. (5-7)

Фазовая характеристика  представляет собой частотную зависи
мость сдвига фазы  между выходным и входным напряжениями 
(токами) усилителя при гармднической форме входного сигнала. 
Так, например, ф азо вая  характеристика усилителя звуковой час
тоты показана на  рис . 5.5.

П ри сложной форме управляющего сигнала, спектр которого со
стоит из совокупности гармонических составляющих, и неравномер
ной фазовой характеристике  усилителя отдельные составляющие 
спектра сигнала будут  сдвигаться на разный угол в момент про
хождения через усилитель, что изменит взаимное расположение их 
в выходном сигнале. Это приведет к изменению формы сигнала — 
его фазово-частотным искажениям. И фазово-, и амплитудно-частот
ные искажения относятся  к линейным искажениям, при которых 
в спектре усиливаемого  сигнала новых частот ^не появляется.

А м плитудная характеристикам  динамический д иапазон . П ервой
называется зависимость амплитуды (или действующего значения) 
выходного н ап р яж ен и я  от амплитуды ( и л и  действующего значения) 
входного н ап р яж ен и я  сигнала гармонической формы (рис. о.о).

Ниж ний загиб  характеристики  обусловлен собственными шума
ми на выходе уси ли теля  ( /ш, в е р х н и й -п е р е г р у з к о й  управляемого 
элемента усилителя , заключающейся в том, что при слишком большой 
амплитуде сигнала начинаю т сказываться нелинейные свойства уп
равляемого элемента, приводящие к искажению сигнала.



Рабочий участок амлитудной характеристики  усилителя п р ед 
ставляет собой прямую линию между точками А  и Б, наклоненную  
к оси абсцисс под углом а, =  агс{£ К, где К — коэффициент уси лен и я  
усилителя.

Динамическим диапазоном усилителя О у называется отношение 
^вх тах/^пх ш1п(рис. 5.6), в пределах которого сигнал усиливается  
практически без искажений и помех:

Нелинейные искажения характеризую тся появлением в сп ектре  
усиливаемого сигнала новых частот при выходе сигнала за  пределы 
динамического диапазона усилителя, т. е. когда начинает с к а зы 
ваться нелинейность характеристик управляемы х элементов (тран
зисторов, электронных ламп и др.)- Поэтому при усилении особен
но больших сигналов важно правильно выбрать рабочую точку на  
семействе характеристик управляемого элемента, обеспечивающую 
наибольший динамический диапазон усилителя .

Нелинейные искажения оцениваются коэффициентом гарм оник, 
равным отношению действующего значения  всех высших гарм оник  
выходного сигнала к действующему значению первой гарм оники  
сигнала при синусоидальной его форме и одинаковом сопротивле
нии нагрузки для всех частот:

Особенности работы полупроводникового триода в режиме уси 
ления. В настоящее время наиболее ш ироко используется в качестве  
управляемого элемента усилителей биполярный транзистор. 
Структурная схема биполярного транзистора рпр  типа, эн ергети
ческая диаграмма его работы и условное обозначение на э л е к т р и 
ческих схемах изображены на рис. 5 .7 .  Биполярный транзистор

о у =  и (6 .8)

* г  — 4- А  +  • ■ • +  /л//1 =  ^ и \  +  и \  4-  . . .  +  и Ь и ^  (5.9)

5.3. УСИЛИТЕЛИ Н А БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

3 В К

Валентная зона 
<Г

Рис. 5.7. Структурная схема биполярного транзистора р п р  типа (а), энер
гетическая диаграмма его работы (б) н условное обозначение на электри

ческих схемах (в).



состоит из двух р —п  переходов (рис. 5.7, а): первый смещен в пря
мом направлении за  счет Е$, второй — в обратном направлении
за  счет — £ к -  „

Принцип работы транзистора кратко состоит в следующем. Под 
действием прямого нап ряж ения  смещения потенциальный барьер 
эмиттера понижается и дырки инжектируют в базу. В области базы 
дырки, являясь  неосновными носителями, движ утся за счет диффу
зии к коллекторному переходу (рис. 5.5, 6) и, дойдя до пего, сво
бодно «скатываются» в коллектор, напоминая поплавки, плаваю
щие в валентной зоне  и упирающиеся в ее границу. Небольшая 
ч а с т ь  дырок рекомбинирует в области базы с электронами, создава- 
вая ток базы за  счет пополнения электронов из внешней цепи. 
Подавляющая часть дырок достигает коллектор и рекомбини
рует с электронами, поступающими из внешней цепи, что со
здает ток коллектора. Таким образом, ток эмиттера равен 
сумме токов коллектора  и базы, причем величина тока базы не
велика.

Если между эмиттером и базой включить источник переменного 
напряж ения е (/)> то напряж ение на эмиттерном переходе и, следо- 
вателыю , ток через переход будут изменяться по закону изменения 
напряж ения сигнала . Мощность, затраченная на модуляцию тока 
через эмиттерный переход, небольшая вследствие малого напряж е
ния сигнала и малого  сопротивления эмиттерного перехода при 
прямом смещении на  нем. Коллекторный переход, смещенный 
в обратном направлении, им еет большое сопротивление, что позво
ляет  включить в цепь коллектора значительное нагрузочное со
противление Я к  и выделить на нем мощность, намного превы
шающую мощность на Ъходе, т. е. получить усиление по мощности, 
так как  / Б <  / к .  а / э  и / к почти одинаковы. Н апряж ение на нагруз
ке такж е превышает напряж ение на эмиттерном переходе. При 
этом величина включаемого сопротивления Я к  должна удовлет
ворять условию и  к — — Е к +  ^ко^к <  0, поскольку слишком 
большая величина /?к может привести к очень большому падению 
напряж ения на нем (положительному относительно коллектора), 
что уменьшит отрицательное напряжение на коллекторе, понизив 
его потенциальный барьер , и создаст возможность обратной инжек- 
ции дырок с коллектора  в базу, в результате чего коллекторный 
ток и мощность в н агр у зк е  уменьшатся.

Схемы включения транзистора. Представление транзистора в к а 
честве четырехполюсника. Вольт-амперные характеристики тран
зистора. Полупроводниковый триод имеет три электрода, т. е. 
представляет собой трехполюсник, однако при включении его 
в электрическую схему один из электродов будет общим для входа 
и выхода по отношению к переменному сигналу. Таким образом, 
трехполюсник превращ ается  как  бы в проходной четырехполюсник. 
В зависимости от того, какой  электрод будет общим, возможны три 
схемы включения полупроводникового триода при использовании 
его в качестве управляем ого  элемента усилителя (с общим эмитте
ром; с общей базой и с общим коллектором), которые изображены 
на рис. 5.8.
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Рис. 5 .8 . Схемы включения транзистора: с  общим эмиттером (а); с  о б щ ей
базой  (б ); с общим коллектором  (б ).

Наибольшее усиление по мощности можно получить в схеме 
с общим эмиттером (рис. 5.8, а), так  KaicB ней происходит о д н о 
временно усиление как по току, так и по напряжению, из-за  чего  эта 
схема получила наибольшее распространение. Схема с общим э м и т 
тером имеет относительно высокое входное и выходное со п р о ти в л е 
ния. Д в е  другие схемы применяются реже, так как, наприм ер , 
в схеме с общей базой (рис. 5.8, б) можно получить усиление т о л ь к о  
по напряжению (коэффициент усиления по току меньше единицы), 
а в схеме с общим коллектором (ри с? 5 .8 , в) — усиление т о ль к о  по 
току (коэффициент усиления по напряж ению  меньше единицы). 
Схема с общей базой имеет самое малое входное сопротивление и с а 
мое большое выходное, тогда как  схема с общим коллектором  — 
самое большое входное и самое м алое выходное при малой входной 
емкости. Подробнее эти схемы изучаются в специальных курсах  
по усилителям.

Рассмотрим работу полупроводникового триода в схеме с общим 
эмиттером, изобразив триод в виде проходного четырехполю сника 
(рис. 5.9). С вязь  между токами и напряж ениями в таком четырех* 
полюснике выражается через вольт-амперные характеристики. 
Наиболее удобными из них с точки зрения широко применяемых 
Y- и //-параметров транзистора ка к  коэффициентов пропорцио
нальности между переменными величинами на входе и выходе че
тырехполюсника при малых сигналах  (см. рис. 5.13) являю тся  сл е 
дующие:

¿б  =  /  ( « б ) ,  Uk =  const;

*К =  f  (^к), UБ =  const
Иб — f  (¿б), и к =  const;

*к =  /  (^к). h  =  const

д ля  К-параметров; 

для  //-параметров.

(5 .1 0 )

(5 .1 1 )

Типичные вольт-амперные х а р а к т е р и с 
тики плоскостного биполярного тр а н зи с 
тора для системы параметров (5.10) изо
бражены на рис. 5.10, а для системы п а 
раметров (5.11) на рис. 5.11.

Иногда для объяснения тех или иных 
процессов в схемах с транзисторами бы
вает удобно пользоваться вольт-амперны- 
ми К-характеристиками прямой передачи 
¿к =  /  (wi>) при Uк — const, и зображ енны 
ми на рис. 5.12. Тамже для сравнения

Рч

I----------- 1

Рис. 5 .9 . П р едставл ен и е  
транзистора в схем е с  о б 
щим эмиттером в виде  
проходного четы рехпо

лю сника.



Р и с. 5 .10 . Типичные вольт-амперны е характеристики плоскостного  
би пол ярн ого  транзистора для  системы К-параметров.

Р и с. 5.11. Типичные вольт-амперны е характеристики плоскостного  
биполярного транзистора для системы //-парам етров.

штриховыми линиями показаны и входные К-характеристики ¿б =  
=  /  (ив) при i/ к  =  const.

Первичные и вторичные (физические) параметры четырехполюс- 
ника-транзистора. Схемы замещ ения транзисторов. Из статических 
вольт-амперных х ар актеристик  транзистора следует, что ввиду их 
нелинейности при больш их изменениях токов и напряжений тран
зистор является нелинейным активным элементом. Однако при ма
лых изменениях токов и напряж ений, за  которые можно принять 
реальные токи и н ап ряж ен и я  сигнала, характеристики транзистора 
возле  выбранной рабочей точки, определяемой величинами постоян
ных токов и напряж ений, можно считать линейными. При этом 
статические вольт-амперные характеристики в окрестности рабочей 
точки можно заменить касательными к соответствующей характе
ристике в рабочей точке. Получается как бы линей ная  аппроксима

ц и я  вольт-амперных характеристик тран
зистора, точность которой тем выше, чем 
меньше величина сигнала и нелинейность 
вольт-амперной характеристики в окрест
ности рабочей точки.

Н а  основании изложенного транзис
тор для малых сигналов можно рассмат* 
ривать  как активный линейный проходной 
четырехполюсник, характеризуемый опре
деленными коэффициентами для выбран
ной рабочей точки, поскольку величины 
этих коэффициентов определяются накло

Р ис. 5 .1 2 . Вольт-амперные 
У -характеристики прямой 
передачи и входны е К-ха- 

рактеристики.



ном соответствующих характеристик в данной рабочей точке и, 
следовательно, зависят от выбора ее. Сами коэффициенты опре
деляют по правилу, известному из электротехники: осущест
вляя  режим холостого хода или короткого зам ы кан и я ,  находят 
их по переменному току на входе и выходе исследуемого четы
рехполюсника. Так  как коэффициенты линейного четырехпо
люсника определяются с внешней стороны, т. е. со стороны 
входа и выхода, и полностью характеризую т основные свойства 
четырехполюсника, то их называю т внешними, основными или пер
вичными параметрами четырехполюсника. Естественно, значения 
внешних параметров четырехполюсника зависят от схемы включе
ния транзистора.

Рассмотрим конкретную св язь  между токами и напряж ениям и 
на входе и выходе транзистора с общим эмиттером, представленного 
в виде проходного активного четырехполюсника (рис. 5 .9 ) .  Рассмот
рение проведем для малых сигналов (т. е. считаем четырехполюсник 
линейным), на достаточно низких  частотах, когда фазовыми сдви
гами между напряжениями и токами на входе и выходе транзистора 
можно пренебречь.

В зависимости от того, что выбрано в качестве независимых 
и зависимых переменных, связь  между напряж ениям и и токами 
на входе и выходе данного четырехполюсника можно представить 
с помощью трех систем уравнений

Изменения этих величин описываются соответственно следующими 
системами уравнений:

Д л я  малых синусоидальных сигналов приращ ения токов и н а 
пряжений можно заменить амплитудными или действующими значе
ниями, а частные производные —  внешними (первичными) пара* 
метрами, так как они выражаются наклоном соответствующих вольт- 
амперных характеристик в рабочей точке. П ервичные параметры

^ б  =  М / б ,  / к ) ;  ^ к  =  М ^ б ,  / к ) ;  

/б  =* Ф1 (¿/б. У к )\ ^к =  Ф г(^Б , £/к); 
^ 6  =  ^ 1  ( / б .  £ /к );  ^к =  1152 (^ б , и * ) -

(6.12)
(5.13)

(5.14)

(6.17)

(5.15)

(6.16)



определяю тся на достаточно низких  частотах путем построения ка
сательной б рабочей точке к семейству вольт-амперных характерис
тик  и прямоугольного треугольника с катетами, параллельными 
координатным осям, а такж е  заменой частных производных отно
шением соответствующих приращений при постоянстве независимой 
переменной, не входящей в данную производную.

В линейном четырехполюснике для малых синусоидальных сиг
налов системы уравнений (5.15)— (5.17) могут быть записаны в сим
волическом виде:

С истема уравнений (5.18) включает ¿-параметры, или параметры 
полных сопротивлений линейного четырехполюсника-транзистора. 
Д л я  измерения параметров ¿ и  и ¿ 21 нужно обеспечить режим хо-

ной. П рактически  режим холостого хода в выходной цепи трудно 
осуществить вследствие относительно высокого сопротивления 
транзистора, так как  нужен очень высокоомный источник питания.

Система уравнений (5.19) включает У-параметры, или пара
метры полных проводимостей четырехполюсника-транзистора. Д л я  
измерения параметров Уп  и У 21 нуж но обеспечить режим короткого

ной. Система уравнений (5.19) удобна с точки зрения сравнения 
свойств транзисторов и электронных ламп, для которых такж е 
используются /«параметры и /-характеристики . Однако ввиду 
низкого входного сопротивления транзистора трудно осуществить 
режим короткого замыкания на входе транзистора, так как  нужен 
источник входного нап ряж ения с очень малым входным сопротив
лением.

У казанны х недостатков при измерении первичных параметров 
не имеет система уравнений (5.20), включающая //-параметры. Д ля  
измерения параметров Н п  и Я 21 нужно обеспечить режим корот-

холостого хода на входе четырехполюсника-транзистора, что бла
гоприятно с точки зрения входного и выходного сопротивлений 
транзистора .

Трем системам уравнений (5.18)—(5.20) и соответствующим им 
¿ , У  и Н  первичным параметрам можно сопоставить три эк в и в а 
лентные схемы, отражающие электрические свойства транзистора 
при малом сигнале, параметры которых в общем случае зависят  от 
частоты и являю тся комплексными.

(5 .18)

(5 .20)

(5.19)

лостого хода в выходной цепи, а д ля  измерения 1 22 и — во вход-

зам ы кания  в выходной цепи, а д ля  измерения / 22 и / 12 — во вход

ного зам ы кан ия  на выходе, а д ля  измерения Н гг и Й Х2 —  режим
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Рис. 5 .13 . Схемы замещ ения транзистора —  четы рехполю сника с двумя зави
симыми источниками, соответствую щ ие системам уравнений (5 .1 8 )— (5 .2 0 ) и их

параметрам: ¿  —  (а); У — (б)\  Н —  (в).

Н а рис. 5.13 показаны схемы замещения транзистора-четырехпо> 
люсника с двумя зависимыми источниками то ка  или напряж ения , 
соответствующие системам уравнений (5.18)— (5.20) и их парамет
рам. Направления токов и напряжений выбраны в соответствии 
с системами уравнений (5.18)— (5.20).

Обозначенные на схемах замещения (рис. 5.13) первичные пара
метры имеют следующий физический смысл:

¿ п  — ¿/б//б 1/к=о — входное сопротивление при разомкнутом по 
переменному току выходе;

¿ 12 =  ¿ /б / /к | /б=о — сопротивление обратной передачи при разом
кнутом по переменному току  входе;

¿21 =  ^к /^б  [/к=о — сопротивление прямой передачи при разомкну* 
том по переменному току  выходе;

¿ 22 =  £/к//к ЬБ=о — выходное сопротивление при разомкнутом по 
переменному току входе;

У п  =  / БД /Б |ук=о — входная проводимость при замкнутом по пе
ременному току выходе;

К12 =  / бМ < |  ¿/Б=о — проводимость обратной передачи при замкну
том по переменному току входе;

У 2 1 =  |[/к=о — проводимость прямой передачи при замкнутом 
по переменному току выходе;

У 2 2  =  ^ к /^к  1йБ-=о— выходная проводимость при замкнутом по 
переменному току входе;

Н п  =  О ь/1к\ик=о — входное сопротивление при замкнутом п о п е 
ременному току выходе;

Я 12 =  Об/Ок | /б= о — коэффициент обратной передачи напряжения 
при разомкнутом по переменному току входе; 

=  |с/к=о — коэффициент передачи тока в прямом направ
лении при замкнутом по переменному току 
выходе;

#22  =  ^ к /^к 1 /Б=о — выходная проводимость при разомкнутом по 
переменному току входе-



Р и с. 5 .1 4 , Т -обраэн ая  (а) и П -обраэная (б) эквивалентные схемы транзистора
с одним зависимым источником.

Схемы с зависимыми источниками для ¿- и К-параметров 
(рис. 5.13, а, б) можно заменить соответственно Т- и П-образными 
эквивалентными схемами замещения с одним зависимым источни
ком (рис. 5 .14). Связь между параметрами этих схем можно уста
новить, сравнивая  уравнения, которые описывают эти схемы.

С учетом принципа суперпозиции составим системы уравнений, 
описывающих связь  между токами, напряжениями и параметрами 
эквивалентных схем замещения:

а) д л я  Т-образной схемы

Об — ( ¿ 1  - { -  ¿ з )  / б  - f  Z 3 / к ; 

¿ / к  =  ( ¿ р  +  Z 3) j b - f  ( Z 2 - f -  Z 3 ) / к ;

б) д ля  П-образной схемы

/ б =  ( г х 4- к 3) ¿/в — к 3 t/к;

/ к =  ( $ - ^ ) У б +  (1% +  К я)£ /к . 

Сравнив (5-21) с (5.18), а (5.22) с (5-19), получим:

(5 .21)

(5 .22)

д ля  ¿-параметров:

м II || +  ¿ 3  ^ ¿ ь

¿ i a =  ¿ , ;

¿21 — ¿Р +  ¿3 ¿р;

Z 22 =  Z 2 +  ¿ 3  *=* ¿ 2. .
откуда

—  ¿11 - ¿ 1 2 - ¿и 1

¿2 ~  ^22 ¿12 ^  ¿221
Z3 =  Z l2;

=* ¿21 - ¿ 1 2 - й ¿21*

(5 .23)

(5 .2 4 )

для К-параметров: 

f n ^ Y i  +  Y , * * ^  1 

Y u  =  - Y *

Y*  = ' $ - Y 3 ~S-,

откуда 

Y i ~ Y n ' \ ’ Y i z ^ Y

Yt = Y t t + Y l2 « К  

K8 - - K i 2;

(5 .25)

n>

2 2 ’ (5 .26)

Здесь S  —  статическая крутизна коллекторного тока. Мгновен
ное значение ее определяется по статическим вольт-амперным харак
теристикам и равно  S  =  di^idub  при мк =  const.



Эквивалентный г е н е р а то р е  э. д. с. 
и внутренним сопротивлением ¿р 

в Т-образной схеме можно преобразо
вать в эквивалентный генератор тока 
2 ^ / б / 2 2 с внутренней проводимостью 
1 / ^ ,  используя принцип взаимного со
ответствия. В этом случае схема (рис. 
5.14, а) преобразуется в схему (рис. 
5.15), где

(6 .27)

Р ис. 5 .1 5 . Т-образная схема 
зам ещ ения транзистора с за 

висимым источником.

коэффициент передачи базового тока.
Рассмотренные первичные параметры являю тся  частотно-зави* 

симыми, причем значения их зависят от схемы включения. Имиудоб- 
► но пользоваться при расчете конкретной схемы усилителя.

При изучении физических процессов, протекаю щих в той или 
иной схеме, а такж е при проектировании усилителей интерес пред
ставляют параметры, связанные с физическими процессами в тран
зисторе и не зависящие от частоты и схемы вклю чения транзистора. 
Эти физические параметры называются вторичными, или собствен* 
ными. Используя их, транзистор можно представить двумя р авн о 
ценными эквивалентными схемами: гибридной и Т-образной 
(рис. 5.16). В Т-образной схеме с общим эмиттером =  С к (1 +  Р)>

а г£ =  Где гк и Ск — сопротивление и емкость коллек

торного перехода д л я  схемы с общей базой.
Параметры, обозначенные на гибридной эквивалентной схеме 

(рис. 5.16, а), имеют следующий физический смысл:
— эквивалентная распределенная проводимость базы;

£ эб— проводимость перехода эмиттер —  база;
Сэб— диффузионная емкость перехода эмиттер — база;
£ Б,к — суммарная проводимость утечки и диффузионной про

водимости коллекторного перехода;
Сб 'к — барьерная емкость коллекторного перехода;

— эквивалентная проводимость перехода эмиттер — коллек
тор, учитывающая прямое влияние коллекторного на
пряжения на ток эмиттера;

Рис. 5 .1 6 . Гибридная (а)  и Т-образная (б) физические эквивалентные схемы
замещения транзистора.



5 '  — эквивалентная проводимость зависимого источника, уп
равляемая напряжением на эмиттерном переходе, или 
крути зн а  относительно Уэб '*

В Т-образной схеме (рис. 5.16, б) параметры С*, ^к, Сэ , 
и гБ имеют такой ж е  физический смысл, что и соответствующие 
параметры Сп'к» 1/£г>'к, Сэб', 1/£эб' и 1/£б в гибридной схеме, однако 
¿начения их (кром е гБ =  1.#п и Сэ =  Сэг/) не совпадают. Между 
физическими параметрами гибридной и Т-образной схем сущест
вует связь

ё ь  “  1/^б; Сэ в' =  Сэ ; g ф ' =  ■ ^  ^  ;

* Б' К “ ^ 1 + М : ё ^ Х12гЬ > (5.28)

Г  Ск . О, рС б 'К =  '1 I ц , <31 +  р ’ ' Э(1 +  Р)

Параметр |яэ к (коэффициент отрицательной обратной связи по 
напряж ению ) характеризует  влияние коллекторного напряжения 
на эмиттерное. П рактически  для большинства полупроводниковых 
триодов (д-эк <  10“3, так  что при анализе схем напряжением обрат
ной связи ^эк^ /к  в эквивалентной схеме транзистора можно прене
бречь.

Внешние и физические параметры могут быть связаны между со
бой путем пересчета параметров физических схем в параметры экви
валентных схем зам ещ ен и я . 'Т ак ,  на низких частотах, на которых 
влияние емкостей в физических схемах (рис. 5.16) еще не сказы 
вается, вы раж ени я, связывающие внешние К-параметры с физи
ческими параметрами гибридной схемы, имеют вид:

_ .  \ /  £ Э В '  . ^  # Б 'КI  11 ~  Г 1 — Г , ------Т~— , /  ]2 ~  * 3 ~
1 ~Ь 6э б '/£б ’ 1 +  £эб '/£б ’

к « я , 5  =  1+ в э в ,/в Б : “ 1/ 2 =  е э к  +  ЯЕ'к(1 £б +  5эБ'/ \
(5 .2 9 )

Связь между //-параметрами и физическими параметрами Т- 
образной схемы выражается следующим образом:

И ц  /"б  +  (1 4- Р) гэ; Н 21 =  р ;

И/ , • и  I , • г <5-30>//12  ^  гэ /гк — Цэк; / / 2 2 ^  1/г к*

Влияние емкостей физических эквивалентных схем на фазовые 
сдвиги между токам и  и напряжениями на входе и выходе схемы 
в области высоких частот, а такж е сказываю щаяся на высоких час
тотах инерционность прохождения носителями тока области базы 
приводят к частотной зависимости и комплексности первичных 
(внешних) параметров эквивалентных схем замещения на рис. 5.14 
и 5.15. Рассмотрим некоторые особенности физических эквива
лентных схем.



Д л я  гибридной схемы (рис. 5.16, о) особен
ностью и как бы недостатком ее явл яется  за в и 
симость управляемого источника тока S 7 7 b oT 
недоступного для измерения внутреннего н а 
пряжения U v  между эмиттером и условной 
внутренней точкой базы Б ',  которое рассчиты 
вается по формуле

U  Б' —  U  б —  1вГь-  (5 .3 1 )

Преимуществом гибридной схемы является  
независимость управляемого источника тока от 
частоты в диапазоне, начиная с низких частот 
и кончая частотами порядка 0,5/а , где /а  — гр а
ничная частота транзистора для схемы с общей 
базой.

Частотная зависимость параметров П-образной схемы замещения 
проявляется за  счет влияния диффузионной емкости Сэб*. Так, ста
тическая крутизна £  в данной схеме вы раж ается  зависимостью
С $ Л ^ Э Б '^ Б

* где 1 ~  — постоянная времени гибриднои

эквивалентной схемы со стороны входа, содерж ащая Сэб '-
Т-образная физическая схема (рис. 5.16, б) характеризуется 

тем, что входной величиной в ней является ток  ба?ы ( / Б). причем 
усилительные и частотные свойства транзистора выражаются через 
коэффициент передачи базового тока Р — / к / / б -  Зависимость $ от 
частоты объясняется тем, что для прохождения носителями тока 
области базы требуется некоторое время /б. в результате чего 
ток коллектора отстает относительно напряж ения Üb' на эмит- 
терном переходе и тока эмиттера / э  на некоторый угол ф =  со/Б) 
возрастающий с ростом частоты (инерционность прохождения но
сителями тока области базы). Напряжение О б ' и ток / э  совпадают 
по фазе, так как процесс управления транзистором па эмиттерном 
переходе практически безынерционен. Из векторной диаграммы 
(рис. 5.17) видно, что с ростом частоты уго л  ср растет и вслед
ствие непрерывности токов растет ток базы: / Б =  / э  — /к-

Следовательно, с увеличением частоты коэффициент передачи
базового тока р =  /к ,7 в  падает и частотная зависимость его вы
ражается формулой

р =  1 + to/cp ’ ' <5-32>

где рц — коэффициент передачи базового то к а  на  низких частотах;
— граничная частота д ля  схемы с общим эмиттером, соответ

ствующая коэффициенту передачи 0,707fi0 L  =  , a а)а —
\ 1 *Г  Ро

граничная частота для схемы с общей б а з о й ) .

Р ис. 5 ,1 7 . Векторная 
диаграмма токов 
транзистора для с х е 
мы с общим эм итте
ром в области высо

ких частот



Частотная зависимость токов транзистора в гибридной схеме 
объясняется следующим образом. Т ак  как ток базы протекает через 
распределенное сопротивление области базы г в =  1/§ б > то в соот
ветствии с (5.31) часть приложенного ко входу транзистора напряже
ния ( / б^б) т ер яется  на этом сопротивлении, что приводит к умень
шению у п равляю щ его  напряж ения на эмиттерном переходе (Ув;)* 
П оскольку  с ростом частоты ток базы растет, то напряжение 6/Б' 
будет падать (частотно-зависимо), что вызовет уменьшение тока 
коллектора.

Выбор рабочей точки. Динамические характеристики по постоян
ному и переменному току. Диаграмма работы резистивного уси
лителя. Ч тобы  обеспечить необходимое неискаженное усиление 
сигнала усилителем, нужно правильно выбрать рабочую точку на 
семействе вольт-амперных характеристик транзистора и обеспечить 
ее в реальной схеме подбором напряж ения  источника питания и со
ответствующих резисторов.

Основные соображения при выборе рабочей точки следующие: 
так как  обычно усилители работают в режиме линейного усиления, 
то даж е для максимального сигнала параметры транзистора должны 
оставаться постоянными. Только в этом случае усилитель будет 
усиливать без искажений.

Рассмотрим общую схему транзисторного усилительного каска
да звуковой частоты (рио. 5.18), когда ¿ к =  Я к и Ъ „ =  # н. Рабочую 
точку на семействе статических вольт-амперных характеристик 
транзистора выберем исходя из выходной динамической характе
ристики по постоянному т оку , которая представляет собой 
нагрузочную  прямую , проведенную под углом р =  агсс!й к 
оси абсцисс (ее построение дается ниже).

У равнение нагрузочной прямой по постоянному току имеет вид

(так как обычно Я к ^ Я э ) .  а ее положение на семействе выход
ных вольт-амперных характеристик определяется значениями

Р и с. 5 .1 8 . О бщ ая  схем а усилительного Р и с. 5 .1 9 . Диаграмма работы тран-
каскада, эисторного усилителя при активной

нагрузке.

У  К А  =  £ к  —  ^ к (Я к  4- Р э )  *=* Е к  —  / кЯк



и R k,. Д ля построения нагрузочной прямой по оси абсцисс вы 
ходных вольт-амперных характеристик нуж н о  отлож ить напряже
ние У к — £к> соответствующее /к = ? 0 »  а по о£И ординат — ток 
/ к =  Ek/Rk> соответствующий £/к =  0, и точки соединить (рис. 5.19). 
Как следует из рисунка, нагрузочная прямая по постоянному 
току наклонена к оси абсцдсс под углом (i =  a r c c tg /^к-

Рабочая точка А  лежит на пересечении статической вольт- 
амперной характеристики, соответствующей выбранному или рас
считанному смещению ( U бз),  и нагрузочной прямой по постоянному 
току. В схеме усилительного каскада (рис. 5.18) смещение обеспе
чивается с помощью делителя R l,  R 2  от  источника питания Е к. 

Нагрузкой каскада по переменному то ку  служ и т  параллельное
RvRu

соединение резисторов R к и R H, т . е. R ~  =  5— r-ñ-. Динамическая

характеристика по переменному току такж е проходит через точку А 
(ее построение дается ниже). 

у Если обратиться к диаграмме работы резистивного усилителя 
(рис. 5.19), то из нее видно, что рабочая точка должна обеспе
чивать выполнение условий U к а > У к  и  / к а  >  чтобы исклю
чить возможность ограничения сигнала и появления вследствие 
этого нелинейных искажений. Здесь / к а  и U ка  —  ток и напряже
ние покоя (при отсутствии сигнала). Рабочая точка такж е долж на 
уДОВЛеТВОрЯТЬ УСЛОВИЯМ  Í /KA +  Uk <  ^Кдоп и U KAI KA <  Ркдоп» 
г д е  Uкдоп и Ркдоп —  предельно допустимые значения коллектор
ного напряжения и мощности рассеяния транзистора.

Необходимо иметь в виду также, что из-за  температурной неста
бильности вольт-амперных характеристик транзистора рабочая 
точка может переместиться либо вверх по нагрузочной прямой {А ') 
за  счет смещения вверх характеристик тран зи стора  при повышении 
температуры, либо вниз — при понижении температуры. Поэтому 
следует учитывать т а кж е  рабочий диапазон температур при выборе 
рабочей точки, чтобы для максимального си гн ала  не наотупило 

1 ограничение сверху или снизу при крайних рабочих температурах.
* Как видно, выбор рабочей точки важен л иш ь при больших си гн а

лах . При малых сигналах можно выбирать реж им, соответствующий 
| наибольшему усилению усилителя. Исходя из рис. 5.19 составим 

уравнение динамической характеристики по переменному току.
1 Пусть на базу транзистора кроме постоянного смещения Uб подано 
i переменное напряж ение сигнала « б -  =  £^в s in  со/. Коллекторный 

ток и напряжение на коллекторе будут пульсировать  по закон у

*К —  ^КА  4 - ¿K ~ ¡  «К  =  ^ К А  — ¿ К - Я —  (5.33)

| Объединив эти  два уравнения в одно, получим аналитическое 
выражение динамической характеристики по переменному току

í’k  —  Ы а  =  —  ( « к  — ^ к а  ) ¡ R ~ .  (5.34)

Уравнение (5.34) представляет собой прямую линию, проходящую



через рабочую точку А под углом а  к оси абсцисс (рис. 5.19), 
причем ^ga  =  — 1/Я~, или с ( £ а  =  — / ^ .

Построить динамическую характеристику по переменному току 
можно и на основании (5.33), найдя точку ее пересечения с гори
зонтальной или вертикальной осью и соединшз любую из них 
с рабочей точкой. Если взять, например, точку пересечения с го
ризонтальной осыо (т. е. г’к ^ О ) ,  то из первого уравнения (5.33) 
получим =  — / кл- Подставив это значение коллекторного тока 
во второе уравнение (5.33), найдем ик =  £ / к а  +  /каЯ ~ -  Вправо 
от точки и  к а  (рис. 5.19) по оси абсцисс откладываем величину 
/ к а # ~  и проводим линию через конец отложенного отрезка и р а 
бочую точку, которая  и будет динамической характеристикой по 
переменному то ку .

Стабилизация рабочей точки транзистора в. усилительном кас
каде. Причинами нестабильности рабочей точки транзистора могут 
быть колебания питающих напряжений, изменения температуры, 
разброс характеристик и, следовательно, параметров однотипных 
транзисторов (так, например, значения 5  или р у разных экземпля
ров одного типа транзистора могут отличаться в 3—5 раз).

У казанные причины могут повлиять на значительное смещение 
рабочей точки, что при больших усиливаемых сигналах может при* 
вести к существенным их нелинейным искажениям. Н а рис. 5.19 
показано, как  смещается динамическая характеристика по перемен
ному току при смещении рабочей точки из положения А  в А ' 
с повышением температуры.

С изменением питающего напряжения £ к  динамические характе
ристики будут смещаться влево (при уменьшении Ек) или вправо 
(при увеличении Як), причем наклон их будет оставаться прежним.

Стабилизацию рабочей точки транзистора можно осуществить 
путем введения в схему отрицательной обратной связи по постоян
ному току, действие которой будет вызывать реакцию, обратную 
влиянию дестабилизирую щих факторов. Элементом такой связи я в 
ляется чаще всего резистор Кэ (рис, 5.18), благодаря которому обес
печивается х о рош ая  работа усилительного каскада при изменении 
5  или р в 5— 10 раз  и температуры до 100° С.

Работа обратной связи (эмиттерной стабилизации) заключается 
в следующем: при изменении тока покоя (скажем, увеличении) под 
действием какого-то  дестабилизирующего фактора увеличивается 
падение нап ряж ения  на резисторе к э ,  которое по своей полярности 
направлено против смещения, подаваемого на базу транзистора 
с делителя /? / ,  И 2. В результате уменьшается прямое смещение на 
эмиттерном переходе и, следовательно, ток коллектора.

Д л я  устранения обратной связи по переменному току, снижаю
щей усиление каскада , параллельно резистору /?э включен кон
денсатор Сэ большой емкости, чтобы выполнялось условие 1/шСэ

и тем самым было исключено падение напряж ения сигнала на 
резисторе # э -

При не очень больших разбросах параметров 5  (Р) (раза в два) 
и изменении температуры транзистора (на 20—30°) применяется 
коллекторная стабилизация рабочей точки, достигаемая за  счет



отрицательной обратной связи по напряж ению , где напряж ением , 
питающим делитель /? / ,  %2, является  непосредственно нап ряж ен и е  
на коллекторе транзистора, т. е. 1!к — Е к —  / к /?к-

Стабилизирующее действие коллекторной стабилизации состоит 
в следующем: при увеличении, скаж ем , тока коллектора т р а н 
зистора по какой-либо дестабилизирующей причине увеличивается 
падение напряж ения на резисторе Я к , что вызывает уменьш ение 
по абсолютной величине напряж ения на коллекторе £/к , а следо
вательно, и напряж ения прямого смещения на базе транзистора  
и тока коллектора. Коллекторная стабилизация эффективно д ей ст
вует при больших падениях нап ряж ения  ( / к # к )  на коллекторной 
нагрузке. Однако в схеме с коллекторной стабилизацией ввиду 
попадания в противофазе переменного нап ряж ения  с выхода у с и 
лителя на его вход (через Я /)  уменьшаются коэффициент уси лен и я  
и входное сопротивление каскада.

5.4. УСИЛИТЕЛИ НА УНИПОЛЯРНЫ Х (ПОЛЕВЫХ) ТРАНЗИСТОРАХ

Особенности применения и принцип работы полевого тр ан зи с 
тора. Униполярные (полевые) транзисторы — сравнительно новы е 
активные полупроводниковые элементы, обладающие некоторыми 
отличительными полезными свойствами по сравнению с биполярными 
транзисторами. Униполярными их называю т потому, что в процессе 
переноса тока принимают участиетолько носители одной полярности: 
электроны или дырки. Так как  управлени е  движущимися носите
лями (током) происходит с помощью прилож енного электрического  
поля, униполярный транзистор часто называют полевым. К ч ислу  
новых свойств полевого транзистора, вытекающих из физики его 
работы, относятся следующие: высокое входное сопротивление и, 
следовательно, малые входные токи и потребляемая мощность; м а 
лые по сравнению с биполярными транзисторами шумы генерации , 
рекомбинации носителей и токораспределения; высокая ради ац и о н 
ная стойкость; линейная зависимость крутизны от управляю щ его 
напряж ения.

Полевой транзистор представляет собой полупроводниковый 
стержень одного типа проводимости, к которому с двух противопо
ложных сторон добавлены примеси другого  типа проводимости, 
образующие в основном стержне два  р-п  перехода (рис. 5 .20, а ). 
Микроминиатюрное исполнение полевого транзистора показано  
на рис. 5. 20, 0.

Электрод, от которого движутся носители, называется истоком , 
к которому движутся, — стоком, а управляю щ ий электрод — за 
твором. Схема подачи и полярность питающих напряж ений д л я  
стержня р 'тип а  указаны на рис. 5.20, а . К а к  видно из рисунка, обе  
области затвора с проводимостью л-типа соединены одна с д р у го й ,  
и к обоим р-п  переходам приложено обратное напряж ение см ещ ен ия 
и зи (напряжение между затвором и истоком).

Так как  концентрация атомов примеси в областях за т в о р а  
л-типа делается обычно более высокой, чем в материале стер ж н я  
р-типа, то обедненный слой, возникающий под действием к о н та к т 
ной разности потенциалов и внешнего смещения 6/з и , находится  в



Исток Затвор! Сток

^  ^Затвор 1

Рис. 5 .2 0 . Структурная схем а полевого транзистора (а ) и его. микромини
атюрное исполнение (б ).

основном на участке стерж ня между р-п переходами, называемом 
каналом. Проводимость материала между выводами истока и стока, 
такж е  определяемая областью с обедненным слоем (т. е. шириной 
канала),  изменяется при изменении внешнего напряж ения  ¿/з и .

Таким образом, если в цепь затвор — исток ввести усиливаемый 
сигнал , а в цепь стока цоследовательно с источником напряжения 
£ с включить сопротивление ¿ с , то в результате модуляции сопро
тивления канала  нап ряж ением  сигнала ток через стержень, текущий 
от истока к стоку под действием ¿/си. будет меняться по закону на
пряж ения сигнала, и на  сопротивлении ¿с  выделится мощность 
большая, чем мощность сигнала, поданная на вход. Величина этой 
мощности определяется величиной напряж ения ¿/си и соотношением 
сопротивлений к а н а л а  и ¿с* Входная ж е  мощность мала, так как 
входное сопротивление транзистора за  счет обратного напряжения 
смещения ¿/зи велико. В этом и состоит принцип усиления сигнала 
полевым транзистором. Входные и выходные вольт-амперные ха
рактеристики нолевого транзистора изображены на рис. 5.21.

Эквивалентная схема и коэффициент усиления усилителя с об
щим истоком. По х ар ак тер у  управления током (а не по принципу 
работы) полевой транзистор имеетмного общего с электронной лам
пой, что обусловливает и сходство усилительных схем на полевых 
транзисторах с ламповыми.

В схеме усилителя на полевом транзисторе с общим истоком 
(рис. 5.22, а) ¿с  — сопротивление в цепи стока для подачи постоян
ного напряж ения на  сток и выбора рабочей точки; — сопротив
ление нагрузки; # и ,  Си —  цепочка автоматического смещения; 
# 3 — резистор утечки; Ср — разделительный конденсатор.

Эквивалентная схема усилителя изображена на рис. 5.22, б. 
Н а достаточно низких  частотах проводимостью конденсаторов по 
сравнению с сопротивлением резистора # 3 можно пренебречь. При 
этом коэффициент уси лен и я  по напряжению

Д и"  1 / * + 1 Д с + 1 / * н * <б'35)

где  5  =  ¿¿¿с/^изи !нси=яС0П51 ~  крутизна, а /«зи—соп**—
внутреннее сопротивление полевого транзистора.



Р ис. 5 .21 . П роходны е (а) н выходные (б) вольт-амперные характеристики
полевого тр ан зи стор а .

Р ис. 5 .2 2 . Принципиальная (а ) и эк в и в а
л ен тн ая  (б )  схемы усилительного каскада  

на полевом транзисторе.

Входное сопротивление усилителя  ¿ вх =  Я 3, так  к а к  диф ф е
ренциальное входное сопротивление полевого транзистора  очень 
велико. Выходное сопротивление усилителя

ZatJt --
RiZc

R t ~ + Z c
(5.36)

5.5. ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ В УСИЛИТЕЛЯХ

Виды обратной связи. Как бы ло сказан о  в п. 5.1, у с и л и т е л ь  — 
это устройство с управляемым элементом, где энергия источника 
постоянного тока преобразуется в энергию выходного с и гн а л а  
в соответствии с входным сигналом, программирующим п р е о б р а 
зование.

Если преобразование определяется (программируется) не то л ь к о  
входным сигналом* но зависит и от  значения выходного с и г н а л а ,  то 
говорят об усилителе с обратной связью.

В простейшем наиболее наглядном варианте такого у строй ства  
(рис. 5.23), когда обратная связь  осуществляется через с а м о с т о я 
тельный кан ал  (канал обратной связи  — ß), основной к а н а л  н а з ы 
вается каналом прямой передачи —  К- Здесь ß.=» £ /я /( /ВЬ|Х — коэф 
фициент передачи цепи обратной св я зи ;  К  =  V bUJ u bX —  коэффи
циент усиления усилителя; Z  — сопротивление н агр у зк и .  П о к а 
зан н ая  на рис. 5.23 замкнутая цепь, в которой канал обратной с в я 
зи может быть разорван, образует внешнюю обратную с в я зь .

Действие обратной связи м ож н о  исследовать, сравнив свойства 
усилителя с обратной связью и без нее (с выведенной обратной
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Р ис. 5 .2 3 . Структурная схем а усили
теля с обратной связью .

связью), что достигается разны
ми путями (закорачиванием или 
разрывом того или иного эле
мента цепи). При этом следует 
иметь в виду, что отключение 
некоторых элементов цепи об
ратной связи, которые могут 
быть составной частью схемы 
самого усилителя, может нару
шить или осложнить работу 

у силителя , так как параметры цепей прямой п обратной переда
чи сигнала  могут быть взаимозависимы.

Естественно, при наличии обратной связи часть выходной мощ
ности поступает ка вход усилителя, но абсолютное значение этой 
мощности не существенно, поскольку количественно обратную связь 
определяет  то, к ак ая  часть  сигнала (т. е. информации) с выхода 
усилителя  передается на  его вход.

Е сли  при обратной связи  на выходе усилителя амплитуда уве
личивается, то связь называется  положительной, а если уменьша
ется, то — отрицательной. Помимо внешней возможна и внутрен
н яя  обратная связь, когда  влияние выхода на преобразование 
энергии  в усилителе п р о явл яется  через структуру (физические свой
ства) самого активного элемента. Полностью устранить такую связь 
в усилителе невозможно: при ее устранении устраняется и прямая 
передача сигнала. П римером внутренней положительной обратной 
связи  может быть схема автогенератора на туннельном диоде (см. 
п. 6.4).

В зависимости от способа подключения входа цепи обратной 
связи  относительно н агр у зк и  внешнюю обратную связь  классифи
цирую т либо по напряж ению , либо по току. Если вход цепи обратной 
связи  подключен п ар ал л ель н о  нагрузке (т. е. напряжение, пода
ваемое в цепь обратной связи ,  пропорционально напряж ению  на на
грузке),  то такую обратную  связь  называют обратной связью по на
пряжению. Если ж е вход цепи обратной связи включен последова
т ельн о  с нагрузкой (т. е. напряжение, подаваемое в цепь обратной 
связи ,  пропорционально то к у  в нагрузке), то говорят об обратной 
связи по току. Чтобы в конкретной схем© легче было определить, где 
с в я зь  по напряжению, а где по току, можно воспользоваться сле
дующим правилом: если мысленно закоротить нагрузку , то обрат
ная связь по току останется, а по напряжению исчезнет.

В зависимости от способа подключения выхода цепи обратной 
связи  относительно входа усилителя и источника сигнала обратная 
с в я з ь  бывает последовательной (если вход усилителя, выход цепи 
обратной связи и источник сигнала соединены последовательно) 
или параллельной (если вход усилителя, выход цепи обратной связи 
и источник сигнала включены параллельно). Так, например, на 
рис. 5.23 показана последовательная обратная связь  по напряжению. 
О братная  связь может охваты вать  не только один, но и несколько 
каскадов усилителя,т. е. подаваться с выхода п-то каскада на вход 
любого из каскадов я -каскадн ого  усилителя.



Коэффициент усиления усилителя с обратной связью. С ч и т а я ,
что каналы прямой и обратной передачи сигнала в усилителе р а з 
делены, определим коэффициент усиления усилителя с обратной 
связью. Д л я  этого воспользуемся обозначениями, указанными на 
рис. 5.23.

Коэффициент усиления усилителя по напряжению согласн о  
рис. 5.23 равен

Ксв =  ¿ /в ы х Д /с  (5 -3 7 )

На вход усилителя поступают н ап ряж ения : от источника сигнала 
(£/с) и с выхода цепи обратной связи (¿Ур), так что суммарное вх о д 
ное напряжение

0 ВХ_ ~  и с - \ -0  (5.38)

Коэффициент усиления усилителя без обратной связи будет

К =  и вых/О ах. (5.39;

Коэффициент передачи цепи обратной связи равен

£  =  У р /^ в ы х . (5 .4 0 )

Подставив в (5.38) значения £УВХ и £/р из (5.39) и (5.40), получим

^вых'К =  Ос -(- Р?УВых,
откуда

Рассмотрим в (5.41) произведение

Р К  =  р/Се*ч> =  ре 'чуСе'«^ =  р К е !‘у н у -  <5-42>

В (5.42) угол  ф есть сдвиг фаз м еж д у  напряжением 0$  на выходе 
цепи обратной связи и напряжением на входе усилителя £УВХ, 
причем угол ф равен сумме ф азовых углов коэффициента у си л е
ния и коэффициента передачи цепи обратной связи, т. е. <р — 
=  Фк +  фр-

В случае, когда ф =  0, обратная связь  будет полож ительной, 
причем

рл; =  рдоч> =  рл;. ( м з )

Из (5.41) следует, что /Ссв.п =  1 ■ Если 0 <  рЛ' <  1, то

коэффициент усиления усилителя увеличивается и при р/С =  1 
становится равным бесконечности, что физически означает с а м о 
возбуждение усилителя.

В случае, когда <р =  180°, обратная  связь будет отрицательной, 
причем



р/С =  р/Се1* =  рл: (соэ 180 * 4 - !  $Ш 180 °) =  —

Из (5.41) следует, что при этом 

к  к
А с в . о т р  —  1 р д -  I (5.44)

т. е. при наличии отрицательной обратной связи коэффициент уси
ления усилителя в (1 +  0 /()  раз уменьшается. Величину (1 +  р/() 
называют глубиной обратной связи.

В общем случае, когда <р Ф  0 (или 180°), обратная связь будет 
комплексной, т. е. при определенных условиях и на определенных 

. частотах может быть положительной, либо отрицательной.
Стабилизация коэффициента усиления усилителя с помощью 

отрицательной обратной связи . Коэффициент усиления усилителя 
зависит от многих внешних факторов: параметров транзисторов, 
величины питающих напряжений., температуры окружающей среды 

... и др.
В большинстве случаев для нормальной работы измерительных 

приборов, содержащих усилительныеустройства, требуется постоян
ство коэффициента усиления усилителя. Стабилизация коэффициен
та  усиления усилителя достигается в помощью достаточно глубокой 
отрицательной обратной связи .  В этом легко убедиться, если, про
дифференцировав по К  (5.44), записать относительные изменения 
коэффициента усиления усилителя при наличии отрицательной 
обратной связи [йК ^. отр/Ков.отр) и без нее (йЮК), т. е.

^^св.отр 1 . ^св.отр ¿К 4
йк -  (1 +  т *  ■ я св.0ТР -  к  о  +  рю  ■ (5,4б)

Из (5.45) следует, что относительное изменение (нестабильность) 
коэффициента усиления усилителя с отрицательной обратной связью 
в (1 4- р/() раз меньше того ж е  усилителя без обратной связи ,т . е. 
во столькораз , во сколько  согласно (5.44) уменьшается коэффициент 
усиления усилителя при наличии отрицательной обратной связи.

Таким образом, чтобы получить стабильный усилитель с задан* 
ным коэффициентом усиления, нужно рассчитать усилитель на за 
ведомо большее усиление (увеличить число каскадов) и затем охва
тить усилитель глубокой межкаскадной отрицательной обратной 
связью, тем оамым уменьшив нестабильность и коэффициент усиле* 
ния до заданного.

Эмиттерный и истоковый повторители как схемы с отрицатель
ной обратной связью. Е сли  в усилительном каскаде полупроводни
ковый триод включить по схеме о общим коллектором (стоком), а на
грузку  подключить к цепи эмиттера (истока), то получится схема так 
называемого эмиттерного (рис. 5.42) или истокового (рис. 5.25) 
повторителя. В отличие от усилительного каскада с общим эмитте
ром (истоком) каскад  с общим коллектором (стоком) не меняет 
полярности передаваемого сигнала, отчего называется он повтори
телем. Если бы н ап ряж ение  сигнала действовало между базой ( з а 
твором) и эмиттером (истоком), а не между базой (затвором) и землей,



то это была бы обычная схема каскада 
с коллекторной (стоковой) нагрузкой , от
личающаяся только порядком вклю чения 
резистора и источника питания в коллек
торную (стоковую) цепь транзистора. При вх0д 
подаче ж е  напряжения сигнала между ба
зой (затвором) и землей все выходное на
пряжение, приложенное между базой (за
твором) и эмиттером (истоком), вычитается 
из входного напряж ения. Д ругим и  слова- 
ми, в каскаде имеется 100 % -н ая  отрица
тельная обратная связь по напряжению, 
в чем легко убедиться, если воспользова
ться правилом определения вида связи, 
описанным на с. 150.

Н а  основании (5.44) с учетом того, что 
при 100 %-ной обратной связи р =  1, для 01 
коэффициента усиления истокового повто
рителя получаем

К и =  Т Г к '

о - ft

Выход

Рис. 5 .2 4 . Схем а эмиттер- 
н ого  повторителя.

Выход

Рис. 5 .2 5 . Схема истоко
в о го  повторителя.

(5 .4 6 )

где К  — коэффициент усиления каскада без обратной связи , т . е. 
каскада со стоковой нагрузкой. К ак  следует из (5.46), коэффициент 
усиления истокового повторителя по напряж ению  меньше еди
ницы.

ПодСтавив, например, значение К  из (5.35) в (5.44), получим еле- 
дующее выражение коэффициента усиления истокового повторителя 
через крутизну и сопротивления /?и и R h (Rt по сравнению  с ^ и И  
R H пренебрегаем):

А и = -------------- D -D ----- ■ (5 .4 7 )
1 + S

ИА н

Аналогичное выражение имеет и коэффициент усиления эмит- 
терного повторителя [/?и (в 5.47) следует заменить на/?-,].

В п. 5.3 отмечалось, что транзистор, включенный по схеме с об
щим коллектором (стоком), имеет самое большое входное сопро
тивление, самую малую входную емкость и самое малое выходное 
сопротивление. Эти его свойства используются в эмиттерных (исто- 
ковых) повторителях. Благодаря  малой входной емкости и очень 
малому выходному сопротивлению полоса проп ускани я  их очень 
большая.

Повторители широко применяют в качестве входных каскадов, 
где нужно иметь большое входное сопротивление и малую  входную 
емкость, а такж е в качестве выходных каскадов, если сопротивле
ние нагрузки малое (например, при работе на коаксиальны й ка
бель, нагруженный сопротивлением, равным волновому).



О бладая  малым коэффициентом усиления по напряжению, кас
кад повторителя имеет большой коэффициент усиления по току. Это 
видно из следующей записи с учетом того, что /?вх

^ВЫХ “  £/вых/-^Н* ^пх =  и  в х / ^ п х *  К {  =  /  вых/7 ВХ ^  К и К в х / К н -

5.6. УСИЛИТЕЛИ ЗВУКОВОЙ ЧАСТОТЫ

У силит ели звуковой частоты служат для усиления сигнала, 
снимаемого с детектора, и подачи его на регистрирующее устрой
ство. В радиовещательных приемниках, где регистрирующим уст
ройством является  громкоговоритель, усилители звуковой частоты 
подразделяются на предварительный усилитель и оконечный (мощ
ный) усилитель. В телевизионных приемниках, где нагрузкой для 
видеосигналов является электронно-лучевая трубка, не потребляю
щ ая  мощности, мощный усилитель отсутствует и используется только 
предварительный широкополосный усилитель, который называется 
видеоусилителем.

Предварительный усилитель. Задача предварительного усили
теля — обеспечить равномерное в полосе частот усиление сигнала, 
снимаемого с детектора, до величины, достаточной для возбужде
ния мощного усилителя, отдающего в нагрузку заданную мощность. 
Обычно полоса усиливаемых звуковых частот лежит в пределах от 
р н «  50  -5-  100 Гц до =  10 15 кГц.

Ввиду относительно большой протяженности по частотному диа
пазону звукового сигнала (/7в/ / ’ц ^  1) в коллекторную часть 
усилителя в качестве сопротивления нагрузки включается не
избирательная , апериодическая цепь, в простейшем случае — обыч
ное активное  сопротивление (резистор) # к - Схема двухкаскадного 
предварительного усилителя показана на рис. 5.26. Через по
дается питающее напряжение на коллектор, и на этом ж е  резисторе 
выделяется напряжение усиленного сигнала. Нагрузкой служит

входное сопротивление следую
щего каскада усилителя, кото
рое на нижних и средних часто
тах можно считать активным, 
а на верхних — комплексным 
с емкостной реактивностью. 
Межкаскадная связь осущест
вляется через конденсатор Ср, 
задача которого — пропускать 
переменный сигнал и задержи
вать постоянное напряжение 
с коллектора предыдущего кас
када на базу последующего. Н а
значение остальных элементов 
схемы описано ранее. К ак  вид
но, все элементы схемы апери
одические; поэтому такие уси
лители часто называют аперио
дическими.

Р ис. 5 .2 6 . Схема двухк аск адного  
предварительного усилителя звуковой

частоты.
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Рис. 5 .2 7 . Эквивалентная схем а тран
зи стор н ого  усилительного к аскада.



Из частотной характеристики  усилителя звуковой  частоты (см. 
рис. 5.4) следует, что на нижних и верхних частотах коэффициент 
усиления его уменьшается. Д л я  выяснения причин этого обратимся к 
эквивалентной схеме усилительного каскада (рис. 5.27) и рассмот
рим ее в области нижних, средних и Верхних частот. В схеме на 
рис. 5 .27 транзистор представлен как управляемы й источник тока 
Э 'и Б/ с проводимостью £эк- Однако, так как  /?к <с 1/£як> т0 в даль
нейшем проводимостью£эК пренебрегаем. гБ,СЛ) Я э б 'с л ^ э б 'с л —пара
метры транзистора следующего каскада.

Эквивалентные схемы усилительного каск ада  в области нижних, 
средних и верхних частот представлены на рис . 5 .28 ,  где в схемах 
а и б

Выразим частотную характеристику усилителя  через пара
метры эквивалентной схемы (рис. 5.28, а) в области нижних частот, 
заменив для удобства расчета (согласно принципу ваимного соот
ветствия) источник тока $ ’и ь> источником н ап ряж ен и я  5 ' £/б'Як 
с внутренним сопротивлением # к .

Уравнение частотной характеристики есть модуль относитель
ного коэффициента усиления К . Запишем вы раж ени е  для К  на 
ниж-них частотах

I! ,Ч ---- и  ПЫХ. и / * - ' в и х . с р 1 (5 .4 8 )

Д л я  схем на рис. 5 .28, а и б соответственно имеем:

Б '^К  Е
вых.н

— >/шСр

б ' * А
' в ы х .с р  —  Л к + / ? 8  .

Подставив и в ы х .н И £/,в ы х .ср в (5.48), получим

ш^ р (*К

Рис. 5 .2 8 . Эквивалентны е схемы усилительного к аскада в области ниж 
них (а ), средних (б )  и верхних (о) частот.



Выделив м о ду л ь  и фазу в последнем выражении, найдем

/Сн.ч =

V 1 +

где
ш̂ р (#к +  

ф н .ч ( о ) * = а г ^ -

е'ч’н.ч^),

(5 .5 0 )«Ср (Як +  Я£)

уравнение ф азовой характеристики усилителя, которая изображена 
на рис. 5 .5 .

Модуль (5.49) и есть уравнение частотной характеристики уси
лителя на н и ж ни х  частотах

К н . ч  И  1

(5 .5 1 )/ 1+[ («К +  ^ е)

Величина, обратная /С„. ч, характеризует коэффициент частотных 
искажений усилителя на нижних частотах 

1
М  Н.Ч = 1 +

1
(5 .5 2 )

В ы раж ение д ля  относительного коэффициента усиления усили
теля на верхни х  частотах (рис. 5.28, в) имеет вид

К ъ.ч  ---  0 вых.в } 0 вык.ср* (5 .5 3 )

Чтобы найти ¿ / Вых. в» с помощью ряда последовательных операций 
упростим схему на рис. 5.28, в, заменив сначала три параллельно 
включенных резистора Я к> Я1 и Я2  одним сопротивлением Я,

(5 .5 4 )

Затем на основании принципа взаимного соответствия источник 
тока с внутренним сопротивлением Я  в схеме на рис. 5.28, в преоб
разуем в источник напряж ения З 'и & Я  (рис. 5.29, а). Суммируем 
сопротивления Я  и гБ,сл и преобразовываем теперь уже источник на
пряж ения ^ Ц Ь'Я  о внутренним сопротивлением Я + гв,сл в источ
ник тока по таком у ж е  принципу (рис. 5.29, б). Заменив параллель
ное соединение активных сопротивлений в схеме на_рис. 5.29, б 
эквивалентным сопротивлением

Р  -  'Э Б Ч л ( * +  г В'сл)
* \ э к в —  ,  I р  | г » ( 5 . 5 5 )

гЭБ'сл"Г А‘ +  гБ 'с;>

И*Ъ'сл

Р и с, 5 ,2 9 . П оследовательны е преобразования эквивалентной схемы- усилитель
ного каскада в области верхних частот.



в последний раз преобразуем источник то ка  с полученным внут
ренним сопротивлением Я Экв в источник напряжения £/экв =

■ ^Б 'М экв  • •
==—^ +  Лб< и получим простую схему д ля  расчета и выхл

(рис. 5.29, в). Согласно Леме,

----- ) и
ГI _ _  \  Э Б 'с л  /  и 9КЪ ______
'- 'в ы х .в  —  Т ------------------------ ;----------------- Т ' .  ■ ------------ 5 ------• ( 5 . 5 8 )

О _  ] 1 1 +  1а>СЭ Б ' с л Яэкв
ЧЭКО 1 (V/-*

ш и Э Б 'с л

На средних частотах ¿/вых.Ср =  ^экв» поскольку  сопротивление 
емкости Сэв' очень большое по сравнению с /?Экв, и, следовательно,

членом _ экр в (5.56) можно пренебречь.
( 1ШСЭГ>'сл)

Подставив в (5.53) значения £/аых. в и 0-вых. ср> окончательно полу
чим

^ • ’ ="1 +  ш сЭБ;с Л „  - <5^ >
или

Кв.ч =  ^ = ^ = = - е |(Рв.ч(ш),
К 1  +  (®СэБ'сЛ«,кв)а (5‘б8)

откуда уравнением частотной характеристики , коэффициентом 
частотных искажений и уравнением фазовой характеристики уси
лителя в области верхних частот соответственно будут:

к ‘ ■ ' и  =  к ш в ? ;  < 5 - 5 9 >

■Л в̂.ч == 1 Ч" (^ ^ Э Б 'сл ^ эк в )^ »  (5 .6 0 )
в.ч

ф в .н  И  =  —  а г с 1 е  ( о С э Б ' с л Я  э к в ) .  ( 5 . 6 1 )

В соответствии с рис. 5.4 М и.ч =  К 0/Кн  и М в.ч =  Ко/К*.
Широкополосный усилитель. Чтобы обеспечить усиление сигна

лов в широкой полосе частот, в таком усилителе  необходимо пре
дусмотреть некоторые цепи, позволяющие поднять коэффициент 
усиления обычного апериодического усилителя  на нижних и в е р х 
них частотах, скомпенсировав тем самым за в а л  частотной хар акте 
ристики (см. рис. 5.4) в этих областях, Эти корректирую щ ие цепи 
могут быть цепями нижне- и верхнечастотной коррекции. Кроме них 
в широкополосных усилителях применяют высокочастотные т р а н 
зисторы и стараются уменьшить сопротивление в цепи коллектора 
# к » тем самым уменьшив эквивалентное сопротивление # 9КВ и коэф
фициент частотных искажений М а_ „ [см. (5.60)]. Правда, уменьше
ние приводит к  уменьшению коэффициента усиления каскада 
(см. (5.89)) и, следовательно, для обеспечения требуемого общего 
коэффициента усиления широкополосного усилителя нужно иметь 
большее число каскадов.



Рассмотрим конкретную схему ши
рокополосного усилителя с корректи
рующими цепями (рис. 5.30). Цепью 
иижнечастотцой коррекции в схеме яв
ляется цепочка /?ф, Сф. Емкость кон 
денсатору Сф подбирается такой, чтобы 
па средних и верхних частотах сопро
тивление 1,соСф<Яф и переменная со
ставляющая коллекторного тока про
текала по цепи: эмиттер — коллек
тор — Я к — ¿ к — Сф — з е м л я — Я э — 

Рис. 5 .30 . Схем а ш ирокопо- — £  — эмиттер. Таким образом, резне- 
л оси ого  1 с л и п - л я . т о р  ^  п а  с р £ д н и х  п в е р х н и х  ч а с т о _

тах на коэффициент усиления усили
теля не влияет. Н а  нижних ж е частотах сопротивление 1/сонСф 
становится соизмеримым с /?ф, вследствие чего часть перемен
ной составляющей коллекторного тока  замыкается на землю через 
резистор Нф и источник питания Е к, сопротивление нагрузки 
в цепи ко л л екто р а  на нижних частотах увеличивается и коэффи
циент усиления в этой  области частот соответственно подымается. 
Н а верхних частотах  корректирующим элементом схемы является 
катушка индуктивности ¿ к .  включенная последовательно с ре
зистором /?к- Величина индуктивности ¿ к  подбирается таким 
образом, чтобы только  на верхних частотах сопротивление юв£ к  
было соизмеримо с Я к  и вызывало соответствующее увеличение 
сопротивления нагрузки  и коэффициента усиления усилителя. 

-На средних и ни ж ни х  частотах сопротивление с о Л к С ^ к  на час
тотную характеристику  усилителя не влияет. Правильно подобрав 
цепочки коррекции Яф, Сф и ¿ к .  можно обеспечить равномерное 
усиление усилителя в широкой полосе частот.

Мощные усилители. Основное назначение мощных усилителей — 
обеспечение в н а гр у зк е  заданной мощности при допустимом уровне 
нелинейных искаж ений и при максимальном к. и. д. выходной 
цепи, равном

Т ] =  Р ~ т а х / П ,  (5 .62)

где Р~.т ах — м аксим альн ая  колебательная-мощность сигнала, от
даваемая каскадом; Р 0 — подаваемая в коллекторную цепь мощ
ность питания.

В отличие от резистивного каскада более высокий к. п. д .в тр а н с -  
форматорном каскаде мощного усилителя (рис. 5.31) может быть 
достигнут за  счет:

1) большего использования напряжения источника питания, 
так как падение постоянного напряжения на малом сопротивлении 
обмотки трансформатора мало и почти все напряжение источника 
питания прикладывается к коллектору;

2) лучшего согласования коллекторной цепи с нагрузкой и 
обеспечения оптимальной нагрузки для транзистора.

Схема однотактного трансформаторного каскада мощного у с и 
лителя показана на рис. 5.31. Трансформатор в коллекторной цепи



Рис. 5.31. Схема однотактного транс- Р ис. 5 .3 2 . Диаграмма реж им а работы  
форматориого каскада мощного уси- однотак тного  трансф орм аторного кас-

лителя. када мощ ного усилителя.

транзистора служит для трансформации низкого сопротивления 
нагрузки (обычно громкоговорителя) в оптимальное сопротивление 
коллекторной цепи, при котором обеспечивается м аксим альн ая  ко
лебательная мощность в нагрузке при заданном уровне нелинейных 
искажений. На рис. 5.32 изображена диаграмма режима работы 
однотактного трансформаторного каскада  мощного усилителя .

Д инамическая  характеристика по постоянному току  почти вер
тикальная линия, поскольку сопротивление обмотки трансформа* 
тора очень мало. Вследствие этого можно считать, что £/ко =  Е к . 
Динамическая характеристика по переменному току проведена под 
углом а  =  агсс!ё

Здесь =  /?,|/я2, г д е /г  =  ~  —  коэффициент трансформации

трансформатора с числом витков  первичной обмотки УРл и вто- 
ричной — и^2-

В оптимальном режиме работы максимальная вы ходная колеба* 
тельная мощность и максимальный к. п. д. каскада равны

^ ~ т а х  =  0 , 5 £ / к ~ т а х / к ~ т а х ;  (5.63)

п  . __  ““ Шах ® ’^ К ~ т я х ^ К ~ т а х  п  п/ч
ЛЛтах------ ------------------ Ту- 7----------- =  0 ,5  50 %), (5.64)

г о ^КО'КО

так как  ¿7к _ тах^  ¿/ко и / к^ тах *» / Ко- Как видно, максимальный 
к. п. д. равен 50 %. По этой причине однотактные мощные усили
тели применяются тогда, когда требуется  сравнительно небольш ая 
выходная колебательная м ощ ность .

Двухтактны е каскады мощного усиления кроме того, что обес
печивают получение большей выходной мощности при и сп ользова
т ь  Т6Х тРапзистоРов* имеют большой к. п. д. и в них более 
эффективно используется транзистор по сравнению с однотактиы- 
ми усилителями. Схема двухтактного трансформаторного мощного 
усилителя (рис. 5.33) может работать в режиме Л (угол отсечки 
в  =  180°), о режиме В ( в  =  90°) и в режиме С (0  <  90°).



Рассмотрим теперь физичес
кие процессы, которые проте
кают в схеме (рис. 5.33). Через 
входной трансформатор Т1 со 
средней точкой вторичной обмо
тки на базы транзисторов УТ1 
и УТ2 поступают противополож
ные по фазе напряж ения (вместо 
трансформатора 77 для этой 
цели можно использовать фазо
инверсный каскад  усилителя). 

Н ап ряж ен и я ,  действующие на базах этих транзисторов относитель
но их эмиттеров, состоят из постоянной составляющей (напряже
ние смещения — £б) и  переменной (напряжение сигнала иъ~)

Мб' =  — Е в  +  =  —¿Гб +  Уъ в ш и /;  
ив* — — Е в  —  « б ~  =  — Е  в —  У б ы п Ы .  

Соответствующие составляю щ ие коллекторного тока  каждого из 
транзисторов указаны на рис. 5.33.

Первичная обмотка выходного трансформатора намотана в одну 
сторону и имеет среднюю точку, в результате чего (как  видно из 
рисунка) переменные составляющие коллекторных токов транзис
торов в обмотке выходного трансформатора суммируются, а по
стоянные вычитаются.

Так, если полный коллекторный ток первого транзистора ¿к =  
=  /ко  —  ¿к—* а второго ¿к = _ /к о - г  то общий ток в первичной 
обмотке трансформатора равен разности данных токов, т. е.

Ь  =  ¿к —  *к =  /к о  — /ко 4- ¿к~ +
При идентичных транзисторах и режимах их работы /ко =  /ко =
=  / ко и ¿к~ =  =  *к~ •

Т аки м  образом, в первичной обмотке выходного трансформатора 
двухтактного  усилителя ¿р =  2*к~> т. е. переменные составляющие 
коллекторного тока транзисторов суммируются, в результате чего 
выходная мощность двухтактн ого  усилителя будет вдвое больше, 
чем однотактного. Постоянные составляющие коллекторного тока 
транзисторов в первичной обмотке выходного трансформатора вы
читаются, что позволяет (ввиду отсутствия подмагничивания сердеч
н и ка  этого трансформатора постоянным током) уменьшить массу 
и размеры выходного, трансформатора, а такж е снизить нелиней
ные искажения усилителя. Кроме того, уровень нелинейных иска
жений в выходной цепи двухтактного трансформаторного усили
теля  уменьшается благодаря компенсации четных гармоник. Так, 
если разлож ить в степенной р я д  зависимость коллекторных токов 
транзисторов от нап ряж ения  на их базе и'затем найти разностный 
ток  в трансформаторе, то члены с четными степенями уничтожатся:

¿ к  =  / ( — Е в  +  И б ~ )  —  / к о  —  й ^ в - ,  +  а 2и | ~  —  о 3и Б ~  +  • • •;

¿к =* /  (— Ев  — иб~) =  /ко 4- 4* йги.в-~ 4- ДзиБ-~ 4* • • •*
*р ~  ¿к —■ ¿к “  2 а1иБ-  4* 2я3йб~ +  • ■ •. (б.бб)

В режиме А  выходная мощность в двухтактном усилителе посту
пает в нагрузку  одновременно от двух транзисторов, которые вклю

Р ис. 5 .3 3 . Схема двухтак тного  тр ан с
форматорного усилителя.



чены попеременному току п араллельно нагрузке, и усилитель р або
тает как олнотактный лаже при отсутствии или выходе из строя од
ного из еготранзисторов, отдавая в нагрузку в два раза  меньшую 
мощность при удовлетворительном уровне нелинейных искажений.

В отличие от однотактных двухтактны е мощные усилители мо
гут работать также в режиме В , обеспечивая при тех ж е  типах  
транзисторов большую выходную мощность и более высокий к. п .д .  
Схема усилителя (рис. 5.33) остается той же, но стабилизирующ ий 
резистор /?э в этом случае следует закоротить. Б  режиме В  угол  
отсечки (-) — 90°, а диаграмма работы усилителя в этом реж име 
показана на рис. 5.34.

Из рисунка видно, что выходная мощность отдается в н агр у зк у  
транзисторами поочередно: во время одного полупериода работает 
первый транзистор, во время другого  полупериода — второй. При 
работе в данном режиме к усилителю можно подвести больш ее н а 
пряжение раскачки и более эффективно использовать каждый т р а н 
зистор, чем при работе в режиме А . К ак  видно из диаграммы, в с л у 
чае выхода из строя одного из транзисторов (режим В) работа уси 
лителя нарушается, так как усиливаться  будет только половин а  
периода колебании (большой уровень нелинейных искаж ений).

Максимальная колебательная мощность в режиме В, отдаваем ая  
усилителем за период, равна

Среднее значени* тока, потребляемое за  период, при 0  — 90 0 
panno



П отребляем ая мощность
Р 0 — 2 / К-тах^к/Я-

Максимальный к. п. д. усилителя в данном режиме

Р ~тг% . Л У К ~ т а х  -------- -
П а  т а х  ~  ' р  —  Т ----- ¿ \ ^ ‘ ( 5 ’66)г о 4 К

Т а к  как  при максимальной выходной колебательной мощности 
V К ~т0х « £ к ,  ТО т и х  =  л /4  =  0,785 (78,5 %).
В режиме Л, как было показано выше, тл* =  5 0 % .

5,7. УСИЛИТЕЛИ РАДИОЧАСТОТЫ

Усилители  радиочастоты предназначены для усиления высоко
частотных модулированных колебаний, характеризующихся сравни
тельно большой сосредоточенностью по спектру. Помимо усиления 
эти усилители должны обеспечивать и частотную избирательность.

Исходя из сказанного, а такж е учитывая характер  усиливаемого 
сигнала , в качестве сопротивления ¿ к (см. рис. 5.18) в коллекторной 
цепи усилителя радиочастоты используются частотно-избира
тельные элементы: одиночные или связанные контуры либо твердо
тельные пьезоэлектрические резонаторы.Частотная характеристика 
такого  усилителя определяется амплитудно-частотной характерис
тикой частотно-избирательного элемента. Если в качестве послед
него используется одиночный перестраиваемый колебательный кон
тур  (резонатор), то усилитель радиочастоты обычно называют 
резонансным. Резонансные усилители в приемниках супергетеро- 
динного  типа предшествуют преобразователю частоты и усиливают 
на несущей частоте сигнал , поступающий с антенны без изменения 
его спектра. Такие усилители позволяют осуществлять настройку 
приемника на любую рабочую частоту.

При использовании в качестве частотно-избирательного элемен
та неперестраиваемых связанны х контуров или твердотельных пьезо
электрических резонаторов с акустической либо электрической 
связью  (полосовые фильтры) усилители радиочастоты называются 
полосовыми. или усилителями промежуточной частоты. В супер- 
гетеродинном приемнике полосовые усилители размещаются после 
преобразователя частоты и обеспечивают усиление сигнала па про
межуточной частоте, полученной в результате преобразования, без 
изменения спектральной характеристики сигнала.

Резонансные усилители. Основные требования, которым должен 
удовлетворять резонансный усилитель, следующие: за счет умень
шения собственных шумов снизить коэффициент шума приемника 
и благодаря этому повысить его чувствительность; осуществить 
избирательность по зеркальн ой  станции (см. п. 8.5) и усилить сиг
нал принимаемой станции.

Схемы резонансных усилителей на биполярных транзисторах 
показаны на рис. 5.35, о— в. Из-за сравнительно малых значений 
выходных и входных сопротивлений биполярных транзисторов 
используется неполное подключение контура как к коллекторной



-(=}

1С. 5 . 35 .  Схемы р езон ан сны х  
усилителей на биполярны х  
транзисторах с тр ансф ор м атор 
ным (а),  автотрансф орм аторны м  
(б) и емкостным (*) п одк л ю ч е
ниями ко в х о д у  сл ед у ю щ его  

каскада прием ника.

цепи, так и ко входу следующего каскада  приемника (применяются 
рассмотренные в гл. 3 контуры второго и третьего видов). Ц епочка 

Сф образует фильтр высокой частоты (устраняет попадание вы
сокой частоты в источник питания). Назначение остальных элемен
тов схемы — такое же, как и в схеме на рис. 5,18.

На рис. 5.36 изображена схема электрически перестраиваемого 
резонансного усилителя на полевом транзисторе с параэлектри- 
ческим пьезокерамическим резонатором (ПЭР), используемым 
как частотно-избирательный элемент. Так как  П Э Р  имеет 
очень большое сопротивление по 
постоянному току, то напряж ение 
питания на сток подается через 
резистор Р с , а ПЭР по высокой 
частоте включен параллельно ре
зистору Р с . По частоте ПЭР  пе
рестраивается под действием 
у п р ав л я ющего постоя I! н ого н а- 
пряжеппя, которое подается на 
113Р с потенциометра к'2 через 
резисторы И ! и ЯЗ. Кф, Сф — 
развязывающий фильтр. Кондеп- Вход 
гаторы СР служ ат для развязки це
нен по постоянному и переменно
му токам. Назначение остальных 
элементов схемы -  такое же. как 
?! .ч схемах усилителей на поле- 
вь:х транзисторах. Данная схе-

Рис. 5 .36 . Схема электрически  пе
рестраиваемого р е ю н а н с н о г о  уси ли 
теля нл полевом тр ан зи стор е с па- 
раэлектрическим п ьезок е рамическим  

р е зо н а т о р о м .



Рис Р 37 Схема двухк аск адного полосового усилителя с индуктивнопзязан- 
' ' ными контурами.

рПФ № Выход

V т ш. — о

Рис. 5.38. Схема двухкаскадного  
[юлосового усилителя нл поле
вых транзисторах с МИФ.
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ма может иметь пленочное инте
гральное исполнение.

Полосовые усилители. В поло
совых усилителях происходит ос
новное усиление высокочастотного 
сигнала на промежуточной частоте 
до величины, необходимой для нор
мальной работы детектора. Кроме 
того, полосовой усилитель должен 
обеспечить хорошую избиратель
ность но соседней станции при ми
нимальном уровне частотных ис
кажений. С этой точки зрения ам
плитудно-частотная характеристи
ка полосового усилителя должна 
иметь прямоугольную форму инаи 
лучшее приближение к ней получа 

ется при включении полосового фильтра в цепь коллектора (стока)
Н а  рис. 5.37 показана схема двухкаскадного полосового усили 

теля с индуктивно-связанными контурами, используемыми в ка 
честве полосовых фильтров. Д л я  согласования с транзисторами при 
мелено неполное включение контуров. Дф, Сф/  —фильтр высоко! 
частоты; Р1, Р2 —  делитель д ля  подачи смещения на базу транзис 
тора; Сф2 — конденсатор ф ильтра, устраняющий падение напряже 
ния высокой частоты на резисторе #2 .

Н а  рис. 5.38 п о к а з а н а  схема двухкаскадного полосового усили 
теля  на полевых транзисторах с использованием в качестве полосо 
вых фильтров монолитных пьезоэлектрических Ф” 'пьтров  ̂ I  ? !  
По аналогии  со схемой резонансного усилителя с ПЭР  (рис. Ь.ЛЬ)

Р и с. 5 .3 9 . Амплитудно-частотная  
характеристика двухкаскадного по- 
л о с о ь о го  усилителя, схема которого  

изображ ена на рис. 5 .38 .



здесь такж е применено параллельное питание транзисторов . При
менение МПФ позволяет получить большое за т у х а н и е  сигнала 
вне полосы пропускания усилителя (рис. 5.39), так  к а к  сигнал от 
одного резонатора к другому передается акустически через проме
жуток между ними только на резонансной частоте резонаторов 
(электрическая связь между резонаторами отсутствует). Рассмот
ренная схема может иметь пленочное интегральное исполнение.

5.8. МАТРИЧНЫЙ М ЕТОД  АНАЛ И ЗА ТРАНЗИСТОРНЫ Х СХЕМ

Анализ транзисторных схем, особенно сложных, упрощ ается при 
использовании матричного метода. В настоящем параграфе этот 
метод рассматривается обобщенно. Конкретное применение его для 
расчета усилительных схем дается  в п. 5.9 и 5.10.

Матричный метод анализа схем основан на замещении сложной 
цепи матрицей параметров эквивалентного многополюсника, яв
ляющейся как бы ее математической моделью. Е сли  д ля  анализа 
цепи используется метод узловых напряжений, то слож ная  цепь 
замещается матрицей проводимостей эквивалентного многополюс
ника. Так, если в какой-либо сложной цепи (схеме) сделать  выводы 
от узлов, то получится многополюсник (рис. 5.40), где схема изоб
ражена окружностью (под узлом понимается соединение более 
двух ветвей; узел может иметь соединение двух ветвей, если третьей 
считать входной или выходной провод).

Если вне этой цепи выбрать какой-то общий узел  (0), назы вае
мый базисным (или заземленным), и рассматривать напряж ения 
между каждым из узлов (полюсов) цепи и базисным узлом, причем 
за положительные направлении токов принять н ап равлени е  то ка ,  
входящего в незаземленный узел , а за  положительные направления  
напряжений - -  направление от базисного узла к рассматриваемому, 
то составлением уравнений К ирхгоф а можно получить систему п 
уравнений узловых напряжений, которая будет зависимой (зависит 
от выбора общего узла):

/1 — У 11^1 -}- У12Щ +  * • • +  У1/1—1^.,_| +  У\nti-u
1 2  =  У 2 1 и 1 “Ь  У 2 2 и 1 +  * • * 4 “  У 2/1— 1 0 .1 — 1 +  У 2 н И „ ;

13 ~  Г Я1И, ‘ Ь У  я211ч +  • • • +  У з п - \ и п—\ +  У л , М ч \ > (5 .6 7 ,

1п — Уч\11\ +  упчЩ 4“ • • • “Ь Упп—\ип—\ +  УтМп
Здесь проводимости с одинаковыми ин

дексами — сумма проводимостей ветвей, со
единенных с узлом с таким ж е  индексом, а 
проводимости с разными индексами —сумма 
проводимостей ветвей (включенных между 
узлами с соответствующими индексами), в зя 
тых с обратным знаком.

Коэффициенты пропорциональности меж
ду переменными данной системы, представ
ляющие собой эквивалентные проводимости 
цепи, могут быть определены выбором напря-

Р и с. ' .4 0 .  Схема л-но- 
лю сника с общим внеш 

ним узлом.



ж ения «/ при соответствующем коэффициенте Уы в качестве 
переменной независимого воздействия и приравниванием нулю 
остальны х переменных и1. Определив ток г'к как реакцию на воз
действие и/, по формуле

К /г/ =  (К;и /  п ри  и1 =- - 0{1ф})  (5.68)

можно найти  коэффициент при иг  Практически для вычисления 
эквивалентны х проводимостей, например У нужно к /-му входу 
подклю чить идеальный источник напряжения и, и, закоротив все 
остальные входы, определить ток  короткого замыкания 6-го входа.

Если в качестве общего у зл а  принять один из узлов цепи 
(рис. 5 .40), например п-й, то напряж ение этого узла ип =  0, и сис
тема уравнени й  (5.67) превращается в систему (п — 1) независимых 
уравнений узловых напряж ений с (п — 1) независимыми входами

У 11^1 Н” У  12^2 -{-•••  -{- У 1«—1̂ -1 — 1» ^
¿2 К о 1 ^ 1  " I -  У  2 2 11-2 +  • •  • +  У 2п—\и:,—2*,

£'з “Ь У "Ь * ' ‘ +  У (5 .69)

1п—1 — Уп—11̂ 1 У/1—12̂ ; У п -  1/1— 1 и

Метод узловых напряж ении удобнее метода контурных токов, 
так как  в сложной цепи гораздо легче выделить независимые узлы, 
чем независимые контуры; кроме того, его использование в транзис
торных схемах хорошо согласуется с К-иараметрами транзисторов.

В м атричной форме система узловых уравнений (5.67) прини
мает вид

<'1
12

-

У 4 У 12  

У  2 1 ^  2 2

У \„ - \У  1/1 

У2п-\У2>1

У „-цУп-12 
УпгУп2

Уп-Ь,->Уп-1,
Упп —  I У  1)1!

«I
и-2

И, - 1
1‘п

(5 .7 0 )

М атрица  проводимостей в (5.70) называется неопределенной (или 
плавающей), поскольку зависит от выбора общего узла  вне данного 
многополю сника и в ней не определены независимые параметры.

Свойства цепи, не содержащей независимых источников, не з а 
висят от переменных и описываются матрицей проводимостей. 
Т акая  м атрица является особенной (ее определитель равен нулю), 
а сумма проводимостей в любой из ее строк и в любом из ее столб
цов равн а  нулю, что следует из первого закона Кирхгофа

У а 0 (1 - 1, 2,

Д л я  ан ал и за  схем с многополюсными элементами наиболее удоб
ным явл яется  обобщенный метод узловых напряжений, при котором 
в качестве общего узла каж дого входа выбирается один из узлов 
дан ной  цепи. Так, выбрав в многополюснике (рис. 5. 40) в качестве



общего п-й узел, можно из неопределенной м атри ц ы  проводимостей 
(5.70) получить определенную  (или укороченную) м атрицу, соответ
ствующую системе независимых узловых у р авн ен и й . Д л я  этого 
в неопределенной матрице проводимостей (5.70) н у ж н о  вычеркнуть 
строку и столбец, соответствующие общему, т. е .  я-му узлу.

При составлении укороченной матрицы строка  и столбец, соот
ветствующие общему (заземленному) узлу, не записываю тся. Об
щий узел с любым из других узлов образует ка к  бы независимый 
вход, на котором можно измерить ток и н ап ряж ен и е .  Т ак ая  система 
независимых входов называется звездной, или канонической. Можно 
выразить все функции цепи через проводимости матрицы. Так, 
входное (выходное) сопротивление для я-го вход а  (выхода) выра
жается формулой

2 Вх(вых) ~  ¿ аа =   ̂ а а  ~  & а ' ^ а  ~  А а а / А .  ( 5 . 7 2 )

Передаточные функции, связывающие переменные на я-м и Ь-м 
входах, выражаются так:

¿ Ь а  “ = 1 ' У а Ь  =  й ь ' К  —  ( 5 . 73 )

Киьа =  и ь:1)а ---- ¿\аЬ' \ а; (5.74)

к  _  [ ь  _  ___  и ь ¥ н _  к  _ _  Л пЬ

‘ь° ' К  <5-75)

где ¿ Ьа — сопротивление между узлами Ь и я: К иЬа—  коэффициент 
передачи (усиления) напряжения; К(Ьа — коэффициент передачи 
(усиления) тока; V» — проводимость нагрузки, подключенной 
к Ь-му узлу.

Как видно, входные и передаточные функции цепи выражаются 
через определители и алгебраические дополнения матрицы прово
димостей.

Алгебраические дополнения

\ ь  =  ( —  1 ) а ' г1,М а ь* ( 5 . 76)

где М аЬ называется минором матрицы , получаются из определи
теля вычеркиванием я-й строки и ¿-го столбца. Алгебраические 
дополнения Дад получаются вычеркиванием в определителе я-й 
строки и я-го столбца

А ао =  ( — 1 )я а М а а . ( 5 . 77 )

Матрицу проводимостей любой сложной цепи (схемы) составля
ют в следующем порядке:

1) обозначают и нумеруют узлы длиной цепи (схемы), причем 
входному узлу приписывают №  1;

2) п качестве общего выбирают один из узлов данной цепи (схе
мы), как правило тот, где сходится больше всего ветвей, например 
заземленный корпус прибора;

3) в соответствии с нумерацией узлов (общий узел  исключается) 
нумеруют клеточки матрицы по горизонтали и вертикали; при 
принятой системе обозначений положительных направлений токов



и напряжений в диагональные клеточки 
матрицы (т. е. лежащие на пересечении 
строки и столбца с одним номером) вписы
вают проводимости всех обратимых ветвей, 
соединенных с узлом, номер которого со
впадает с номером данной диагональной 
клеточки;

4) в недиагональные клеточки матри
цы, лежащие на пересечении а-й строки 
и Ь-го узла, вписывают с обратным знаком 
проводимости обратимых ветвей1, соеди
няющих данные узлы;

5) при наличии в схеме необратимых компонент, например 
транзисторов, составляют матрицу проводимостей транзистора (5.81) 
на основании 11-образной эквивалентной схем!,! (см, рис. 5.14, б); 
согласно принципу суперпозиции эту матрицу вписывают в общую 
матрицу схемы в соответствии с узлами, к которым присоединен 
транзистор. Гораздо удобнее, однако, зависимый источник тока 
в П-образной эквивалентной схеме транзистора заменить графом 
(см. рис. 5 .43); тогда проводимость ветви графа, направленной из 
узла а в у зел  Ь, должна быть записана в матрице в клеточку, 
леж ащ ую  на пересечении Ь-й строки и а-го столбца-

Рассмотрим, как составляются матрица проводимостей зависи
мого источника тока и его граф, а также, как зависимый источник 
тока в П -образной эквивалентной схеме замещения транзистора 
(рис. 5.14, б) заменяется графом. Затем по приведенным выше пра
вилам запишем матрицу проводимостей транзистора.

Схема зависимого источника тока с заземленным полюсом 3 
изображена на рис. 5.41. Связь между токами и напряжениями 
для данной схемы выразим в виде системы уравнений линейного 
проходного четырехполюсника:

и  У и и 1 4- У 12ыа: 1 (5 78)
¿2 =  У ¡¡Ы1 +  У 22й ’ • |

Определим по приведенным выше правилам коэффициенты че
тырехполю сника:

Ут — 1 I 0 ~  ^ 2  ~  Л /^ 2  1у(=,0 ~

^ 1 =  / « / ¿ 1 ^ - 0 =
о м , - 0 .

Запишем укороченную матрицу проводимостей зависимого ис
точника с заземленным полюсом <3.

1 О братим ая  ветвь содерж и т пассивные обратимые элементы.

I 2
0 0

5 0

Р и с .  П.4 I . С х е м а  з а в и с и 
м ого  и с т о ч н и к ; )  т о к а  с  з а 

з е м л е н н ы м  п о л ю с о м .



Полную неопределенную матрицу незаземленного зависимого 
источника.тока (если отземлить полюс 3 на рис. 5.41) можно зап и 
сать, используя правила определения коэффициентов многополюс
ника (5.68). Однако можно воспользоваться свойствами неопреде
ленной матрицы (5.71) и дополнить укороченную  матрицу (5.79) 
до полной (неопределенной) матрицы зависимого  источника тока

1 2 з

0 0 0

5 0 —5

—5 0 .9

По (5.80) нарисуем граф незаземленного зависимого источника 
тока (рис. 5.42), соблюдая правило: проводимость ветви графа л е 
ж ащ ая на пересечении Ь-и строки и а-го столбца, должна соответ
ствовать проводимости ветви графа, направленной из узла а в 
узел Ь.

I раф зависимого источника тока обладает свойствами: при за* 
землении одного из полюсов ветви графа, входящ ие и выходящие 
из заземленного узла , выпадают.

Изобразим теперь П-образную эквивалентную  схему транзис
тора, заменив зависимый источник тока графом (рис. 5.43). О бозна
чим узлы на схеме и в соответствии с приведенными выше п р ав и ла 
ми составим полную матрицу проводимостей транзистора

2 з

Л  + У* - у * ~~У1

-  Уя +  5 у* Уш - К а- 5

— У 2 У1 “1- Г а -|- 5

Р и с .  5 . 4 2 .  Г р а ф  н е 
з а з е м л е н н о г о  и с 

т о ч н и к а  т о к а .

Р и с .  Г).43 .  П - о б р а з н а и  э к в и в а л е н т 
н а я  с х ем а  з а м е щ е н и я  т р а н з и с т о р а ,  
в  к о т о р о й  з а в и с и м ы й  и с т о ч н и к  т о 

к а  з а м е н е н  гр а ф о м .



У\ — V ц;

У 2 -=КЭК *  У 22' (5'82)
V , - У 'ь к -  -Й12;

при составлении общей матрицы сложной схемы по приведенным 
выше правилам можно сразу вписывать в соответствующие клетки 
матрицы все проводимости (включая проводимости ветвей графа) 
из принципиальной электрической схемы без составления эквива
лентной схемы транзистора. Д ля  удобства с этой целью на рис. 5.18 
штриховой линией изображены ветви графа зависимого источника 
тока.

5.9, РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ УСИЛИТЕЛЯ

Составим матрицу проводимостей для общей схемы транзистор
ного усилителя. В усилителях низкой частоты сопротивления 
¿К =  Кк и ¿ „ - - Я н ,  Т .  е. в полосе усиливаемых частот чисто 
активные. В усилителях высокой частоты, когда в качестве со
противлений ¿ к  и используются колебательные контуры или 
пьезоэлектрические резонаторы, ¿к и ¿„ активные только на ре
зонансных частотах, а на остальных — комплексные. Расчет ведем 
на частотах, на которых влияние емкостей транзистора не с к а 
зывается, При составлении матрицы строку и столбец, соответст
вующие заземленному узлу, не заполняют. Вычеркивают такж е 
ветви графа зависимого источника тока, относящиеся к заземлен
ному узлу. М атрица проводимостей усилительного каскада низкой 
частоты (см. рис. 5.18) с учетом (5.82) имеет вид

I 1

¿ 7  +  * Г  +  У Б Э  +  У Ъ К —  ^ Б К

- Н  1" э к  +  ^ в к  +  у

¿ к

(5.83)

или

й7 +  ^  +  у “ ‘ 1' 1в
Уп

Уи  +  5 ¿К

(5.84)

Используя матрицу проводимостей (5.83) или (5.84) и соот 
ношения (5 7 3 )  —  (5.75), определим следующие параметры усили 
теля: 1) входное сопротивление; 2) коэффициент усиления по на 
пряжению; 3) коэффициент усиления но току.



Входное сопротивление определяется выражением

д
7 _ Ли
^•ВХ.ус --  ---

- - + Г Э К + КБК +  ,

+  Я а ^  У БЭ +  ^ Б К | \£ -Н Г ЭК -1“  К ЬК +  ¿ - )  +  <5 ~  К Б к )  Г БК

- I  | -1 | V , у  \ , ~  ГБК) УБК 
К, 1 - ^ т Г ьэ +  ^  +  - [ - — ------  I

7- -+- у э к ^  м>к + V
¿К ¿п

Д л я  случая  и ¿„ ~  Z ll, поскольку {5 — УБК) ^ б к <  у- +
к

1

+  ^ э к  +  У б к  4 -  у -  11 ^ б э >  К г , к »  вторым слагаемым в  знам енателе  

и КБК в первом слагаемом можно пренебречь. Тогда

ВХ-УС =  Т 1 Г Т 7 ”  =  ‘ ■ у  ' (5-85)
/ ? 1  * я а  +  б э  / ? г г / ? ;  г К п

Выразим ¿ вч.ус через параметры физических эквивалентных схем 
замещения транзистора (рис. 5.16) в области средних и нижних ч ас 
тот, где значения емкостей схем еще не сказываются. Д л я  этого  
подставим в (5.85) значение У п  согласно (5.29)

7 — 7  1¿»НУ VI-* — ** 4*ч'  И Х . у с  “ ** ^ Н Х . у с
!_ , 1 ЁЭБ* (5 .8 6 )

/'>1 ^  ' 1 -НгэБ'/гв 

После подставим в (5.86) значения из (5.28) получим

^■их.ус “  ^ в х .у с  I------- ;--------------- ;---------- ,
. 1 .1___________1 ( 5 .8 7 )
/?1 ' &3 Г гэ (1 -Н Р М -'б

где
Г э П  Т  Р )  +  ~  # в х .т р  =“  ¿ п х . т р  ~  Ь  ^ 1 1  “  1 / ^ Э Б  --- (5 .8 8 )

входное сопротивление транзистора в области средних и нижних 
частот.

Коэффициент усиления по напряж ению  определяется в ы р аж е
нием



где знак  «минус» у казы в ает  на поворот фазы коллекторного напря 
жения на 180°. Коэффициент усиления по напряжению можно выра 
зить такж е через параметры физических эквивалентных схем за 
м етен и я  транзистора (рис. 5.16) в области средних и нижних частот 
Д л я  этого, подставив в (5.89) значение 5  из (5.29], получим выраже 
ние Л'ц-л через параметры гибридной физическои схемы (рис. 5 .1 6,а)

Ки21 — —

л ^ ) ( 1 + 1 г )

Подставив же в (5.90) значения gЭБ, и 5 '  из (5.28), получим вы
ражение Кип через параметры Т-образной физической схемы 
(рис. 5 .1 6 ,6 )

Ки21 — ----
Р

(1 +  Р) ' э 1 -I
' ' я ! 1 +  Р ) \ \ 2 к

^вх.тр I 2,,
(5 .91)

Из сравнения (5.89) и (5.91) видно, что

5  : Р, /?нх.тр- (5 .92)

Коэффициент усиления по току. При определении коэффициента 
усиления по току будем считать, что параллельно входу усилителя 
(1) включен генератор тока / с с параллельным сопротивлением /?с. 
Тогда в клеточке (1,1) матрицы (5.83) нужно добавить еще прово
димость 1 /Не

согласно (5.75) имеем:

,> ГНД1-2
Л/21 ----------- д---

« с + /?, +  >; +  1' эв) ( 1 к + т н

Проводимостями У^к и Кэк> а такж е вторым слагаемым 
в знаменателе по сравнению с другими величинами можно пре
небречь.

Тогда в области средних и нижних частот



а с учетом (5.92)

(5.94)

5.10. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 
НА ЛИНЕЙНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМАХ

Классификация аналоговых интегральных микросхем. Б л а г о 
даря развитию технологии производства и методов проек ти рования  
интегральных микросхем увеличилась номенклатура и расш нри* 
лись возможности технического применения микросхем. Р е ш а ю 
щими с точки зрения улучшения ряда показателей и н тегр ал ьн ы х  
микросхем оказались следующие факторы:

а) создание полупроводниковых и диэлектрических с т р у к т у р  
с высокими пробивными напряжениями;

б) возможность интегрального исполнения высокочастотных 
транзисторов и получения на единой подложке транзисторов с р а з 
нотинной проводимостью;

в) возможность получения в едином технологическом процессе 
^¿С *структур  с распределенными параметрами;

г) хорошее согласование номиналов различных элементов, вы 
полняемых на единой монолитной подложке, и одинаковые тем п е
ратурные свойства монолитных элементов.

В процессе совершенствования т ак ж е  методов проектирования  
и прогнозирования интегральных микросхем с упором на машинное 
проектирование получен ряд новых интегральных микросхем с з а 
данными параметрами, надежностью, идентичностью и габаритными 
размерами, меньшими по сравнению с аналогичными схемами, 
выполненными на дискретных элементах. Стоимость линейных 
интегральных микросхем оказалась  ниже стоимости аналогичных 
схем на дискретных элементах.

Все это способствовало широкому внедрению интегральных м и к 
росхем в радиоэлектронику. По специфике основных решаемых з а 
дач аналоговые интегральные микросхемы можно классифицировать 
на следующие виды: операционные усилители; микросхемы, о с у 
ществляющие высокоточные преобразования аналоговых си гн алов  
(компараторы, неремножители, преобразователи аналог — код, 
код — аналог, регуляторы и повторители уровня); микросхемы, 
в которых требуется решать проблемы отвода тепла (каскады б л о 
ков питания оконечных усилителей, передающих устройств); м и к 
росхемы, предназначенные для усиления и преобразования р а д и о 
технических сигналов в аппаратуре устройств связи.

Как следует ш  классификации, большинство аналоговых и н 
тегральных микросхем содержит в своей основе ту или иную р а з н о 
видность усилителя, работающего в линейном режиме (кроме час
то гно-преобразовптельных схем). Такие усилители назы ваю тся 
линейными интегральными усилителями. Рассмотрим некоторы е 
разновидности их.



Р и с . 5 .4 4 . Схема д и ф ф ер ен ц и ал ьн о го  усилителя ( а )  и эк в и в ал ен тн ы е  ее 
п олусхем ы  при подаче на о б а  вхо д а  противоф азны х (б) и синф азны х (б)

сигналов .

Дифференциальные усилители. Дифференциальный усилитель 
предназначен для усилени я  разности двух сигналов и представляет 
собой балансную симметричную схему "(рис. 5.44, а). Д л я  выделе* 
ния симметричных частей схемы с целью дальнейшего их анализа 
резистор в цепи эмиттеров разделен на два параллельно соединен
ных резистора причем пунктирной линией А А '  показана ось 
симметрии схемы.

Реализация дифференциальных усилителей в виде монолитных 
интегральных микросхем позволяет значительно улучшить харак
теристики данного типа усилителен благодаря идентичности и со
гласованию номиналов микросхем, а также одинаковых температур
ных свойств этих элементов.

Отличительным свойством дифференциального усилителя яв 
ляется  большое усиление по напряжению разностных (противофаз
ных) сигналов, приложенных к его входам, и малое усиление синфаз
ных сигналов, общих для обоих входов. В результате этого полез
ные дифференциальные'сигналы усиливаются без влияния синфаз
ных помех, т. е. синфазные помехи как бы подавляются на фоне 
усиленного дифференциального сигнала.

Проанализируем это свойство. Для этого, пользуясь симметрией 
схемы, разделим ее но линии симметрии А А '  (рис. 5.44, а) на две 
части, каждая из которых является  зеркальным отображением дру
гой. Рассмотрим в отдельностл два случая.

П е р в ы й  с л у ч а й  — когда на два входа схемы поданы про 
тивофазные сигналы, т. е. « 1  =  —и г ~  ч,.- В этом случае падения 
переменных напряж ений на резисторе А?, каждого каскада будут 
равны по величине (при идентичности транзисторов и номиналов 
элементов) и противоположны по фазе. Следовательно, по перемен
ному току эмиттер будет иметь нулевой потенциал, и его можно 
считать заземленным. При этом эквивалентная схема одной поло
вины усилителя имеет вид, показанный на рис. 5.44, б .  Коэффициент 
усиления по напряжению этой схемы равен коэффициенту усиления 
обычного усилительного каскада с общим эмиттером и в данном слу
чае определяется по формуле



В т о р о й  с л у ч а й  — когда  на оба входа схемы поданы с и н 
фазные сигналы (помехи), т. е. мх — и 2 =  ип.

Эквивалентная схема одной половины усилителя в этом случае 
имеет вид, показанный на рис. 5.44, в. П роанализируем  ее с помо
щью матричного метода, обозначив узлы па схеме так , как  у к а 
зано  на рис. 5.44,д. Составим матрицу проводимостей для данной 
схемы

2 3

^ Б Э  +  ^ ( Ж - У ш — * г.э

- ^ ь к  +  Я о" +  ^ В К  +  1 ЭК

— ^Г .Э  —  5 - ^ К У Б Э  +  ^ Э К +  5  +  ¿ Г

(5.93)

и по ней, используя (5.74), определим коэффициент усиления схемы 
(соответствующими междуэлектродными проводимостями тран 
зистора по сравнению с проводимостями \ 'Яэ  и Ь /?к  пренебрегаем)

5 (5 ^ -  ]//?э ) -  5*
К и ч  ~  Ки'И дл п 1:ЯЭ)/ЯК

Як
э> ^ э -г1 ,5 (5 .97)

При большой величине сопротивления резистора /?э усиление 
каскада очень мало. Выполнение высокоомного резистора мето
дами полупроводниковой технологии увеличивает площ адь под
ложки интегральной микросхемы и рассеиваемую на резисторе 
мощность. Поэтому в дифференциальных усилителях , вы пускае
мых в виде интегральных микросхем,
часто используется транзисторная Г , ч го
схема источника тока для питания 
эмиттерных цепей транзисторов УТ1 выход1\ 
и УТ2  (рис. 5.45). Д л я  ограниченных 
амплитуд сигналов транзистор УТЗ о 
в данной схеме эквивалентен резис
тору с высоким сопротивлением (сот
ни килоом), в то время как потребле
ние мощности от источника питания 
соответствует мощности, потребляе
мой транзистором в активном реж и
ме, когда сопротивление его  состав
ляет единицы килоом. Диод Л  служ ит
для температурной компенсации из- Р н с .  5.4..». М нгание  эмиттерных

1 1 -  цепе и д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  уси-
мененни напряжения база эмитгер Лнгеля с п о ч о  ц ы о  тр ан з ис то р -
траизнстора У Т З .  нон с х е м ы  и сточ ник а  тока.



Р азб рос  параметров транзисторов в дифференциальном усили
теле приводит к появлению некоторого напряжения смещения и см, 
определяем ого  разностью напряж ений база — эмиттер обоих тран
зисторов:

при которых разностное напряж ение на выходе усилителя равно 
нулю.

О бозначив  разностное выходное напряжение через £/р, можно 
запи сать

откуда видно, что напряжение смещения обеспечивает равенство 
коллекторны х токов транзисторов, если /?/<1 =  /?К2. Равенство со
противлений резисторов в коллекторных цепях усилителя хорошо 
обеспечивается при монолитной интегральной технологии. Н а п р я 
ж ен ия  база  — эмиттер С/ БЭ1 и С/у,э 2 в (5.98) определяются при оди
наковых токах  коллекторов. О тбирая транзисторы по малой раз
ности прямых падений нап ряж ений  на переходах эмиттер — база, 
можно получить напряжение смещения порядка 1 мВ. Единство 
технологического процесса производства транзисторов при моно
литном интегральном исполнении усилителей обеспечивает согла
сование такого  же порядка.

Рассмотрим те факторы, которые влияют па изменение нап ряж е
ния смещения и, следовательно, на разбаланс схемы. Как известно, 
ток эмиттера выражается формулой

где ¡в —  обратный тепловой то к  перехода; ц — заряд электрона 
кв  — постоянная Больцмана; Т — температура.

В случае  прямого смещения единицей в (5.100) можно прене
бречь, и тогда

При хорошем подборе транзисторов по одинаковым прямым па
дениям напряж ений на эмиттерных переходах с учетом одинаковых 
изменений температурных свойств монолитных’элементов и темпе
ратурны е изменения АС/эь каж дого  транзистора, очевидно, будут 
равны. Т ак , имея в виду, что д ля  дифференциальной пары тран
зи сто р о в  составляющие и  ж, обусловленные физическими постоян
ными, взаимно уничтожаются, на основании (5.98) можно записать

К ак  видно из (5.102), согласование падений напряжений на 
эмиттерных переходах транзисторов уменьшает дрейф напряжения 
смещения.

¿ Л :м  =  У  БЭ1 — У  Б Э2 , (5.98)

Уу, ~  0 — /к]#К1 4  /К2#К2 (5.99)

(5.100)

(5.101)

(5.102)
<1Г ' (1Т л т



Анализ (5.101) показывает, что при одних 
и тех же значениях токов эмиттера и темпера
турах переходов разброс параметров IIэв одно
типных транзисторов обусловлен различными 
значениями обратного теплового тока Разли
чие н тепловых токах вызвано неидентнчностью 
площадей переходов эмиттер — база и концентра
цией примесей. Таким образом, согласование 
падений напряжений на эмиттерных переходах 
означает подбор пар транзисторов с близкими 
геометриями переходов ч концентрациями при
месей .

Операционные усилители. Операционный 
усилитель электрических сигналов предназначен д л я  выполнения 
различных операций над аналоговыми величинами и представляет 
собой охваченный внешней обратной связью усилитель  напряже
ния с большим коэффициентом усиления, высоким входным и низ
ким выходным сопротивлениями.

Универсальность операционного усилителя с точки зрения вы
полнения различных операций объясняется тем, что при перечислен
ных выше свойствах результирующие характеристики  его опреде
ляются только параметрами элементов цепи внешней обратной связи. 
Д л я  доказательства этого рассмотрим усилительны» каскад с об
щим эмиттером (рис. 5.46), охваченный отрицательной обратной 
связью через сопротивление ¿ обр, и определим коэффициент усиле
ния по напряжению. С этой целью, обозначив узлы на схеме, со
ставим матрицу проводимостей, пренебрегая некоторыми между- 
электродными проводимостями транзистора по сравнению с прово 
димостыо подключенных элементов:

2

3

(5.103)

Коэффициент усиления схемы по напряжению с учетом (5.74) 
равен
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ный о тр и ц а т е л ь н о м  

обратном свя зью .



При условии, что входное и выходное сопротивления усилителя 
являю тся  соответственно высоким и низким относительно сопро
тивления цепи обратной связи ¿ ибр, (5.104) можно переписать так:

(5.IC5)

где К =  5 / ? к — коэффициент усиления каскада без обратной связи 
{величиной проводимости 1/^ 0<5Р по сравнению с проводимостями
5  и 1//?к пренебрегаем).

При большой величине входного сопротивления /?вх и К -+  оо 
коэффициент усиления по напряжению определяется параметрами 
элементов цепи внешней обратной связи, т. е.

Таким образом, в зависимости от характера ¿ 0с,р и 1  опера
ционный усилитель может выполнять различные функции. Рас* 
смотрим некоторые из них.

Если на вход операционного усилителя подать несколько напря
жений 0  г, и  2, и 3, , V  п, каж дое — соответственно через рези
сторы Я1, Я2, ИЗ, , /?„, то выходное напряжение будет равно 
их сумме

С ледовательно, усилитель будет представлять собой сумматор 
(рис. 5.47).

2. П о в т о р и т е л ь  н а п р я ж е н и я .  Схема, показанная 
на рис. 5 .48, представляет собой повторитель напряжения и позво
ляет усиливать  сигналы без инвертирования, обеспечивая хорошую 
р азв язк у  цепей входного и выходного сигналов. Выходное нап ря
жение в данной схеме равно

(5 .106)

1. С у м м а т о р .  Пусть Z oб? =  R Qбp и Z  ~  Я. Тогда на осно
вании (5.106) можно записать

(5.107)

Í/.вых 0 0xR o6t>'R- (5.109)

Рис. 5.48. П овторитель  
н апряж ения.



Рис. 0.49. И нтегр ато р . Р и с .  5 .СО. Д и ф ф е р е н 
циатор.

3. И н т е г р а т о р .  В случае, когда 2„бр =  1, ¡соС, а 1  =  /?, 
соглчсно (5.106) Кп --=—  1 коСЯ, что равносильно операция инте
грирования, так как напряжение на выходе усилителя равно

¿Лых ™ — ¿/вх/СйЯС. is.no>

Перейдя к мгновенным значениям, получим

Т̂ШХ ( 0 --  ̂ ^вх (0
о

Схема интегратора показана на рис. 5.49.
4. Д и ф ф е р е н ц и а т о р .  При 2 обр=  Я  и 2  -  МиаС схе

ма, изображенная на рис. 5.50, осуществляет операцию дифферен
цирования, поскольку

^ВЫХ -- --- ^ВХ^С,

что при переходе к мгновенным значениям дает 

иЙЫх (0 =  — ЯС [¿«вх (0 /^ 1 -

(5.1 И )

( 5 . 1 12 )

Структурная схемл операционного усилителя представлена на  
рис. 5.51. В качестве входного каскада и нем используется диффе
ренциальный усилитель, свойства которого описаны выше.

Каскады сдвига уровня используются при реализации о п ер а
ционных усилителей в виде интегральных микросхем, когда от
дельные усилительные каскады связаны друг с другом непосред
ственно. Каскад сдвига уровня необходим д ля  перехода от н ап р я 
жения, соответствующего рабочей точке предыдущего каскада по 
выходу, к нулю. В качестве таких каскадов  часто применяются, 
змиттеоиые повторители, осуществляющие 
согласование по постоянному напряжению 
предыдущего н последующего каскадс 

На рис. 5.52 изображена схема каскада 
сдвига уровня, в которой нагрузкой эмит- 
терного повторителя на транзисторе УТ1 
служит последовательное соединение со-

йшрреренциаль- 
ный усилитель

Каскад сдвига 
уровня

Выходной
каскад

Рис. о .Г-1. С г р \ к  1 \  рнли схема опера
ционного усилители .

Р и с .  Г>.52. К а с к а д  сдвига  
уровня .



■Рис. 5 .53 .  С о г л а с о в а н и е  по по сто я н -  Рис.  ¡.>.з4. Схемы о д н о и к т -
иому п о т е н ц и а л у  к а с к а д о в  дифферен-  ного  (а )  и д в у х т а к т н о го  (б)

ц и а л ы ю г о  у си л и тел я .  вы ходны х  каскадов  опера
ционного усилителя.

противления резистора НЗ и выходного сопротивления /?„ых2 тран
зистора УТ2. С помощью данного каскада можно сдвигать уровень 
усиливаемого сигнала  от потенциала коллектора предыдущего кас
када усилителя, непосредственно связанного с каскадом сдвига 
уровня, до потенциала земли. Так как  # , !ЫХ2;)>> НЗ, то коэффициент 
передачи н ап ряж ен и я  близок к единице.По постоянному потенциа
лу каскады дифференциального усилителя часто согласовывают, 
применяя в каждом из них транзисторы противоположных типов 
проводимостей (рис. 5.53). При этом разность между уровнями 
напряжений прикладывается к переходам база — коллектор вто
рого каскада.

Коэффициент усиления по напряжению операционного усили
теля определяется в основном входным и промежуточными каска- 
ламн, количество которых зависит от требуемой величины коэффици
ента усиления, а выходной каскад должен обеспечивать развязку  
нагрузки и предыдущих каскадов усилителя, чтобы характеристики 
их не зависели от величины нагрузки. С этой точки зрения выходной 
каскад должен обладать высоким входным сопротивлением. Чтобы 
обеспечить необходимую величину выходного тока и, следователь
но, достаточное усиление по току, выходной каскад должен иметь 
низкое выходное сопротивление.

В качестве выходных каскадов наиболее часто применяются раз
новидности эмиттерных повторителей, в значительной мере удовлет
воряющие указанны м  требованиям. Схема однотактного эмиттер- 
ного повторителя, используемого в качестве выходного каскада 
операционного усидотеля, показана на рис. 5.54, а. Однако одно- 
тактные каскады эмиттерных повторителей, работающие в режиме Л, 
не могут обеспечить большого диапазона токов и напряжений на 
выходе, потребляю т большой ток покоя, а следовательно, имеют 
слишком большую мощность рассеивания. Чтобы избежать этого, 
применяют двухтактны е схемы эмиттерных повторителей на тран
зисторах с разными типами проводимостей, работающие п режиме В. 
Схема такого повторителя изображена на рис..5.54, б.

В двухтактном эмиттерном повторителе, работающем в режи- 
меВ, ток покоя меньше, чем амплитуда выходного тока. Транзисторы



Рис.  Г).5Г). И н тег р ал ьн ая  
м он оли тн а я  микросхема  
о п е р а ц и о н н о го  у с и л и т е л я  

К 1 4 0 У Д I  ( К 1 У Т 4 0  1).

в зависимости от полярности приходящего сигнала открываются 
поочередно, и в эквиваленте каждый из них представляет собой 
обычный эмиттерный повторитель, нагруженный запертым т р а н 
зистором.

Типовая электрическая схема операционного усилителя, вы
полненная в виде интегральной монолитной микросхемы К 1У Т 401 , 
показана на рис. 5.55, а. Ее габаритный чертеж  изображен па рис. 
5 .5 5 ,6 .  Новое обозначение данной микросхемы К140УД1.

Как видно из схемы, входной каскад ее представляет собой диф
ференциальный усилитель на транзисторах УТ2 и УТЗ, эмиттеп- 
ные цени которых питаются от источника тока на транзисторе УТ1 
(см. рис. 5.45). Н апряжение смещения на базы транзисторов I 77  
и УТ8 подается от цепи, состоящей из резистора Я8, транзистора 
УТ9  в диодном включении и резистора Н 7 . Транзистор У Т() в д и 
одном включении предназначен для температурной компенсации 
изменений напряж ений база — эмиттер транзисторов УТ1 и УТ8.

Второй каскад операционного усилителя — несимметричный, 
состоит из эмиттерного повторителя на транзисторе УТ4 и уси ли 
теля с общим истоком на транзисторе УТ5.  Таким образом, третий 
каскад {сдвига уровня) на транзисторах УТ6  и УТ8 работает только  
от одной половины второго каскада на транзисторе  УТ5. В качестве  
выходного каскада усилителя используется эмиттерный повтори
тель на транзисторе УТ7. Резистор /? /2  в эмиттерной цепи этого  
транзистора подключен к части эмиттерной нагрузки транзистора  
УТ8. что увеличивает коэффициент усиления выходного каск ада  
п о то к у  благодаря неглубокой положительной обратной связи. О с 
новные электрические параметры данного операционного усилители 
при температуре окружающей среды I — 20 5" С приведены 
в табл. 3.

Описанный операционный усилитель может служить основой 
для создания различных по назначению радиотехнических у с т 
ройств: усилителей радио-, промежуточной и звуковой частот, 
логарифмических, дифференцирующих и интегрирующих; п реобра
зователей; генераторов; активных фильтров; детекторов; о г р а н и 
чителей и др.



Радиочастотные инте
гральные микросхемы. Раз- 
витие интегральном мик
росхемотехники привело 
к разработке широкой но
менклатуры радиочастот
ных интегральных микро
схем для аппаратуры свя
зи — приемопередающей 
и телевизионной. Многие 
функции обработки слабых 
сигналов (подстройка час
тоты, усиление в каналах 
изображения и звука, вы
деление видеосигнала и 
сигналов цветности) выпол

няют типовые интегральные микросхемы. Однако избирательные 
цепи приемников, а такж е мощные выходные каскады все еще 
строятся на дискретных элементах, так как вопрос их микроми
ниатюризации пока не решен. Таким образом, высокочастотная 
часть схемы представляет  собой комбинацию интегральных микро
схем с дискретными избирательными цепями (колебательные кон
туры, пьезоэлектрические фильтры), а низкочастотная — комби
нацию низкочастотных усилительных микросхем с мощными вы
ходными усилительными каскадами на дискретных элементах.

Т а б л и ц а  3

Параметры
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£ , - + 0 , 3  В;
£ ,  — 6.3 Н

гтров при иа- 
 ̂ питании

/:,*=+Г_\6 В; 
£ \= — 6 В

К 1У ) 401 А К1УТ1Ш Ь

ГП1П 11..14 !||| II 111<1Х

К о эф ф и ц и ен т  у с и л е н и я К _ 400 4500 1300 12 000
Выходное н а п р я ж е н и е В 2,8 5,7

^  пых в 2,8 Г),7

Н апряж ение  с м е щ е н и я  нуля " г м мВ — 10 — 10
Входной ток ^нх мкЛ — 8 — 12
Ра.ш ость  входны х  т о к о в Л ' м мкЛ — 3 — 3

П р и м е ч а н и е .  Ки и зм ерен  на частогс  I кГц.

Наиболее распространенными интегральным и микросхемами 
для аппаратуры связи  в настоящее время являю тся преобразовате
ли частоты, усилители высокой, промежуточной и зЕзукогой частот. 
На рис. 5.56 изображ ена  схема предварительного усилителя звуко
вой частоты, реализованная в виде полупроводниковой интегральной 
микросхемы типа К2УС245, который предназначен для работы

Обратная сВязь

Рис.  5.56. И н т е г р а л ь н а я  м онолитная микро
схема п р е д в а р и т е л ьн о г о  у с и л и т е л я  звуковой 

частоты  К2УС245.



с бестрансформаторным вы
ходным усилителем. На рис. 
5.57 показана микросхема 
К2ЖА242 смесителя и гетеро
дина тракта АМ-приемника. Ка
тушки индуктивности, входя
щие в состав контуров, к мик
росхеме подключаются внешне.

В настоящее время разраба
тываются микросхемы для ра
диовещательной и телевизион
ной приемопередающей аппара
туры, отличающиеся наиболь
шей функциональной полнотой. 
Так, например, микросхема 
К2ЖА371 в составе функцио
нального узла  усилителя р а 
диочастоты и преобразователя 
радиоприемника «Меридиан- 
201» применяется совместно 
с микросхемой К2ЖА372, пред
ставляющей собой усилитель 
промежуточной частоты с детек
тором и цепыо автоматической 
регулировки усиления. В ка
честве предварительного уси
лителя звуковой частоты дан
ного приемника используется 
микросхема К2УС371, и только 
мощный выходной каскад его 
выполнен на дискретных эле
ментах. Создание функциональ
но законченных узлов с вы
сокими технико-экономичес
кими показателями — задача 

Усилители постоянного тока.

Вход Ь 
смеси/пеля 

1о
Выход гетеродина 

3

Ри с .  5 .57. И н т е г р а л ь н а я  м о н о л и т н а я  
м икросхема  см есителя  и г е т е р о д и н а

К 2 Ж А 2 4 2 .

О Т
а

"Зш

К/
о Ои 

6
Рис. 5 .Г8. Ч а с т о т н а я  (а )  и а м п л и т у д 
ная (б)  характеристики  у с и л и т е л я  п о 

с т о я н н о г о  т о к а .

Р и с .  5 .59. Схема д в у х к а с к а д н о г о  у с и 
л и т е л я  п остоя н ного  тока  п р я м о го  д е й 

с т в и я .

современной микроэлектроники. 
К  усилителям постоянного то ка  

относятся усилители, предназначенные д ля усиления медленно из
меняющихся напряжений и токов со спектром частот от »-0 до 

Такой усилитель усиливает как  переменные составляющие си г 
нала, так и постоянную составляющую. В связи с этим при отсут
ствии сигнала на входе усилителя на выходе его должны отсутство
вать как переменная, так и постоянная составляющие н а п р яж ен и я ,  
чтобы он мог правильно реагировать на изменение полярности по
стоянной составляющей сигнала. Таким образом, частотная и ам пли
тудная характеристики усилителя постоянного тока должны иметь 
вид, показанный соответственно на рис. 5.58, а и б.

Усилители постоянного тока ш ироко применяются в изм ери
тельной технике, электронных стабилизаторах тока и н а п р яж ен и я ,  
в регулирующих и следящих системах и различных други х  у ст 
ройствах.



Р и с .  о .60 .  С т р у к т у р н а я  схем а  уснли- Рис.  5 .61 .  Схема простейш его внб- 
т е л я  по сто я н но г о  тока  с преобраэо-  р а ц и о н н о го  модулятора.

ванием.

По принципу действия их можно разбить на две группы. К пер
вой группе относятся усилители постоянного тока прямого действия, 
в которых связь между каскадами осуществляется по постоянному 
напряжению. Ко второй группе относятся усилители постоянного 
тока с преобразованием, в которых постоянное напряжение предва
ри тельно  преобразуется в переменное, последнее усиливается в 
обычных резнсторно-емкостных или резонансных каскадах, а з а 
тем на выходе схемы переменное напряжение вновь преобразуется 
в постоянное.

У с и л и т е л и  п о с т о я н н о г о  т о к а  п р я м о г о  
д е й с т в и я .  Требованием усиления как переменных составляю
щ их сигнала, так и постоянной составляющей объясняется специ
фика построения схем усилителен постоянного тока. В отличие от 
усилителей только переменных сигналов усилители постоянного 
тока прямого действия не имеют межкаскадных разделительных 
конденсаторов, а каскады связаны между собой непосредственно. 
Схема двухкаскадного транзисторного усилителя постоянного тока 
изображена на рис. 5.59.

Д л я  создания м еж ду базой и эмиттером второго транзистора 
требуемого наиряж' ния смещения 1/бэ:> при непосредственной связи 
с первым транзистором резистор #э.; в эмнттерной цепи второго 
транзистора подбирают таким, чтобы 1 ) ^ 2  ~  Уэ\ Н- 
Отрицательная обратнля связь по току в каждом каскаде через 
резисторы Яэ\ и /?». стабилизирует рлбочн' точки покоя транзис
торов.

Чтобы компенсировать падение напряжения сигнала на резис
торе ЯЗ  и поддержать постоянным напряжение смещения на базе 
транзистора УТ1 при изменении внутреннего сопротивления источ
н и ка  сигнала, резисторы /? /  - Я 4  включены по мостовой схеме, 
в которой напряжение сигнала подводится к одной диагонали моста, 
а напряж ение смещения — к другой. Аналогичным образом собрана 
цепочка КЗ и Я 6 для  комиенггщь и постоянной составляю
щей напряж ения, поступающей на нагрузку усилителя с коллекто
ра транзистора УТ2 при отсутствии сигнала на его выходе.

Усилителям постоянного тока за  счет непосредственной межкас- 
кадной связи, пропускающей постоянную составляющую, присущ 
так называемый дрейф н у л я , заключающийся в изменении напря
ж ений покоя на электродах транзисторов под влиянием изменений 
питающих напряж ений, а такж е  параметров транзисторов и 
элементов схемы при их старении и колебаниях температуры. Эти



изменения напряжения усиливаются каскадами уси л и тел я  и по
ступают на выход, в результате чего на выходе сбаланси рованного  
усилителя даже при отсутствии входного сигнала п о яв л яется  по
стороннее медленно меняющееся напряжение, вызывающ ее сме- 
щ ениеточки баланса (нуля). Дрейф нуля можно не отли чи ть  от у с и 
ливаемых сигналов и он может привести к выходу точки  покоя 
транзисторов за пределы рабочего участка их х ар актери сти к .

Д л я  уменьшения дрейфа нуля  в усилителях постоянного  тока 
применяют балансные каскады аналогично тому, как  это делается  
в дифференциальных усилителях.

Каскады дифференциальных усилителей с непосредственной 
связью между ними фактически являю тся балансными усилителями  
постоянного тока (см. рис. 5.53). В таких усилителях д ля  умень
шения дрейфа нуля используется принцип баланса моста. В нервом 
каскаде мост составляется из идентичных резисторов /?кь  # к г  
и транзисторов Г77 и УТ2. Н апряж ение питания, подводимое 
к вертикальной диагонали моста, сбалансировано по го р и зо н тал ь 
ной диагонали.

У с и л и т е л и  п о с т о я н н о г о  т о к а  с п р е о б р а 
з о в а н и е м  применяются для усиления сигналов с нап ряж ением  
ниже сотен микровольт, когда усилители постоянного т о к а  прямого 
действия уже не могут обеспечить дрейфовое н ап ряж ение  ниже у к а 
занных величин. Структурная схема усилителя постоянного тока 
с преобразованием изображена на рис. 5.60. Н апряж ен и е  усиливае
мого сигнала со спектром частот от 0 до ^  в схеме балан сн ого  моду
лятора (БМ ) модулирует но амплитуде напряж ение ген ер ато р а  (Г) 
несущей частоты, в результате чего на выходе БМ  выделяются мо
дулированные колебания со спектром боковых частот о> ±  12. Эти 
колебания усиливаются усилителем переменного тока  (У), а затем 
детектируются балансным демодулятором (БД),  представляющим 
собой фазочувствительный (синхронный) детектор. Выделенный 
полезный сигнал, очищенный с помощью фильтра (Ф) от остатка 
несущей, поступает в нагрузку  (/7).

"Простейший вибрационный модулятор представляет  собой 
электромагнитное или электродинамическое устройство, в котором 
якорь  колеблется с несущей частотой си и к контактам  которого 
подведен усиливаемый сигнал. Схема такого модулятора совместно 
с входным трансформатором усилителя переменного н ап р яж ен и я  
показана на рис. 5.61, где через ВП  обозначен вибрационный пере
ключатель.

5.11. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ

Принцип параметрического усиления. Параметрическим уси
лителем называется радиотехническое устройство, в котором уси
ление сигнала происходит за счет перекачки энергии от генератора 
накачки (источника переменного напряж ения) к н агрузк е  при 
параметрическом взаимодействии напряж ения с и гн ал а  с у п р ав л я е 
мым реактивным элементом, параметр которого (емкость или ин
дуктивность) изменяется под действием н ап ряж ен и я  генератора 
н акачки .



У п равлен и е  параметром реактивного элемента осуществляется 
электронным способом при помощи управляющего напряжения 
(для емкости) или управляю щ его тока (для индуктивности) от гене
рато р а  накачки. Д л я  осуществления такого управления реактив
ный элемент должен обладать нелинейной зависимостью параметра 
от управляю щ его  воздействия, т. е. быть нелинейным.

П рим ерам и таких нелинейных реактивных элементов могут слу
ж и ть  в ар и к ап  — нелинейный конденсатор или р-п переход полу
проводникового диода, обладающие нелинейной вольт-кулонной 
q (м) и соответственно вольт-фарадной С (и) характеристиками.

Д л я  варикапа эти характеристики приведены на рис. 2.3.
Рассмотрим одновременное воздействие двух колебаний: сла

бого сигнала и сильного управляющего напряжения на нелиней
ную емкость С (и) (рис. 5.62). Обозначим напряжение сигнала через 
uc ( t ) ~  U сcos(cocf +  6 С) и управляющее напряжение через и н (0 =  
=  Uh cos (o),f/ +  в н). Суммарное напряжение, подаваемое на нели
нейный элемент

и (0  =  щ  (0 +  //„ (/) -  Uc cos К /  +  (-),) +  и п COS (0)ut +  е с ).

При выборе рабочей точки на середине квадратичного участка вольт- 
кулон ной  характеристики при рассмотрении взаимодействия по
данных напряжений с нелинейной емкостью в пределах этого 
участка  вольт-кулонную характеристику можно аппроксимиро
вать полиномом второй степени

q =  qn -f- а,и  +  a 2u2.

Соответственно дифференциальная емкость определяется выраже
нием

С fíí,l) =  2  \и=ия+ин= а ' +  2йзИ"’ (5,ПЗ)

где a¡ — Сп ^ | u=i/ — Дифференциальная емкость в точке и — 
=  Un, U0 — напряжение смещения, определяющее выбор рабочей

1 (d*q\ I ¿dC\
точки; fl2 =  oí Т е ~  ü L--2 2! \(1и*1,1~и„ 2\ Чи/и^и„

К ак следует  из формулы (5.113), емкость линейно зависит от 
напряж ения накачки и для сигнала является линейно-параметри
ческой. Т о к  через см кость С (и) определяется выражением

. d'.¡ (и) da [и) dii , du du . 0 du
' w  =  —  = —  ■ =  («■ + l n *«> A¡ - - “ i а  +  2a*u ¡a ■

П одставляя в это уравнение напряжения внешнего воздействия 
и проведя несложные тригонометрические преобразования, полу
чим

i (0  =  — {(ii(úK-Uc sin (со./ -f- Нс) +  a ^ U , ,  sin {mJ  - f  0„) —
—  а 2(й?и$ sin 2 (юс/ - f  (“V) - f  a.¿(S)nJ n sin 2(w„/ +  H„) +

4- a2 (со,, - f  toe) UCUU sin [(«>„ +  toe) t 4- (BM -f  0 C) —
— a 2 (со,, — o)c) UCUh sin [(со,, — o)c) í +  (0„ — в с)]}.



Как видим, получили параметричес
кое преобразование частоты в резуль
тате взаимодействия управляемой ем
кости с сигналом. Два первых сла
гаемых в полученном выражении со
ответствуют токам частот <ос и 
которые имели бы место при постоян
ной емкости, равной остальные 
слагаемые — гармоники с частотами 
2 (¿V, 2(1)„ и комбинационные колеба
ния с частотами с»,,-г- шс и о)м — со,- являются продуктом пара
метрического преобразования частоты в квадратичной нелинейности.

При амплитуде управляющего напряж ения, превышающей 
квадратичный участок вольт-кулонной характеристики , пли выборе 
рабочей точки не на середине квадратичного уч астка , а в любой д ру
гой точке криволинейного участка, необходима аппроксимация 
полиномом более высоких степеней. При этом в спектре тока через 
нелинейную емкость появятся составляющие комбинационных 
частот более высоких порядков.

Любую из полученных составляющих комбинационных частот, 
а такж е составляющие тока с частотами сигнала и накачки  можно 
выделить с помощью электрических фильтров.

В результате такого параметрического преобразования частоты 
возможна перекачка энергии от генератора накачки в цепи сигнала 
и комбинационной частоты, т. е. произойдет параметрическое 
усиление. Выясним, при каких соотношениях м еж ду частотами 
возможно параметрическое усиление.

Соотношения между частотами параметрического усилителя, 
определяющие режимы его работы. Рассмотрим схем у с нелинейной 
емкостью в описанном выше квадратичном р е ж и м е  (рис. 5,62). 
В этой схеме с помощью фильтров выделяются одновременно со
ставляющие с частотами сигнала, накачки и комбинационной (ок =  
= • о»,, — <ос . По существу эта схема представляет  собой эквива
лентную схему параметрического усилителя. Н а примере уравнения 
баланса мощностей для схемы проследим, при как и х  соотношениях 
между частотами будет перекачиваться энергия ог генератора н а 
качки в цепи сигнала и комбинационной частоты (рис. 5.62). Это, 
уравнение имеет вид

Р с Ч - ^ к + Л .  - - 0 .  ( 5 . 1 1 4 )

За один период колебаний расходуется энергия

Г . .  -  Р ,  Д ;  =  Р к '/к ' Г н - -  Р и ■/„. (5 .115)

Подставив (5.115) и (5.114), получим

/ Д ” - / Д " к  - I  - - 0  ( 5 . 1 1 6 )

Нел ц цепь поглощает мощность, то при ан ал и зе  такую  мощность 
обозначают со знаком «плюс», а если цепь отдает мощность, то ее 
обозначают' со знаком «минус». Д л я  показанной на рис. 5.62 схемы, 
не анализируя ее работу, можно определить зн ак  мощности только

Рис. .г; .62 .  Э к в и в а л е н т н а я  схема 
п а р а м е т р и ч е с к о г о  усилителя.



в цени комбинационной частоты, так как эта цепь пассивна и, сле
довательно, поглощает мощность, В цепях же частоты сигнала 
и частоты накачки мощность может либо поглощаться, либо гене
рироваться  в зависимости от соотношения частот / с, / в и /,<■ Если 
цепь, содерж ащ ая генератор, поглощает мощность, то это значит, 
что навстречу ее собственному току протекает больший ток из внеш
ней цепи.

Проанализируем работу схемы при трех возможных случаях 
соотношения между частотами / , ,  / н и /*•

П е р в ы й  с л у ч а й:
/к =  /с —  /и . (5 .1 1 7 )

Подставив значение комбинационной частоты из (5.117) в (5.116), 
получим

М ^ ,  +  № к) +  / „  ( Г „ - ^ к) =  0 .  (5 .1 1 8 )

Равенство (5.118) может быть выполнено, если
Ц7, +  =  0;

Подстановка в (5.119) значений энергий из (5.115) дает

Рс//с ~Ь Р к//к =  0;

Я н / Л ,  -  Р *!Ы  =  0 .

или
я с / 7 с  =  — я « / /

Рл/1  н —  Р * / 7  К .

Так как  величина Р к всегда положительна и частоты тоже по
лож и тельны , то (5.121) выполняются лишь при условиях: Р и >  0; 
Р н >  0 и < 0 .  Это означает, что мощность генерирует только 
источник сигн ала ,  а поглощается она в цепях генератора накачки 
и комбинационной частоты. Очевидно, такой режим работы пара
метрического усилителя не представляет интереса, поскольку если 
записать выражение для коэффициента усиления, представив его 
через частоты согласно (5.121), то

К  -  Р к/1 Рс | =  / к//,. =  1 — /„//с <  1- (5 .122)

В т о р о й  с л у ч а й :
—  /с-  (5 .1 2 3 )

После подстановки значения / к из (5.123) в (5.116) и анало
гичных преобразований получим

Я с / ' / с  =  pK.it к, 1

Рк'/к  -= \
Так как  величины Рк, / с, /„ и / к положительны, то (5.124) вы

полняются л и ш ь  при условии Рс >  0 и Рп <  0. Это означает, что 
эн ерш я, генерируемая генератором накачки, подводится в цепи 
комбинационной частоты I! частоты сигнала, компенсируя частично

(5 .119)

(5 .120)

(5 .121)

(5 .124)



потери в данных цепях. При полной компенсации потерь в одной из  
этих цепей или в обеих сразу возможен случай  параметрической 
генерации любой из названных частот или обеих сразу , т. е. у си л и 
тель может возбудиться.

Рассмотренный случай относится к реж иму параметрической 
регенерации, а соответствующие усилители называются регенера
тивными. Так как мощность сигнала за счет подводимой энергии от 
генератора накачки при этом увеличивается , то отсюда следует, что 
коэффициент усиления усилителя по мощности на частоте сигнала 
будет больше единицы. Из первого равенства  (5.124) следует

Р к - Л / к  / о  ' 5 .1 2 5 )

т. е. мощность сигнала на комбинационной частоте больше, чем на 
основной, если /„ >  / с, что обычно соответствует реальному^ с л у 
чаю. Физически это означает, что сигнал на комбинационной ч ас 
тоте усиливается.

Б случае, когда /„ -= /, ,  т. е. =  2Д-, из (5.125) следует, что 
Рк Р, ,  т. е. усиление происходит т о ль ко  на частоте сигнала.

В рассмотренном случае используется один контур на частоте 
сигнала, а усилители называются одноконтурными. Усиление т а 
кого усилителя зависит от разности фаз си гн ала  и комбинационной 
частоты.

Т р е т и й  с л у ч а й :
/ к  =  / с - Н „ .  (5 -1 2 6 )

После аналогичных подстановок и рассуждений получаем

Я с / (- -  = — Р к / Л * ;  1 ( 5  ] 2 ? )

Я к  /к -  — я „ , 7 н. )

Равенства (5.127) выполняются лиш ь при условиях: Я с <  0; 
Р„ <  О.и при Рк >  0. Это означает, что в цепь комбинационной 
частоты подводится мощность не только от генератора накачки, но 
и от источника сигнала, а усиление си гн ала  происходит только  
на комбинационной частоте, т. е. в результате  преобразования час
тоты. Другими словами, спектр частот усиливаемого сигнала к а к  
бы переносится на комбинационную частоту и усиливается на этой 
частоте.

Учитывая, что в первом равенстве (5.127) Яс <  0, коэффициент 
усиления усилителя равен

К - Я к / | Я с | =  / к , / с  ( 5 .1 2 8 )

т. е. К тем больше, чем больше /к по сравнению  с / с. Такого рода 
усилители называются нерегенеративными усилителями-преобра
зователями и являю тся более стабильными, поскольку у них ис
ключена возможность самовозбуждения.

Двухконтурный регенеративный параметрический усилитель. 
Эквивалентная схема двухконтурного регенеративного парамет
рического усилителя без цепи накачки изображена на рис. 5. 63.



Так как  выходной сигнал в дан
ной схеме усилителя снимается 
ira частоте усиливаемого сигна
ла, то и нагрузка  связана с 
цепью усиления сигнала.

В качестве параметрической 
реактивности можно использо
вать, например, нелинейную ем
кость р-п перехода полупровод
никового диода и др. Парамет
рический конденсатор представ
лен на рис. 5.63 в виде последо

вательного соединения емкости С (0 и сопротивления потерь 
конденсатора R s. Д р у г и е  обозначения на рисунке следующие: 
Rc и Rn — пересчитанные в цепь усиления сигнала сопротивления 
источника сигнала и нагрузки; X I  п R1 — реактивное и активное 
сопротивления резонатора, настроенного на частоту сигнала; 
Х 2  и R2  — реактивное  и активное сопротивления резонатора, на
строенного на комбинационную частоту.

В параметрических усилителях, работающих в диапазоне сравни
тельно низких радиочастот, в качестве резонаторов используются 
/Х-колебательные контуры или твердотельные пьезоэлектрические 
резонаторы. При работе на сверхвысоких частотах применяются 
объемные резонаторы.

Проанализируем работу усилителя. Так как в данной схеме 
резонаторы настраиваю тся на частоту сигнала и комбинационную 
частоту, т. е. условие последовательного резонанса выполняется 
только на этих частотах, обеспечивая для  них малое суммарное 
сопротивление цегш, то через параметрическую емкость будут 
протекать значительны е токи только частоты сигнала ( /с) и комби
национной ( / к) частоты, а для всех других токов, возникающих 
при параметрическом преобразовании частоты, сопротивление цепи 
б у д п  большое.

При воздействии на полупроводниковый диод колебаний генера
тора накачки падение напряж ения на р — л-переходе полупровод
никового диода есть нелинейная функция зар яда ,  создаваемого ге
нератором накачки

£ /д .  н —  /  (<7н). ( 5 . 1 . 9 )

При подаче еще на яход  усилителя малого сигнала напряжение 
на диоде будет равно

V д  -  V a . к +  t / д .  с =  /  ( Я н  4 -  Я с ) .  ( 5 - 1 3 0 )

Разложим ф ункцию  f  (qH +  çc) в р яд  Тейлора по малому 
параметру и ограничимся первым линейным членом, так как вслед
ствие малости сигнала  величина емкости от усиливаемого сигнала 
не зависит, т. е. для ^ ¿ л ы х  сигналов система считается линейной

/ /  w  ч df  Ю
V & * *  }  (<î'iî) Т------- щ — £/к  - { - • • • ,  ( 5 . 1 3 1 )

¿(ас) Z(Uk)

Рис. Г>.03. Э к в и в а л е н т н а я  схема д в у х 
ко н т у р н о го  р е г е н е р а т и в н о г о  парамет

р и ч е с к о г о  усилителя.



(5.132)

Обозначим

(5.133)
'дя„ ~  С  ( / )  *

тогда
¿ Л .  с  =  Яс/'С  ( / ) . (5.134)

Поскольку 1/С (/) есть периодическая ф ункция  времени с пери о
дом 2л/о)1И то ее можно разложить в р яд  Ф урье и ограничиться при  
э т о м  первыми двумя членами, так как последующие коэффициенты 
разложения быстро убывают. В результате приходим к выводу, 
что под действием генератора накачки параметрическая емкость 
меняется по закону

висящий от типа параметрического конденсатора и напряжения 
накачки.

Как было сказано  выше, через параметрическую емкость б у ду т  
протекать токи только частоты сигнала и комбинационной частоты, 
т. е.

Подставив в (5.137) значения С{1) из (5.135) и I из (5.136), д ля  
случая о)к =  со,,— ©с получим

Как видно, применение метода комплексных амплитуд, р а з р а б о 
танного для линейных цепей с постоянными параметрами, к л и н е й 
ным системам с периодически изменяющимися параметрами п р и в е л о  
к отрицательным частотам, которые на самом деле не сущ ествую т:

1 +  2ц см (о>н* +  фн) 1+(Ае

где д — коэффициент модуляции обратной емкости, за-

(5.136)

Напряжение на полупроводниковом диоде будет равно

\ ни 
ч  — ±___
и * ~  с  (/) ■

(5.137)

(5.138)



— сос =  cùk — (он и — (oK =  o)c — (о,,. Однако, переходя к сопря
женным числам, отрицательные частоты можно заменить на поло
жительные, причем на конечный результат так ая  замена не влияет, 
поскольку конечный результат  всегда является  действительной 
частью комплексной величины, а действительные части сопряжен
ных величии равны, т. е.

R • [U e MU/) R e ( t / e “ iwi) ^  ¿ / c o s ( o ) / - j -  tf>),

*
где U =  U ехр ( iq ); ¿У -= ¿У ехр ( — ¡ср).

Перейдя к положительным частотам и, соответственно, к сопря
женным величинам и отбросив компоненты с частотами (ои 4- сок 
п o)u -1 ш,. ввиду их малости по сравнению с компонентами частот 
<ос и о)к, получим

/  схр ( i o c0  /  e x p ( iw K0  ц / к ехр ( — icp )
и  д =  — :— Т'-------- ------- т г т ----------------:— Т'--------ехр (к*>сО —л KjJ.Cn liiW - ПК ( . Г \ !к°0

ц / с ехр ( — ¡фн) 

i«,.Cn

¡шкС0 

ехр (io)K/). (5 .139)

С учетом полученных падений напряжений на параметрической 
емкости (5.139) составим уравнения Кирхгофа для схемы, изобра
женной на рис. 5.63, раздели в  соответственно цепи частоты сигнала 
я  комбинационной частоты, т. е. для левого и правого контуров 
(это можно сделать потому, что частоты о)с и а>,< значительно отли
чаются одна от д ругой , а контуры обладают большой избиратель- 
«остью):

-  [Z(rnc) - f  R s +  ¡ ¿ r p c -
ц  схр ( — Сф„) *

¡«кСо KÎ

iciiKC0

• И ехр  (— ¡Фн) * 

iü)eC0 Ус

Обозначив

R i  — R s 4  R c  H-  "4  R  il 

Z 2 =  Z  (<oK) - f  R s 4-
iüj С,к ' - о

— R 2 +  R s 4- i Î X 2 —

Z  le — 

получим

ц с х р ( — ¡ фн) _ *
,  ¿2c —itO..Cn

И ехр ( - ¡ < г „ )

¡ûïkC0

сокС 0
(5.140)

Ь  х —- Z  j / c - - 7-)С/ к ; 

О =  ¿ 2/к +  Z\zl\-



Определим ток  / с. Д ля  этого перепишем (5.141) так , чтобы
*

во втором уравнении был ток / с, а не / с, т .  е. заменим величины 
на сопряженные

— ¿ 1Л: И“ ¿2с/к-

О =  2 „ / к +  ¿1С/ С,
( 5 .1 4 2 )

ЦСХрО<рн)
где ^ "  “ л ^ с Г "  ■

Выразив / к во втором уравнении (5.142) через / с и подставив 
в первое уравнение, найдем

_ £х

— 2]С22с ¿1 +  г 1в 
где ^

=  —  ¿ 1 с1 2 с/ 5 Я—  <5 ‘ 1 4 4 >

вносимое сопротивление из цепи комбинационной частоты в цепь 
частоты сигнала. Определим теперь то к  / к. Д л я  этого найдем / с 
из первого уравнения (5.141) и подставим во второе уравнение. 
После подстановки получим

- / „  =  =  , ( 3 .1 4 5 )• * * •* * '  /
— ¿1сг.2с 2 а +  2-2ъ

где
Ё ^ = — 1 \ гЕ х: 1 х\ ( 5 .1 4 8 )

(5 .1 4 7 )

соответственно вносимые э. д. с. и сопротивление из цепи частоты 
сигнала в цепь комбинационной частоты. Поменяв величины в о б е 
их частях (5.145) на сопряженные, найдем

( 5 .1 4 8 )
А  +  22в

где
¿ 2с =  —  ¿ ^ ¿ * / ¿ 1 .  ( 5 .1 4 9 )

•  •
Выделим во вносимых сопротивлениях 1 \ъ и 2гв отдельно дейст

вительную и мнимую части. Проделаем это сначала для сопротив
ления ¿¡в:

2 !с2 2с _  ^ехр (¡ун) ц схр (— ¡ф„)

г, ¡Шсс „ а д р ( Шк) +  й 5 - ^ |



у»шсо)к С 0 ^2 +  ^5 -- * (о„Ск'-о;

“ с“ кС2

откуда действительная часть

/?1в —
р.* {/?* -г Ъ)

сосо)кС 0 (Я. +  К,)1 +  ^  -
I \ 2

о ).,Ск'-о

(5 .150)

(5 .151)

Следовательно, в регенеративном усилителе из цепи комбина
ционной частоты в цепь частоты сигнала вносится отрицательное 
активное сопротивление Я\в, максимальная величина которого 
будет при резонансе, когда

=  0 .
к 0

И з (5.151) с учетом (5.132) находим

Я | В т а х  =
И

Аналогично для сопротивления. получаем

(1)ссокС 0 *Ь Ч ^1 — шсС 0

(5 .152)

(5 .153)

(5 .154 )

где /?£ =  /?5 -¡- -Ь -Ь ^1
Из (5.154) действительная часть

/?2в ==
шс“ кСо ШсС0/)

(5 ,155)

При резонансе, когда Х 1- - г7г  =  0, имеем:СисО0

т а х  — 0)сСОкСо/?з; ( б .156)

Из двух последних выражений следует, что из цепи частоты сиг
нала  в цепь комбинационной частоты такж е вносится отрицатель
ное активное сопротивление. Внесением отрицательных активных 
сопротивлений частично или полностью компенсируются положи
тельные активные сопротивления обеих цепей, т. е. и 
При частичной компенсации этих сопротивлений будет регенера
тивное усиление си гн ала  и комбинационной частоты, а при полной 
компенсации /?е или /?2 +  — самовозбуждение усилителя со
ответственно на частоте сигнала или на комбинационной частоте. ■



Из (5.153) и (5.156) следует, что чем больш е произведение частот
о)со)„, тем меньшее отрицательное сопротивление может обеспечить 
параметрический конденсатор. При некотором значении (о)с(ок)шах 
максимальное вносимое отрицательное сопротивление становится  
равным сопротивлению собственных потерь параметрического к о н 
денсатора т. е. компенсироваться будут  только собственные 
потери конденсатора и, следовательно, на более высоких частотах  
усиления не будет. Подставив (шсоэк)тах в (5.153), получим

Д л я  определения частоты, до которой может быть использован  
параметрический конденсатор как усилительный элемент, вводит
ся понятие критической частоты

Как видно, {0кр зависит только от параметров параметрического 
конденсатора и от значения ц, в свою'очередь зависящего от н а п р я 
жения накачки. При уменьшении н ап р яж ен и я  накачки до нуля  сокр 
также стремится к нулю. Обычно стараю тся получить максимальное

значение .

Коэффициент усиления параметрического усилителя. Под к о э ф 
фициентом усиления по мощности параметрического у с и л и т е л я  
понимают отношение активной мощности, выделяемой в н а гр у зк е ,  
к мощности, подводимой к усилителю от источника сигнала

Определим коэффициент усиления по мощности двухконтурного 
регенеративного параметрического усилителя (рис. 5.63). М акси
мально возможная мощность к усилителю подводится от источ
ника сигнала лишь тогда, когда пересчитанное в цепь сигнала со
противление источника сигнала Р с равно сумме пересчитанного 
в эту же цепь сопротивления нагрузки Р н, активного сопротивления 
резонатора # 7  и эквивалентного сопротивления потерь параметри
ческого конденсатора т. е. когда /?с = ^  При 

I Е I2
этом Яст8х =  ^  • Мощность, выделяемая в нагрузке, с учетом

(0)сС0к),' т а х  — ( 5 .1 5 7 )

Икр — V ((*)с^к)п1ах — ■ (5 .1 5 8 )

К  =  Рн/Рс- ( 5 . 1 5 9 )

(5,143) равна

( 5 .1 6 0 )

Коэффициент усиления по мощности равен

4 Я „ /? С

Р° 2 (¿ !  Н- г 1а)я ; ¿ 1  Iя (¿1  +  2 1в)а



При условии одновременного резонанса в цепях частоты сиг

нала ( Х л -------^ - = 0 ^  и комбинационной частоты | Х 2 — —7^  =  °)
\ ^сС0 ) \ шкс 0 /

на основании (5.140) и (5.153) имеем: =  /?н Ч- Н- ^1  +
+  я  и ¿ 1в =  /?1В шах = ---------- При этом коэффициент

5 (Л* +  Я*)
усиления по мощности будет максимальным

¡г —  4 ^ ” ______________ 4^ с--------------  (5.162)
Дтах “  ( * Е -  / ? „  тах)а гя2 __ , Иа _ Р  •

СОсО)кСо (Я а Я$)

Учтя (5.158) и обозначив: рс =  Я с/ Р 5; Ри — # н / # 5;
р 2 = Я г!Я,, где рс, р и  Рн и р 2 — коэффициенты связи усилителя 
с соответствующими сопротивлениями, найдем

4 * н * с ________________________________________ 1 £ и £ о ________________________

А т а х  —  2 2 \3 / ш2 , \2 ’

* * - ^ т + т )  ( 1 + р " + р ' + й ~ ^ г + 7 . )

Из (5.163) следует, что при выключении генератора накачки 
отрицательное слагаем ое в знаменателе, представляющее собой вно
симое отрицательное сопротивление, становится равным нулю, 
в результате чего

К  =  . , 4Р1 — - - г — ■ (5-164)
1 +  Ри *Ь Рс +  Р1

Из (5.163) следует также, что коэффициент усиления парамет
рического усилителя в одинаковой степени зависит от коэффи
циентов связи его с нагрузкой и с источником сигнала. Подбором 
оптимальной связи с нагрузкой и с источником сигнала можно 
добиться максимального коэффициента усиления при данном вно
симом отрицательном сопротивлении.

Г Е Н Е РИ РО В А Н И Е  К О Л Е Б А Н И Й

Автогенератором называется устройство, в котором энергия 
источника постоянного тока преобразуется в энергию стационар
ных колебаний переменного тока; частота и амплитуда колеба
ний определяются параметрами самого устройства, а не внешним 
воздействием в отличие от усилителя.

Автогенераторы мож но классифицировать:
1) по роду управляемого элемента (транзисторы, туннельные 

диоды, электронные лампы и пр.);
2) по виду колебаний (гармонические, релаксационные);
3) по частоте в зависимости от назначения (высокие и низкие 

частоты);
4) по способу формирования отрицательного сопротивления 

(с внешней обратной связью либо с внутренней).



6.1. АВТОГЕНЕРАТОР В ВИДЕ УСИЛИТЕЛЯ 
С КАНАЛОМ ВНЕШНЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

В возможности автоколебаний в усилителе с отдельным к ан а
лом обратной связи можно убедиться на примере несколько  идеа
лизированной схемы (рис. 6.1). П усть с выхода усилителя подан 
сигнал 0 аых через канал обратной связи с коэффициентом переда
чи [}. При условии, что на выходе канала обратной связи (на на
грузке, равной ¿в*. ус) сигнал по амплитуде и по фазе равен внеш
нему сигналу, т. е

¿/об. СВ =  -  Р/Швх =  0*Х, (в.1)

можно вместо внешнего возбуждения подать на вход усилителя 
напряжение с выхода канала обратной связи, и ничто при этом 
не изменится. Такое условие называется условием баланса фаз 
и амплит уд : изменения фазы и амплитуды по зам кн утом у кругу  
балансируются.

В простейшем случае, когда нагрузкой усилителя яв л яется  
активное сопротивление Я и, произведение р/С— действительное 
число (р/С =  1). В однокаскадном усилителе (вообще при нечетном 
числе каскадов усилителя) фаза  сигнала изменяется на 180°, т .  е. 
К  <  0; следовательно, р =  1//С <  0. В усилителе с четным числом 
каскадов фазы сигнала на входе и выходе усилителя совпадаю т 
(К  >  0) и р >  0.

В общем случае, когда н а гр у зк а  носит комплексный характер  
и реактивностями в каналах пренебречь нельзя, произведение 
р/С— комплексная величина. Комплексное уравнение р/С =  1 
при этом разбивается на два уравнения: уравнение балан са  
амплитуд

р я  =  1 (в. 2)

и уравнение баланса фаз
Фл +  Фр =  п ■ 360°. (6 3)

Последнее уравнение определяет частоту автоколебаний в этом 
общем случае, отличающуюся от резонансной.

Следует помнить, что условия баланса недостаточно д л я  обеспе
чения стационарных автоколебаний. Необходимо еще обеспечение 
устойчивости и фазы, и амплитуды стационарных колебаний.

В линейной системе устойчи
вость амплитуды невозможна: до- 
статочно малейшей флуктуации, о 
чтобы стало р/С <  1 (колебания 
затухают) или р/С >  1 (колебания 
возрастают по амплитуде до тех 
пор, пока не выйдут за иределы 
линейности). Поэтому при р /С >  1 
принципиально необходима нели
нейность, ограничивающая рост ^ ис‘ структурная схема аото- 
яиппнтичи генератора в виде усилителя с ка*

У ' налом обратной связи.



В реальных радиотехнических устройствах картина гораздо 
слож нее: не всегда можно четко разделить каналы прямой и обрат
ной связи, параметры кан алов  могут быть взаимозависимы, а в слу 
чае внутренней обратной связи  (как будет показано ниже) выделить 
кан ал  обратной связи вообще невозможно. Поэтому в общем случае 
удобнее вести расчет условий самовозбуждения, рассматривая всю 
систему как  эквивалентный четырехполюсник, являющийся по от
ношению к нагрузке генератором, с введением понятия отрицатель
ного сопротивления.

6.2. ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

В двухполюснике, потребляющем энергию (рис. 6.2, а), ток 
движется от «плюса» к «минусу» (от высшего потенциала к низ
шему). Такой двухполюсник характеризуется положительным со
противлением R  =  uli  =  c tg  а  == /?<+> >  0 (рис. 6.2, б). В двух
полюснике, являющемся источником энергии, ток -п ротекает  от 
«минуса» к  «плюсу», и поэтому его можно условно характеризовать 
отрицательным сопротивлением R u!i — c tg  а  =  <  0.

Таки м  образом, понятие отрицательного сопротивления я в л я 
ется символом источника энергии. При этом, если источник про
изводит энергию постоянного тока, говорят об отрицательном со
противлении постоянному току; если же источник дает энергию 
переменного тока, то говорят об отрицательном сопротивлении 
переменному току н а .д а н н о й  частоте.

В установившемся состоянии R<-+)Jr  R {~ ) =  0 (это фактически 
иная форма записи закон а  Кирхгофа). В случае преобразования 
постоянного тока в переменный источником энергии переменного 
тока  является совокупность источника постоянного тока и управ
ляемого  активного элемента, поэтому /?(-) символизирует эту сово
купность. При этом вольт-амперная характеристика I =  [ (и) обя
зательно  имеет спадающий участок, на котором знаки  приращения 
то ка  и напряжения противоположны. Примером этого может с л у 
ж и ть  участок Д Б  на характеристике туннельного диода (см. рис. 
6.21) или участок на выходной динамической характеристике

усилителя с посторонним.возбуждением, 
работающего в линейном режиме.

В усилителе с посторонним возбуж
дением или в автогенераторе с внешней 
положительной обратной связью на опре-

I'I *
и
\оН \"Ьм

3

Р и с .  6 .2 .  К  введению  пон яти я  от-  Рис. 6.3. П а р а л л е л ь н ы й  колебательны й 
р и ц ател ьн о го  с о п р о т и в л е н и я .  контур с  отри ц ательн ы м  сопротивлением

(а) и его  э к в и в а л е н т н а я  схема (о) .

Ж с А

Генератор

+

Нагрузка



деленной частоте имеется отрицательное сопротивление. Обратную 
связь и отрицательное сопротивление, не зависимые от частоты, 
из-за неизбежных паразитных частотно-зависимых реактивностей 
получить невозможно.

Рассмотрим, при каких у словиях  в параллельном колебательном 
контуре, питаемом отрицательным сопротивлением (рис. 6.3, а), 
могут возникнуть гармонические колебания. О трицательное сопро
тивление шунтирует контур. Пересчитаем это сопротивление 
во вносимое в контур последовательное сопротивление (рис. 6.3* б)

Й н ’ — Р2/Я ( \  (6.4)

К ак  было показано в п. 2.7, колебательный процесс в виде 
возрастающих по амплитуде колебаний возможен только  при ус
ловии Л < 0  и |6) <  \lV~LC. Поэтому в схеме на рис. 6.3, б, где

Д 4- /?£—>
б =  — ^ вн , должно быть 6 <  0, т. е.

1^1н) I >  Н- (В.б)

Одновременно необходимо, чтобы / б [ <  1 /У Т С ,  т. е.
<  2р. Согласно (6,4) условие (6.5) записывается как р3/1 Я (“ > I >  Я 
или | Я ( - ) ( <  р2//?, так что

! # (~ 4 < # э .  Р , ( в . в )

т. е. для возникновения автоколебаний в автогенераторе с колеба
тельным контуром необходимо, чтобы отрицательное сопротивление 
по абсолютной величине было меньше эквивалентного сопротивле
ния параллельного колебательного контура при резонансе .

Условия самовозбуждения автогенераторов с каналом  об р ат 
ной связи. Д л я  любой сложной схемы, используя матричны й метод 
анализа четырехполюсников, можно найти выходную проводимость 
и сравнить ее с проводимостью нагрузки . М атрица проводимости 
четырехполюсника имеет вид

У п  У г 2 
У*  1  К 2 2  ■

Выходная проводимость со гл ас н о  (5.72) равна 

V  _  Д  У ц У ? з —1 вых —  д ------------------ Г--------------- .Д32 Уи

В случае установившихся колебаний ! К выхI =  У».
Реализацию этого метода покаж ем на примере однокаскадного  

усилителя с каналом обратной связи  и нагрузкой в виде экви ва
лентного сопротивления параллельного  колебательного контура 
при резонансе (/?,.р). В данном примере эквивалентны й четырех
полюсник (рис. 6.4, б) представляет собой параллельное соединение



двух  четырехполюсников (рис. 6.4, ,а), поэтому матрицы прово
димостей их суммируются

\\у*\\ = \\у\\ + \\п\\- {6.7)
Соответственно параметры эквивалентного четырехполюсника 

равны
^111 =  У \ ]  +  Кр1Ь У 112 =  У  ¡2 +  У  (112; 1

[ (6-8) 
Кг21 =  1^21 +  У  $2\\ У 1 2 2 =  У  22 4 "  У  $ 22- ]

Уравнения эквивалентного четырехполюсника имеют вид

Л  =  У ъ \ \ 0 \  -р  Уъ\2&2\  (6 .9 )

¡2 —  У  12 \ У  1 4  У £22^2- (8.10)

Из (6.10) имеем: КВЬ!Х =  ¿2/0 2-= У 122 4- Обозначив
=  и х/1}2, получим

ч

У ъ и х ^  У 122 Л - У ^ К ю в р ,  ( в .  11)

где ^,обр — коэффициент обратной передачи эквивалентного че
тырехполюсника (справа налево).

Так ка к  ко входу эквивалентного четырехполюсника внешний ге
нератор не подключен, то ток  во внешней цепи / х =  0, и соглас
но (6.9)

Ктобр “  — Уъм/Ут- (в. 12)

Подставив (6.12) в (6.11), найдем

К в ы х =  У 122---- У1]%УЪ2\/Уп]> (6.13)

и, учтя  (6.8), получим

У ных =  У Е22 —  У 1 2 У  т ! У ъ \ \  —  У \ Ц 2 У т 1 У т  =  У 122 4 -  (^Собр +  р ) У Е2Т»
(6 .14)

где /Собр =  — У п /У т  — коэффициент обратной передачи активно
го четырехполюсника при наличии четырехполюсника обратной 
связи; ¡3 — — — коэффициент обратной связи четырехпо
люсника обратной связи, включенного с выхода на вход активно
го четырехполюсника.



Обычно активный четырехполюсник представляет собой усили
тель; поэтому можно считать, что К обр =  0, так ка к  в усилителе 
сигнал в основном проходит со входа на выход. В этом случае 
(6.14) принимает вид

К вы х  =  У  222 4 '  Р ^ Ш -  (6 .15 )

Считаем все параметры четырехполюсников, а т а к ж е  р веществен
ными. Очевидно, проводимость К ВЫх будет отрицательной , если

У ш  +  <  О ,  ИЛИ р  <  —  К Е2 2 / ^ 2 2 1 .  (6 .1 6 )

Чтобы выполнить (6.16), необходимо

Р <  О И I Р | >  I ¥  12 2 /У Е21 |. ( 6 .1 7 )

Случай, когда коэффициент обратной связи отрицательный 
(р <  0), как  раз и соответствует положительной обратной  связи, 
так как «минус» указывает на поворот фазы н ап р яж ен и я  четырех
полюсником обратной связи на 180°, т. е. фе =  180°. У читы вая , что 
в одном каскаде усилителя с общим эмиттером н а п р яж ен и е  на кол
лекторе (выходе усилителя) т а кж е  изменяется по отношению к 
напряжению на базе (входе усилителя) на 180°, т. е. ф* =  180°, 
общий фазовый сдвиг сигнала, прошедшего через уси ли тель  и цепь 
обратной связи, равен

ф„ +  Ф * -  3 6 0 °(0 ). (6.18)

Д анное  условие самовозбуждения автогенератора с внешней поло
жительной обратной связью совпадает с условием (6.3), но этого 
еще недостаточно.

Несколько преобразуем (6.15). Соблюдая (6.17), вынесем в (6.15) 
.знак «минус» из-под индекса р

У в ы х  =  — |' Р |  У 121 У 122-

Абсолютная величина отрицательной выходной проводимости

I П ь А  ! =  I Р  I У121 —  У122- (6 .1 9 )

Как видим, усилитель с внешней положительной обратной 
связью обладает в точках а— а (рис. 6.2, а) отрицательной выходной 
проводимостью Квых и, следовательно, его динамическая вольт-ам* 
перная характеристика имеет спадающий участок.

Проследим выполнение условия  (6.6) для данной схемы. Соглас
но (6.6) условие самовозбуждения автогенератора запиш ется  так:

1 _  I
(в-20)

Проанализируем полученное выражение с учетом параметров 
транзистора, рассматривая его  в качестве активного элемента уси
лителя. В области частот, где параметры транзистора м ож н о  счи
тать вещественными, К 2а=  1//?/ и У21 =  5 .  Здесь —  внутреннее



сопротивление, 5  — статическая крутизна транзистора. Поскольку 
обычно 1//?/ >  Ур22 и 5  Кргь тЪ можно считать, что

У 122 1  И  К Е 2 1  • «  5 .  ( 6 - 2 1 )

Подставиа (6.21) в (6.19), получим

1 К Й 1  =  I $ \ 5  — 1/Я,. (6,22)

И з  (6.22) найдем абсолютную величину отрицательного сопротив
ления

I Р ( - )  I =  1______ ___ _____ !--------------. , (в.23)
,К  1 ( { 1 ) 5 - 1 / ^  (| Р 1 — О) 5 ’

р д е  0  =  — проницаемость транзистора.
Если в точках а — а четырехполюсника (рис. 6.4, в) в качест

ве н агр у зк и  подключен колебательный контур, то согласно (6.20)

ПрИ 1 . <  Я 9. р в схеме возникнут колебания. После пере* 
(I Р I и )  г>

носа 5  в последнем неравенстве в правую часть имеем:

< 5 Я э .  р- <в-24>Р 1 - 0

П роизведение 5 /?э р есть коэффициент усиления усилительного кас
када по напряж ению  [см. (5.89)]. Счедовательно, (6.24) можно вы
р ази ть  через коэффициент усиления по напряжению и коэффициент 
обратной связи

1/| РI <  / с .  или / С ' Р | >  1, ( 6 . 2 5 )

если пренебречь проницаемостью О, так как | р | > £ ) .
У словие (6.25) и является  вторым условием самовозбуждения 

автогенератора с внешней положительной обратной связью, выра
женным через К  и р, которое в установившемся состоянии переходит 
в условие баланса амплитуд (6.2).

6.3. АВТОГЕНЕРАТОРЫ ГАРМрНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

Возникновение синусоидальных колебаний в автогенераторе с 
трансформаторной обратной связью. Исходя из обобщенной -схемы 
автогенератора и условий самовозбуждения (6.18) и (6.25), можно 
построить конкретную схему автогенератора синусоидальных коле
баний высокой частоты. Д л я  этого в усилитель высокой частоты н у ж 
но ввести положительную обратную связь. Практическая схема авто
генератора в ы с о к о й  частоты с трансформаторной обратной связью 
по казана  на рис. 6.5 (/? — сопротивление потерь контура обозна
чено для дальнейшего анализа  схемы). Ввиду избирательной на
грузки  условие (6.25) выполняется только на одной (генерируемой) 
частоте.

Рассмотрим, как реализовать условие р <  0 в данной схеме. 
И меем: £ / к “ ~ ^ к о н т  =  — а — ±  ¡ю М /ь  где 0 ^  —  на
пряж ен ие  на коллекторе; 0 б —  напряжение на базе; и К0Н7 — на
пряж ение на контуре.



Рис. 6 .5 .  Схема а в т о г е н е р а 
тора  с трансф орматорной об

ратной св я зь ю .

Р и с .  6 . 6 .  К  а н а л и 
з у  п р о ц е с с а  в о з 
н и к н о в е н и я  и у с т а 
н о в л е н и я  к о л е б а 
ний  в  а в т о г е н е р а 

т о р е .

Очевидно, для поворота фазы в цепи обратной связи на 180°, 
т. е. чтобы и Оъ были в противофазе, нуж но, чтобы С/Б =  
=  ¡соМЛ,; тогда

ш М /^  -М 
“  — ” *

<Л

1Л
(6 .26)

Так как  знак в (6.26) зависит от взаимного вклю чени я  катушек 
И  и ¿2,  то для выполнения условия (6.24) необходимо катуш ки 

в цепи базы и  коллектора вклю чить встречно, т. е. в разн ы е  стороны 
по отношению к направлению намотки (как показано  на рис. 6 .5 , 
где буквами «н» и «к» обозначены начало и конец нам отки  катуш ек). 
В этом случае цепью обратной связи фаза будет поворачиваться  
на 180°.

Д л я  самостоятельного возникновения колебаний в автогенера
торе рабочую точку А  необходимо вывести на середину вольт-ампер - 
ной характеристики (рис, 6.6) с цомощью небольшого прямого сме
щения — £бо. снимаемого с резистора Я2, и обеспечить в н ачаль
ный момент самовозбуждения • угол отсечки коллекторного  тока 
@ =  180°. Чтобы получить оптимальный в энергетическом отноше
нии режим работы, угол отсечки в установившемся режиме ж е л а 
тельно иметь 0  =  90° (п. 5 .6), что достигается с помощью цепочки 
базового автоматического смещения ЯбСб, вырабатывающей об
ратное смещение за счет протекания тока базы.

Колебания в автогенераторе возникают следующим образом. При 
подаче напряжения питания появится ток коллектора , который за 
счет флуктуаций потока носителей и тепловых шумов не будет строго 
постоянным, а будет кроме постоянной составляющей содержать 
небольшую по амплитуде переменную составляющ ую шумов тран
зистора, имеющую сплошной спектр частот. В спектр частот коллек
торного тока входит и частота / 0, на которую настроен колебатель
ный контур. Составляющая контурного тока с частотой / 0 благодаря



ф и л ьтр ац и и  в параллельном контуре будет в ф раз больше всех 
остальны х составляющих спектра. Контурный ток с частотой 
п р о те к а я  по катушке Ы ,  создаст на катушке Ь2 из-за действия 
обратной связи  напряжение с частотой /0, которое приложено к базе 
транзистора . Это напряжение усиливается транзистором и выделя
ется на контуре. Так как обратная  связь положительная, то усилен
ное н ап р яж ен и е  будет поддерживать возникшие в контуре колеба
ния, находясь  с ними в фазе. Через цепь обратной связи на базу 
тран зи стора  передается напряж ение уже большей амплитуды, ко
торая  оп ять  усилится и выделится на контуре и т. д. Процесс на
растан и я  амплитуды колебаний ограничивается нелинейностью 
вольт-амперных характеристик транзистора, и в автогенераторе 
установится’ амплитуда стационарных колебаний.

Чтобы уяснить это явление подробнее, рассмотрим процесс на
растан ия  амплитуды и автоматического смещения на базе транзис
тора применительно к характеристикам транзистора (рис. 6,6). 
В момент включения нап ряж ения  питания рабочая точка находится 
в полож ении Л благодаря действию напряжения прямого смеще
ния —  £бо- При возникновении колебаний и росте амплитуды на
чинает расти обратное смещение на базе (пунктирная линия) за 
счет з а р я д а  конденсатора С б  в отрицательный полупериод колеба
ний током базы (цепь заряда :  эмиттер, база, катуш ка ¿ 2 ,  конден
сатор Сб,-эмиттер). В положительный полупериод колебаний кон
денсатор Сб немного разрядится  на  резистор /?б, вызвав на нем па
дение н ап ряж ен и я  «плюсом» на б азу  (чтобы конденсатор р азр яж ал ся  
за  полупериод незначительно, выбирают Сб#б =  5 -т -1 0 7 \  где 
Т  — период колебаний). Таким образом, на цепочке Сб#б выраба
тывается обратное смещение. По мере роста его с ростом амплитуды 
колебаний рабочая точка смещается на участок вольт-амперной 
характеристики  с меньшей крутизной,

Вследствие уменьшения крутизны рост амплитуды колебаний 
уменьшается и при превращении неравенства (6.24) в равенство в ав
тогенераторе устанавливается амплитуда стационарных колебаний 
£/ст. К ак  следует из рис. 6 .6 , угол  отсечки при этом меняется от
0  =  180° при малых амплитудах до (-) =  90° при амплитуде ста
ционарных колебаний. Таким образом, для возникновения и полу
чения стационарных колебаний в автогенераторе необходимо вы
полнить оба условия ((6.18) и (6.24)], физический смысл которых 
состоит в следующем: 1) колебания, вводимые в контур, должны со
впадать по фазе с колебаниями в нем; 2) энергия, вводимая в кон
тур за  период колебания, долж на равняться энергии потерь в кон
туре за  период (когда знак неравенства в (6.24) превращается в знак 
равенства).

Несмотря на то что в стационарном состоянии вследствие 0  — 
= '9 0 °  ток  коллектора несинусоидальный (это следует из рис. 6.6), 
нап р яж ен и я  на контуре и на базе  транзистора синусоидальные, 
так ка к  нагрузкой  является колебательный контур с высокой доб
ротностью (из линейчатого спектра частот импульсов коллекторного 
тока при в  — 90° контур отбирает первую гармонику, на которую 
он настроен).



Дифференциальное уравнение транзисторного автогенератора.
Рассмотрев общие принципы построения схем автогенераторов и ус
ловия возникновения в них колебаний, перейдем к анализу кон
кретной электрической схемы автогенератора (рис. 6.5) с целью вы
яснения влияния элементов и параметров схемы на условия само
возбуждения.

Уравнения Кирхгофа для схемы (рис. 6.5) имеют вид

*к — iL+ ic 'f
I dib  , D • 1 f .  , ,  Л (6.27)
L  +  R 4  —  -q  J  i c d t  —  0 ,

di^ | P
где «коит =  W l rr L -¿f ~  -q \ icdt. Переменное напряжение на ба
зе транзистора, передаваемое через цепь обратной  связи,

dir
и в =  ±  М ~  . (6.28)

Учитывая, что катушки L1 и L2  включены встречно, ив берем 
со знаком «+».

Преобразуем (6.27) и (6.28) в одно уравнение. Д л я  этого ис
ключим из второго уравнения (6.27) с помощью первого ic, пред
варительно продифференцировав второе уравнение дважды

dHr. d2i ,  1 :dlK d i , \
^  +  =  0 .  (6.29)

Использовав (6.28) для замены в (6.29) ¡1, на иъ, получим

Я Л*Б М * к  1 
И Х  ~ Т с  7Г  + 1 С " Б== °* <6,30)

Коллекторный ток, как известно, является функцией напряже
ния на базе и на коллекторе, т. е. 1к = * / ( « б» ^ к )- Поэтому

Л | к  _  о  , _1  ̂ /й о П
dí ~~ dul. dt ^  duк ¿1 ~  0  dt +  Я1 ш ’ { }

где 5  — крутизна, а — внутреннее сопротивление транзистора. 
Так как  и^ = — г̂ конт. то

¿ик di, d2lr
к  —  ( 6  3 2 )

dt  4 dt d t 2

Подставив (6-32) в (6.31) и использовав (6.28), найдем

Л К _  ( с 1 И “б Я ,й
Ш ~~ I5  МЯ{1 Ж  м я £ и в■ ( -33)

dlк
Вместо -£■ в (6.30) подставим из (6-33) его значение и оконча

тельно получим

' н ? + т ( Л +  с ! ; - ! г ) - з г  +  ш» ( 1 +  7г() " в =  0 - (8-34)



Дифференциальное уравнение второго порядка (6-34) нелиней
ное, так к а к  параметры /?, и 5  зависят от ив- Обратим внимание 
на члены в скобках при первой производной: Я — сопротивление

потерь 'контура; ^ — вносимое в контур сопротивление, учиты-
1 МЭ 

вающее влияние внутреннего сопротивления транзистора; — ^-----

отрицательное сопротивление, вносимое в контур со стороны тран
зистора благодаря  действию положительной обратной связи- Чем 
больше коэффициент взаимной индукции М,  тем больше отрица
тельное сопротивление, ’вносимое в контур.

Обозначив через 26 =  ■— ( #  +  —  —  и отбросив член — , 

поскольку получим

.  .  ¿и
л» + 2 « й - + “ Я  =  °- <в-35>

Полученное уравнение совершенно подобно (2.6).
Рассматривая начальный момент самовозбуждения (при малых 

амплитудах), мож но считать систему в небольшой окрестности 
рабочей точки линейной с крутизной S a • Тогда решение (6-35) 
будет подобно (2.17)

иъ =  U5mQ~5t sin a 0t. (6.36)

При б <  0 в автогенераторе возникает нарастающий колебатель
ный процесс, т. е, происходит его самовозбуждение. Раскроем 
неравенство б <  0:

« + 4 - ^ < 0 - <в-37)

Переписав (6.37) в виде и обозначив - щ ^  =  D

и тг5 *= Яэ.р. а т а к ж е  учтя (6.26), условие самовозбуждения полу*L д
чим в виде

Р! э. р

Это условие совпадает, как видно, с условием (6.24), полученным 
для обобщенной схемы автогенератора.

К вазилинейная  теория автогенератора. Понятие о средней 
крутизне. А мплитуда и частота стационарных колебаний. Режимы 
мягкого и ж есткого самовозбуждения. В реальных условиях вольт- 
амперные характери сти ки  нелинейны. При малых амплитудах коле
баний в пределах небольшого участка характеристики ее можно счи
тать линейной, пренебрегая небольшими отклонениями от линей
ности, и рассматривать систему как  линейную в пределах данного 
участка (линеаризация).

Во многих сл у чаях ,  как , например, в автоколебательных систе
мах, где учет нелинейности принципиально необходим, вольт-ам-



перная характеристика иуГользуется в ш ироких пределах, причем 
мгновенные значения Д о х о д я т  по нелинейной характеристике 
точки с разной крутизной

При этом процессы в системе описываются нелинейными дифферен
циальными уравнениями, что затрудняет анализ, т а к  как  решение 
их в общем виде невозможно.

Поэтому особенно плодотворным о к азал ся  предложенный 
Ю. Б . Кобзаревым метод средней крутизны,  учитывающий нели
нейность системы и вместе с тем позволяющий вести расчеты, ис
пользуя метод комплексных амплитуд, как и в линейны х системах. 
Метод Ю. Б . Кобзарева применим, если в системе имеется цепь 
с хорошей избирательностью (высокой добротностью). Например, 
если на выходе усилителя с обратной связью есть  контур с вы
сокой частотной избирательностью, то хотя выходной ток усили
теля и содержит гармоники =  / Ко +  Ы \ sin  coo¿ +  ^кг sin 2со0/ -f- 
+  +  / К„ s i n  n(ú0¿, ТОК в контуре /К0Ит ** /ко  +  /«omSin ©о/, и 
напряжение на контуре можно считать пропорциональным гармо
ническому воздействию по первой гармонике на резонансной час
тоте, пренебрегая влиянием остальных, т. е-

*buxJ 0  _  r n n t -f _  ^ в ы х  _  ^  _  О .д
и Ч\  “  c ° n s i ------ у ----------. .  —  О с р , (0 .38)
"вх ' ')  и \зх ^Б!

как если бы система была линейной. Отсюда назван и е  метода Коб
зарева  «квазилинейный» — к а к  бы линейный. Зн ачен и е  5 ср, которое 
Ю. Б . Кобзарев назвал средней крутизной , остается  неизменным 
в стационарном режиме. При изменении амплитуды колебаний 
вследствие нелинейности системы отношение Лвых/^Авх является 
функцией амплитуды

£¡“2  =  5 СР =  / ( ( / , „ ) •
1&Х

Квазилинейная теория автогенератора позволяет  определить 
условие стационарности амплитуды и частоту стационарных коле
баний. Д л я  этого применим к (6.27) и (6.28) метод комплексных 
амплитуд, считая колебания установившимися, а  токи в контуре 
и напряжение на базе — синусоидальными:

Ли — Л. +  Л:; 1с = 0.

Об =  1о>Л//д

вместо ¡ь и / с во второе уравнение подставим их значения из 
первого:



Уравнение (6.39) определяет частоту и амплитуду стационарных 
колебаний.

П р и р авн яв  нулю действительную часть (6.39), получим частоту 
стационарных колебаний

1 — (ю0/(о)2 = 0; со = (о0 = 1 ¡V

(предполагалось, что ф  Я  и на частоту не влияет). Как видно, 
в этом сл учае  частота стационарных колебаний совпадает с резо
нансной частотой контура.

Приравняв нулю коэффициент при мнимой части (6.39), найдем

условие стационарности амплитуды колебаний— — ^ А 1 5 Ср —0, от

куда

(6 .40)
Я

>ср
ься
М1 р*

Зависимость амплитуд, определяющих среднюю крутизну, мож
но изобразить т ак ж е  графиком колебательной характеристики 
Лвых =  / к 1 =  !  (</«.*). где /к1 =  /конт.^- ' Колебательная х а 
рактеристика и кривая средней крутизны взаимосвязаны. Среднюю 
крутизну 5 ср =  / , йЫХ/^1вх и зависимость Лвых =  /ю  == /  (^Лвх) МОЖ
НО определить аналитически, аппроксимируя зависимость ¿ — ¡(и) 
нелинейного элемента, например, степенным полиномом и находя 
/,.ых (</«.*). или экспериментально, измеряя / конт ка к  функцию 
£/1вх С учетом того, ЧТО Лвых =  /конт/Ф-

В зависимости от выбора начальной рабочей точки на нелиней
ной вольт-амперной характеристике { =  /  (и) кривые колебательной 
характеристики  и средней крутизны имеют различный вид (рис. 
6 7 — 6.9). Р и с .  6 .7 соответствует выбору начальной рабочей точки 
в середине вольт-амперной характеристики активного нелинейного 
элемента в точк е  с максимальной крутизной (рис. 6.8 — на нижнем

1/&1 %з.р

15/

Рис.  6 .7 .  ‘ К о л е б а т е л ь н а я  характе ри сти ка  генератора  (а )  и зависимость  
^ с р ( ^ Б г )  (б )  с  со в м ещ ен н ы м и  ли н и ям и  о братной  с в я зи  при вы боре  рабочей 

т о ч к и  на линейном уч а стке  вольт-амперной  х арактеристики .



загибе этой характеристики с малой крутизной , а рис. 6.9 — за 
пределами вольт-ампериой характеристики, где ток уже равен 
нулю).

По этим графикам можно определить условия самовозбужде
ния, нанеся на них так  называемые линии обратной связи. Д л я  
колебательной характеристики это зависимость £/1вх =  / ( / 1  вых). 
Так КаК Р =  £/|вх/^Лпых и С/]вы х ' - ~ / р, то ЛпыхДЛвх— р =  

С увеличением связи ((5) отношение / 1вых/ ( / | ах =  /к '1/^6 
уменьшается (рис. 6.7, а  — 6.9, а)-

На графиках средней крутизны линия связи  определяет значе
ние средней крутизны, необходимое для балан са  амплитуд при дан
ной связи. Это значение (см. (6.40)) не зависит от амплитуды,и по
этому на графике линия связи — прямая, п ар ал л ель н ая  оси аб
сцисс. При больших связях  эта линия проходит ниж е, при малых — 
выше (рис. 6.7, б— 6 . 9, б).

^Точка пересечения кривых колебательной характеристики  и сред
ней крутизны с линией обратной связи определяет  амплитуду, при 
которой выполняется условие баланса амплитуд. При амплитудах, 
где линия обратной связи проходит ниже кривы х колебательной 
характеристики и средней крутизны, связь  избыточная, колебания 
возрастают; в точках, где линия обратной связи  проходит выше 
кривых, связь недостаточная, колебания зату х аю т . Поэтому в точ-

1/й,Я)р

vm .f i

иг иСт{ $

Рис.  6 .8 .  К о л еб ател ьн ая  характеристик;:  генератора ( а )  и зависимость  5 ср (У Б1) 
(б) с совмещенным)) линиям)! обратной с в я зи  при в ы б о р е  н ач а льн о й  рабоч ей  

точки на ниж нем  загибе в о л ь т -а м п е р н о н  х ар ак те р и сти к и .

Р и с .  6.9. К ол е б а те л ь н а я  характеристика  г е н е р а т о р а  ( а )  и зависимость 
£ Ср ( £ / Б1) (б) с совм ещ енны м и линиями обратной  с в я з и  при  выборе начально!'! 
рабочей точки за  пределами ни ж не го  загиба во л ь т -а м п е р  и ол  х а р ак те р и сти к и .
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¿уГ туда неустойчива; при малейшем из
менении амплитуды колебания либо

— затухают, либо возрастают до устой
чивой точки. В точках, где кривые

ках, где кривые пересекают линию 
обратной связи снизу вверх, ампли-

а

Рис. 6 .1 0 .  Т р е х т о ч е ч н ы е  индук-  пересекают линию обратной связи 
тынная (а) к  е м к о с т н а я  (б)  сверху вниз, амплитуда устойчива 

схемы ;изтогеиераторо!!.  ( д ЛЯ кривых средней крутизны усло
вием устойчивости будет (¡Эср/сИ/ы <

<  0). Эти точки и определяют амплитуду установившихся (стаци
онарных) колебании.

Из приведенных графиков видно, что для самовозбуждения 
автогенератора при малейшей флуктуации амплитуды нужно, чтобы 
при данной связи  линия обратной связи от начала координат про
ходила ниже кривых колебательной характеристики и средней 
крутизны.

Режим автогенератора, при котором малейшая флуктуация ам
плитуды вызывает возникновение колебаний в нем, называется 
режимом мягкого самовозбуждения. Н а рис. 6.7 и 6.8 этому режиму 
соответствуют связи , где имеется только  одна точка пересечения 
(устойчивого состояния): на рис. 6 . 7 — при всех значениях коэф
фициента связи , больших чем р2; на рис.. 6.8 — при более сильной 
связи (при коэффициентах связи, больших-чем |34). На рис. 6.9 ни 
при какой связи  невозможно самовозбуждение автогенератора без 
внешнего электрического толчка.

Режим автогенератора, при котором для возникновения колеба
ний в нем необходим внешний электрический толчок, называется 
режимом жесткого самовозбуждения. Внешний толчок должен пре
вышать амплитуду, соответствующую точке неустойчивого состоя
ния. На рис. 6 .8  данному режиму соответствуют связи с коэффи
циентами, меньшими чем (}4. На рис. 6.9 жесткий режим будет 
наблюдаться при любых коэффициентах связи.

Трехточечные схемы автогенераторов синусоидальных колеба
ний. Кроме схемы автогенератора с трансформаторной обратной 
связью существуют так называемые трехточечные схемы автогене
раторов синусоидальных колебаний, где положительная обратная 
связь достигается благодаря соответствующему включению р еак
тивностей в цеп ях  транзистора.

Возможны два  варианта схем автогенераторов с точки зрения 
обеспечения положительной обратной связи: индуктивнаятрехточ- 
ка (рис. 6.10, а) и емкостная трехточка (рис. 6.10, б). Схемы пред
ставлены по высокой частоте, без изображения цепей питания.

Установим з н а к  коэффициентов обратной связи в данных с х е 
мах. Контуры, образованные из элементов ¿ / ,  С, 1,2 и Ь, С / ,  
С2, имеют резонансную  частоту со0. В индуктивной трехточке н а 
пряжение обратной связи на базу транзистора подается с катушки 
индуктивности ¿2,  питаемой емкостным током, так как выполняется
условие



Р ис  6 11. п р а к т и ч е с к и е  трехточечные и н д у к т и в н а я  ( (а )  и ем костная  (б))
схемы а в т о г е н е р а т о р о в .

вследствие чего

}с ~  =  / с е1п/2; О н  =  =  / с е 1л/2« 0̂ 2е ,л/2 =  ¿/¿2е1я;
1 / 1С0оС

й =  ^  =  ^ е ' "  =  - ^ = - ^Р и к и к и к ц

В емкостной трехточке напряж ение обратной связи поступает 
на базу транзистора с конденсатора С2, питаемого индуктивным т о 
ком, так как  выполняется условие

“ ¿ » ¡ ¡ к  <в42)
благодаря которому

и  =  ш  =  ° С! =  к  т к ,  =  е “ , я / 2  =  Ус2е' ' ”:■«‘■ . О с - П щ

а _ 0 С 2 _  ^ С 2  - i n  -  _ J i £ l  =  _ £ l
р ”  и к ~  и к е  ~  и к  С /

Отрицательные значения коэффициентов обратной связи в этих 
схемах указывают на то, чтб обратная св я зь  в них — п олож итель
ная, т. е. первое условие самовозбуждения автогенератора (6.18) 
выполняется. При выполнении и второго условия самовозбужде
ния (6.25) в автогенераторе возникнут колебания"

Можно отметить общую особенность построения трехточек: 
реактивность между базой и коллектором долж на быть другого х а 
рактера по сравнению с реактивностями между эмиттером и к о л 
лектором, эмиттером и базой. Кроме того, нужно, чтобы в ы п олн я
лись неравенства (6.41) и (6.42). Анализ показывает, что обе трех- 
точки генерируют частоту, очень близкую  к резонансной частоте 
контура со0.

Практические схемы индуктивной и емкостной трехточек п о к а 
заны на рис. 6.11. Индуктивная трехточка —  с последовательным 
питанием, емкостная — с параллельным. Катушки L l ,2  с л у ж а т  
для предотвращения поступления токов высокой частоты в цепи 
питания. Назначение остальных элементов схем — такое же, к а к  
и в схеме на рис. 6.5.



Р и с .  6 .12. Схема а в т о г е н е р а т о р а  вы- Рис. 6.13. Ф азо вы е  характеристики  
сокой  частоты  с м о н о л и т н ы м  пьезо- токов п ервого  и в т о р о г о  резонаторов, 

эл ек тр и ч еск и м  фильтром.

Автогенераторы с пьезорезонаторами в качестве резонансных 
систем. Тенденция к микроминиатюризации радиоэлектронной ап
паратуры привела к замене катушек индуктивностей, обладающих 
большими габаритными размерами, другими эквивалентами, совмес
тимыми с микросхемами. Такими эквивалентами, как показано 
ранее, оказались пьезоэлектрические резонаторы и системы.

В качестве примера рассмотрим схему автогенератора высокой 
частоты, эквивалентную схеме автогенератора с трансформаторной 
обратной связью, в которой в качестве, резонансных связанных 
систем используются монолитные пьезоэлектрические фильтры 
(рис. 6.12). Схема выполнена на полевом транзисторе, чтобы исклю
чить шунтирование входного и выходного резонаторов соответст* 
венно выходным и входным сопротивлениями транзистора.

Д л я  пояснения поворота фазы в пьезоэлектрических фильтрах 
рассмотрим фазовые характеристики первого и второго резонаторов 
(сдвиг фаз прилож енного к первому резонатору напряжения отно
сительно токов, проходящих через первый и второй резонаторы, 
рис. 6.13). По аналогии со связанными контурами индуктивная 
акустическая связь  выбрана больше критической (фазовая х ар ак 
теристика тока первого резонатора пересекает ось частот в трех 
точках). Как видно из рис. 6.13, поворот фазы на 180° в акустически 
связанных резонаторах достигается на частоте со01, на которой 
и выполняется условие (6.18), необходимое д ля  самовозбуждения 
автогенератора.

На рис. 6.14 п оказана  схема емкостной трехточки, где в качестве 
индуктивности на частоте генерации используется пьезоэлектри
ческий резонатор (ПЭР).

Автогенераторы синусоидальных колебаний низкой частоты 
строятся по тому ж е  принципу, что и автогенераторы синусоидаль
ных колебаний высокой частоты. Специфика состоит в характере 
нагрузки усилителя и цепи положительной обратной связи.

Так как на низких частотах ¿С-избирательные цепи ввиду гро
моздкости катушек индуктивности не применяются, то исполь
зуются либо /^ -и з б и р а т е л ь н ы е  цепи, которые, как  правило, в к л ю 
чаются в цепь положительной обратной связи при неизбнрательной 
нагрузке, л и б о ^ С -ц еп и ,  создающие необходимый сдвиг фаз для вы
полнения условия (6.18). Ограничением применения /?С-избира-



Рис.  6.14. Т р ех т о ч е ч н а я  емкостная Р и с .  6 .1 5 .  Схема д в у х к а с к а д н о г о / ? С -  
схема а в т о г е н е р а т о р а  с П Э Р .  ге н е р а т о р а  синусоидальны х колебаний

с цеп о ч ко й  Вина.

тельных цепей на высоких частотах с л у ж ат  входные емкости т р а н 
зисторов, соизмеримые на этих частотах с емкостями /?С-цепочек.

Схема двухкаскадного /?С-генератора синусоидальных колеба
ний, изображенная на рис. 6.15, представляет собой д в у х к а с к а д 
ный усилитель, охваченный полож ительной обратной связью , к о 
торая осуществляется через частотно-избирательную цепочку 
С / ,  Я2, С2, называемую цепочкой Вина  (рис. 6.16, а). Ф азо во -ч ас 
тотная характеристика этой цепочки показана па рис. 6.14, б. Т а 
ким образом, условие баланса фаз (6 .18),полученное в данной схеме 
за счет поворота фазы каждым каскадом усилителя на 180°, с о х р а 
няется только  на частоте со0, где ерр =  0.

Д л я  конкретизации условия (6.25) к схеме д в у х каскад н о го  
ЯС-генератора, приведенной на рис. 6.15, определим и п р о а н а л и 
зируем коэффициент передачи цепочки Вина (рис. 6.16, а). П ри  ее 
подключении в схеме автогенератора с выхода на вход д в у х к а с к а д 
ного усилителя (рис. 6.15) коэффициент передачи ЯС -цепочки 
совпадает с коэффициентом обратной связи р. Поэтому запишем

0 1 = ^ в
и] 0 К ( 6 .4 3 )

. 1где — 7?! — /-т?— сопротивление последовательно соединенных
СОС1

элементов и Сх.

1
со Со

Иг -  I - ~
сопротивление п араллель

но соединенных элементов и С 2.

Рис. 6.16. Ц еп оч ка  Вина (о) и 
ее ф азо в о -ч а с т о т н а я  характе

ристика {б).

Й2 сг*г ч
-о



Подставив значения н ¿ 2 в выражение (6.43), после преоб
разований

Р = (6.44)

Очевидно, для получения < р р = 0  коэффициент обратной связи (5 
долж ен быть вещественным и положительным, что возможно при

=  0 , (6.45)

откуда  следует вы раж ение  для частоты, на которой может возбу
диться автогенератор,

СОл =

При этом

(6.4в)

(6.47)

1При условии # !  =  /?2 и Сх =  С2, Р =  -д.
Таким образом, д ля  самовозбуждения автогенератора, т. е. 

для выполнения еще второго условия (6.25), необходимо, чтобы 
коэффициент усиления двухкаскадного усилителя был больше трех, 
К >  3.

Д л я  выполнения условия  (6.18), как известно, цепочка Вина 
включается в цепь положительной обратной связи двухкаскадного 
усилителя.

Рассмотрим схему однокаскадного /?С-генератора синусоидаль
ных колебаний, приведенную на рис. 6.17, а. В этой схеме один 
каск ад  усилителя с общим эмиттером изменяет фазу усиливаемого 
сигнала на 180°, поэтому д ля  выполнения условия (6.18) с выхода 
на вход усилительного каскада  подключается трехзвенная НС• 
цепочка, которая осущ ествляет  поворот фазы колебаний еще на 
180° на определенной частоте со0, Фазово-частотная характеристика 
данной цепочки изображ ена на рис. 6.17, б. Как видим, в однокас
кадном /?С-генераторе трехзвенная ЯС-цепочка включается в цепь 
отрицательной обратной связи  и благодаря своей фазово-частотной

V  [ V

0
С С С | о 
II ■ II ■ 11 1 1 .

% о

Ри с .  6 .17 .  Схема о д н о к а с к а д н о г о  Я С -генератора  синусоидальны х  колебаний (а) 
и ф а з о в о -ч а с т о т н а я  характеристика  т р ех з вен н о и  ЯС -цепочки  (б).



характеристике (поворот фазы на частоте о)0 на 180°) обеспечивает 
выполнение условия баланса фаз.

Д л я  конкретизации второго условия самовозбуждения автогене 
ратора (6.25) применительно к данной схеме определим и проанали 
зируем коэффициент передачи трехзвенной ^С -ц еп о ч к и  в схеме 
автогенератора на рис. 6.17, ^ .которы й совпадает с коэффициентом 
обратной связи £ =  0 %! и х =  Оь/О к .

Д л я  нахождения коэффициента передачи трехзвенной  ^ С -ц е 
почки обозначим токи через /?С-звенья соответственно через /1, 
/а, 18 и составим уравнения контурных токов:

*  +  ¡ = с } ' - ■

- Л / 1 +  (2Л +  г̂ с ) Л - / , «  =  0;

+ (2* + з=г) -  °-
Решив эту систему относительно / 3:

V
ь - •

* ( ¿ 5 5 « )  - 1
- и (— У - —\о)С/?/ шС/?

и выразив 0 б =  / аЯ > находим

,  и с
и 1

5 (— V  ■1 - и { 1 Г  6 ’[ \coCtf/ Д ш С Я /  со CR

(6.48)

Д л я  поворота трехзвенной /?С-цепочкой фазы напряжения V  
относительно 0 1 на 180° ее коэффициент передачи долж ен  быть 
вещественным и отрицательным. Это будет при условии, что в вы
ражении (6.48)

(_ Ц 3___
\tiiCR) соС/?

=  0, (6.49)

откуда следует выражение д ля  частоты, на которой возможно 
самовозбуждение автогенератора

0 У Ъ н с '

Учитывая (6.49) и (6.50), находим из (6.47)

Р  =  29  '

(6.50)

(6.51)

Минус в значении коэффициента передачи как раз и говорят  о по 
вороте фазы трехзвенной ЯС-цепочкой на 180°.



Д л я  выполнения второго условия самовозбуждения (6.25) не
обходимо, чтобы коэффициент усиления усилителя К  при разом
кнутой цени обратной связи на частоте (о0 был больше, чем 1/1 й{, 
т. е. К  >  29.

С помощью трехзвенных ^С-цепочек можно создавать не толь
ко однокаскадны е /?С-генераторы, в которых иногда трудно до
биться коэффициента усиления К  >  29, особенно при перестройке 
автогенератора по диапазону частот. С этой точки зрения удобнее 
строить ЯС-генераторы па многокаскадных усилителях с включе
нием трехзвенной /?С-цепочки в цепь отрицательной обратной 
связи многокаскадного усилителя.

Примером построения такого ЯС-генератора с трехзвенной НС- 
цепочкой в цепи отрицательной обратной связи многокаскадного 
усилителя может служить схема на рис. 6.18, а с использованием 
операционного усилителя К 140У Д1, схема которого приведена 
на рис. 5.55.

Универсальность операционных усилителей на аналоговых ин
тегральных микросхемах позволяет с минимальным количеством 
внешних компонентов создавать простые и удобные при настрой
ке и регулировке генераторы практически всех типов.

Так по аналогии с правилом построения схемы двухкаскадного 
^С -ген ер ато р а  с цепочкой Вина (рис. 6.15), на рис. 6,18, б при
ведена схема /?С-генератора с такой же цепочкой Вина в цепи 
полож ительной  обратной связи операционного усилителя типа 
К 140У Д 1.

Сопротивления в цепи отрицательной обратной связи Н0<$р 
в схеме на рис. 6.18, а и делитель из сопротивлений /?0<5р 1 и Нобръ 
в схеме на рис. 6,18, б с л у ж а т  для стабилизации работы схем. 
Кроме того , сопротивления Иобр! и Н0бр2 предотвращают иска
жения выходного сигнала, не позволяя амплитуде возрастать 
слишком сильно. В результате уровень выходного сигнала оста
ется постоянным даж е при изменении частоты,

С ледует  помнить, что изменение фазы в усилительном каскаде 
с Заземленным эмиттером не точно равно 180°, так как неизбежны 
паразитны е реактивности монтажа и элементов схемы, которые

Яо1р2 РоЫ

Рис. 6 .18 .  С х е м ы  Д С -г ен ср ато р о и  с и н у со и д ал ь н ы х  колебаний на основе  опе
р а ц и о н н о г о  у с и л и т е л я  К 1 4 0 У Д 1 ;  с  трехзвенной  /?С-цепочкой (о),  с  цепочкой

Вина (б).



вызывают небольшое дополнительное изменение фазы. В связи 
с этим автоколебания в рассмотренных генераторах  устанавлива
ются на нужной частоте не тогда, когда ф азовращ аю щ ая  цепочка 
имеет фазовый сдвиг, равный нулю (в /?С-генераторах с цепочкой 
Вина) или 180° (в /?С-генераторах с трехзвенной #С-цепочкой), 
а тогда , когда этот фазовый сдвиг будет несколько иным, но таким, 
чтобы выполнялось общее условие баланса фаз (6.18).

При инженерных расчетах цепочек влиянием паразитных р е а к 
тивностей можно пренебречь, учитывая, что балан с  фаз устанавли
вается автоматически.

6,4. АВТОГЕНЕРАТОРЫ-НА ДВУХПОЛЮ СНИКАХ' 
С ВНУТРЕННЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

В п. 6.2 было показано, что автогенератор, представляющий 
собой усилитель с внешней положительной обратной связью, об
ладает отрицательной выходной проводимостью о точках подклю
чения нагрузки (динамическая кольт-амперная характеристика 
имеет спадающий участок). Д л я  формирования этой отрицательной 
проводимости потребовалось выполнение двух условий: (6.18) 
и (6.25), которые и являются условиями самовозбуж дения автоге
нераторов с внешней положительной обратной связью . Все рассмот
ренные выше автогенераторы как  раз и относятся к этому типу ге
нераторов.

Однако схема автогенератора в виде усилителя с внешней по
ложительной обратной связью является не единственным устрой
ством, обладающим динамической вольт-амперной характеристикой 
со спадающим участком.

Существует ряд полупроводниковых приборов, вольт-ампер* 
ная характеристика которых имеет спадающий участок за  счет 
внутренних физических процессов, протекающих в них (туннельные 
диоды, тиристоры и др.). Разработан такж е р я д  новых электрон
ных схем, обладающих на входных зажимах отрицательным сопро
тивлением, которые вместе со схемами на вышеупомянутых полу
проводниковых приборах отнесем к схемам с внутренней обратной 
связью.

Под схемой с внутренней обратной связью будем подразумевать 
двухполюсник, обладающий спадающим участком вольт-амперной 
характеристики. Таким двухполюсником, например, является тун
нельный диод, где спадающий участок на вольт-амперной характе
ристике обусловлен физикой самого туннельного эффекта.

Двухполюсником с внутренней обратной связью  может быть 
такж е схема, сформированная из двух полевых транзисторов с р а з 
ными типами проводимости, включенных между собой таким обра
зом, что сток каждого транзистора подключен к затвору  другого 
(рис. 6.19). Д анная  схема в литературе получила название «лямбда- 
диод».

Рассмотрим физику работы схемы и формирование ее вольт-ам
перной характеристики. При таком включении транзисторов паде
ние напряжения на каждом из них является запираю щ им напряже-
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Рис. 6 .19 .  С х е м а  «лямбда-диода»  (а) 
и е г о  в о л ь т -а м п е р н а я  х а р а к те р и с 

тика (б).

£ =т~С

Р и с .  6 .2 0 .  С х е м а  а в т о г е н е р а т о р а  си
н у с о и д а л ь н ы х  к о л еб ан и й  на «лямбда-

диоде».

нием смещения для другого 
транзистора. Данные транзис
торы с управляемыми р-п пере
ходами работают в режиме обед
нения. При увеличении напря
жения на входных зажимах 
рассматриваемого двухполюс
ника ток через него сначала 
возрастает. При дальнейшем 
увеличении напряжения на двух
полюснике увеличивается и за 
пирающее напряжение смеще
ния на затворах каждого тран
зистора. При достижении на
пряжения перекрытия канала 
одного из транзисторов (¿Д) 
ток, достигнув некоторого мак
симума, начнет уменьшаться 
при дальнейшем увеличении 
напряж ения на двухполюснике. 
Уменьшение тока двухполюс
ника при увеличении напря

ж ения на входных зажимах будет до тех пор, пока оба транзис
тора не перейдут в запертое состояние (1/2 —  напряжение пере
крытия кан ала  второго транзистора). При этом ток через двухпо
люсник состоит из обратных токов утечки (несколько наноампер). 
При дальнейшем увеличении напряж ения на двухполюснике мо
жет наступить пробой одного из затворов транзистора (напря
жение /У3).

Полученная вольт-амперная характеристика изображена 
на рис. 6.19, б. Как видим на участке от Иг до II2 вольт-амперная 
характеристика  данного двухполюсника имеет спадающий участок
и, следовательно, отрицательное дифференциальное сопротивле
ние.

Схема автогенератора синусоидальных колебаний на «лямбда- 
диоде» представлена на рис. 6.20. В данной схеме «лямбда-диод» 
включен последовательно с источником питания и колебательным 
контуром. Потенциометр /?3 служит для выведения рабочей точки 
на спадающий участок вольт-амперной характеристики.

А втогенераторы с внутренне! обратной связью на туннельных 
диодах. Вольт-амперная характеристика туннельного диода бла
годаря физическим процессам, протекающим в нем (так называемый 
туннельный эффект), имеет З а д а ю щ и й  участок, т. е. участок с от
рицательным дифференциальным сопротивлением. Таким образом, 
исходя из п. 6.2, при подключении туннельного диода к колебатель
ному кон туру  и выборе рабочей точки на участке с отрицательным 
дифференциальным сопротивлением, если выполняется условие 
(6.6), в схеме возникнут автоколебания.

В отличие от автогенераторов с внешней положительной обрат
ной связью  автогенераторы на туннельных диодах называются



автогенераторами с внутренней положительной обратной связью, 
так как отрицательное сопротивление формируется у них благодаря 
внутренним физическим процессам в туннельном диоде, и никакая 
внешняя положительная обратная связь  здесь  не нужна.

Рассмотрим вольт-амперную характеристику туннельного дио
да (рис. 6.21) и условие устойчивости рабочей точки Л . На рис. 6.21 
кроме вольт-амперной характеристики туннельного  диода изобра
жены две нагрузочные прямые по постоянному току  для сопротив
л е н и й /^  и # 2> при чем #! < ; Я (Д_ , | <  1?2. Здесь  Д (д- ) — отрицательное 
дифференциальное сопротивление туннельного диода на спадающем 
участке вольт-амперной характеристики в точке Л; —  сум 
марные сопротивления потерь по постоянному току, включая и 
внутреннее сопротивление источника питания.

Представим эквивалентную схему туннельного диода на рис. 6.22 
в виде параллельного соединения и Сд и подадим питание на 
туннельный диод от источника постоянного нап ряж ения  Е  через 
сопротивление Я, включающее все потери.

Проанализируем, используя рис. 6.21 и 6.22, устойчивость ра
бочей точки для двух случаев: 1) <  | /?д * [; 2) /?2 ^  I I- ® 
соответствии с законами Кирхгофа (/? =  /д ¿с' и Е =  и « -|- V д- 
Так как в стационарном состоянии ¿с ~  0, то  ~  гд.

П е р в ы й  с л у ч а й :  Я 1 < | Я (Д_ ) |- Допустим, что в результате 
каких-то флуктуаций напряжение на туннельном  диоде увеличи
лось до (Уд, При этом согласно рис. 6.21 будем иметь ¿д >
Это указывает на то, что емкость Сд, заряж енная  до напряже
ния 1/Л, начнет разряжаться на сопротивление Д (̂ \  вследствие 
чего и потечет разностный ток ¿с по направлению, обратному 
направлению протекания тока, показанному на рис. 6.22. В ре
зультате разряда напряжение на емкости, а следовательно, и на 
туннельном диоде уменьшается до значения £/д. Таким образом, 
для данного случая положение рабочей точки Л будет устойчивым.

В т о р о й  с л у ч а й :  К а > | Я д Ч  Если допустить в этом слу 
чае увеличение напряжения на туннельном диоде до значения и д, 
то согласно рис. 6.21 при этом 1Д <  что соответствует

Рис. 6 .21. К устой ч и вости  рабочей 
точки в цепи, с о д е р ж а щ е й  элемент со 
спадающ им участком  вольт-амперной 

характеристики .

Ри с .  6 .22 .  Н е л и н е й н а я  цепь п о с т о я н 
ного то к а ,  с о д е р ж а щ а я  элем ен т  со 
сп а д а ю щ и м  у ч а стк о м  вольт-амперной  

х ар ак те р и сти к и .



Рис. 6 .23 ,  П р и н ц и п и а л ь н а я  (а )  и эк в и в а л е н тн а я  (б) схемы автогенератора  
си н усои дальн ы х  колебан и й  на туннельном диоде.

подзарядке емкости Сд и, следовательно, претеканию разностного 
тока ¿с по направлению, указанному на рисунке. В результате 
такой подзарядки емкости Сд напряжение на туннельном диоде 
еще больше увеличится, что, в свою очередь, вызовет изменение 
разностного т о к а .  Этот процесс будет продолжаться до тех пор, 
пока рабочая точка не перейдет в положение В, где разностный 
ток равен нулю. Если предположить, что относительно точки А 
напряжение и а пойдет в сторону уменьшения, где ¿д >  /«,, что соот
ветствует разряду емкости Сд на сопротивление и уменьше
нию напряж ения на диоде, то рабочая точка перейдет в положе
ние Б, где /д == //?„. Положения точек Б  и В  — устойчивые, о чем 
можно убедиться путем аналогичных рассуждений; положение 
же точки А  при как было показано,— неустойчивое.

Условие устойчивости рабочей точки по постоянному току можно 
записать так:

Автогенератор синусоидальных колебаний. Практическая схема 
автогенератора на туннельном диоде изображена на рис. 6.23, а. 
В автогенераторе возникнут колебания при выполнении двух ус* 
ловий: 1) неравенства (6.52), позволяющего задать положение ра
бочей точки по постоянному току на спадающем участке вольт-ам- 
перной характеристики  диода; 2) неравенства (6.6). Синусоидаль
ные колебания возни кн ут  при подключении конденсатора С1 (пере
ключатель П  — в замкнутом положении).

Условие (6.6) можно получить такж е из анализа эквивалентной 
схемы автогенератора, показанной на рис. 6.23, б, где Я — пересчи
танное в контур сопротивление всех потерь, включая и часть сопро
тивления резистора Я2. Составим для этой схемы уравнения Кирх
гофа

Подставив значение уравнение (6.53), по-

» (6.52)

(65-3)

лучим

('(«) +  С + 1 ь  =  0,

где ¿(и) — вольт-амперная характеристика диода. Определив ¡ь



и подставив во второе уравнение (6.53), прийдем к уравнению

di (и) , n d*u
dt ~[~L d F +  Ri(u)  4- R C ~ =  0.

Обозначим GA (и) =  ^  ; тогда =  Сд (и ) du
dt  ’

так

что
d-u 
dt-

° д ( и )  , Я  I d «  , / ч 2

+  т  U  +  “ »С И - / ?
¿ ( и ) и ~  О, (6 .54)

где <о0 =  1/К"Е£.
Дифференциальное уравнение второго порядка  (6.54) — нели

нейное, поскольку параметр Сд зависит от и. П ри  рассмотрении 
начальной стадии самовозбуждения автогенератора вблизи рабочей 
точки вольт-амперную характеристику диода м ож н о считать ли
нейной и Од (и) =  Ga =  const. Тогда (6.54) приводится к линейному 
дифференциальному уравнению

^  +  (т  +  4 ) д  +  “ ! ( ч - « О л) « - о .

а
Обозначив 26 — ~  и со 0) K l  + R G a , запишем в виде

¿ги , аь ¿и , ■> л
№ + 26л + м;=°-

Решением последнего уравнения будет и =  и т£~1*ь'тЫ. При 
6 < 0 ,  ч т о  возможно, если в л — отрицательная величина и 
I С!Г} |/С >  Я!Ь, в схеме возникает автогенерация.

Учтя, что /?(д“ ) =  1 получим второе условие самовозбужде
ния автогенератора

(6.55)

Это условие есть ни что иное, как условие (6.6), если перенести ЯС 
в левую часть неравенства, т. е. р >  | ^д~ > !• Ч тобы  определить 
частоту генерации, нужно в формуле для частоты 0  л заменить
на т. е.

сог =  со У  1 —  ^ / ¡ Я д  *| . (6.56)

Автоколебания будут тем ближе по форме к  синусоидальным, 
чем ближе неравенство (6.55) или (6.6) при ближ ается  к равенству. 
Физически это означает, что тем меньший участок вольт-амперной 
характеристики туннельного диода (а следовательно, более прямо
линейный) охватывает амплитуда возбудившихся автоколебаний, 
вследствие чего и нелинейные искажения меньше. Соответственно 
меньшей будет и амплитуда стационарных колебаний . Практически 
синусоидальные колебания генерируются при # 3, р=  1,2-*-1,5[ / ? (д } |.

Автогенератор несинусоидальных колебаний. Если в схеме на 
рис. 6.23, а конденсатор С1 отключить (переключатель Г1 разо-



мкнуть), то  получится автогенератор несинусоидальных колеба
ний. В этом случае С =  СЛ и неравенство (6.55) будет выпол
няться сильнее, т. е. ' Я д Ч  или Я э. р > ! Я д ’ |.

При данном условии рабочая точка по переменному току не
устойчива и при соблюдении еще условия (6.52) (нагрузочная линия 
по постоянному току проведена на рис. 6.24 через точку К) в схеме 
установятся  автоколебания с большой амплитудой, выходящей за 
пределы линейного  спадающего участка вольт-ампернои характе
ристики диода, захватывая даж е обе восходящие ветви. Вследствие 
этого генерирую тся несинусоидальные колебания.

Н а  рис. 6. 24 пунктирными и сплошными стрелками показана 
траектория  движения рабочей точки в процессе автогенерации. 
Н аклон нагрузочной прямой по переменному току относительно 
оси н ап ряж ен и й  определяется сопротивлением /?э. р (линии А Д  и БС  
на рис. 6 .24). Чем больше Я,. р =  И С К ,  тем меньше угол наклона 
линий БС  и А Д  относительно оси напряжений.

П ринцип работы автогенератора релаксационных колебаний 
состоит в следующем. При выведении с помощью потенциометра 
Я2  (рис. 6 .2 3 а . )  рабочей точки- на спадающий участок вольт-ам- 
перной характеристики  диода ввиду неустойчивого положения по 
переменному току  рабочая точка мгновенно займет одно из крайних 
положений А  или С. Рассмотрим, например, движение рабочей 
точки из полож ения А.  При движении ее из положения А  в положе
ние Б  по вольт-амперной характеристике со скоростью, которая 
определяется ка к  бы зарядом катушки индуктивности Ь энергией 
магнитного поля через сопротивление Я (рис. 6.23, б), изменяется 
ток /, проходящ ий через туннельный диод, и напряжение на нем
и. Поэтому можно записать

Е  ~  и +  +  ¿Я-

Изменение тока и напряжения
(И Е  —  и —  ¿И __ (11 (1и __ п  / а  ¿и  
Тг = ------ 1 йи ш ~ и ^ и> ш ’

откуда
йи _  Е  —  и — Ш  
"¿1 ~~ ¿Сд (и)

У равн ения  (6.57) и (6.58) отображают скорости движения проек
ций рабочей точки на оси ординат и абсцисс. По мере движ ения р а 
бочей точки от А  к  Б  напряжение на туннельном диоде и растет, что 
вызывает согласно (6.57) уменьшение роста скорости тока. Скорость ' 
изменения нап ряж ения  (6.58) несмотря на увеличение и все время 
растет за  счет более быстрого убывания <3Д (и) по мере приближения 
к точке Б .  В точке Б,  где Сд (и) =  0, скорость роста напряж ения 
будет бесконечно большая (при учете Сд скорость будет большая, 
но конечная).  Из положения Б  рабочая точка перебрасывается 
скачком в положение С за  счет как бы большого разгона на пути 
А Б .  Система может находиться в одном из состояний, определяемых 
пересечением нагрузочной прямой и вольт-амперной характерис*

(в.57) 

(в.58)



тики диода. При этом, как  видно, напряжение на катуш ке индуктив
ности изменяется скачком, а ток ввиду инерционности индуктив
ности изменяется незначительно.

При движении рабочей точки по участку СД  вольт-амперной 
характеристики из-за рассеивания накоплений в катуш ке индук
тивности энергии магнитного поля ток уменьшается и соответствен
но dildt <  0, d u ’dt <  0. Скорость уменьшения тока  при движении 
рабочей точки из положения С в положение Д  убывает, а скорость 
изменения напряжения увеличивается, так как  быстро уменьшается 
Од по мере приближения к Д. Время нахождения рабочей точки на 
участке СД определяется временем разряда катуш ки  индуктивности 
через сопротивление R.

Из положения Д  рабочая точка скачком перебрасывается в по
ложение А, что соответствует завершеникэ полного ци кла  автоколе
баний. Так как промежутки времени tAB и ten  значительно больше 
промежутков, в течение которых происходят перебросы рабочей 
точки из положений Б в С и Д  в А, т. е. времени, в течение которого 
туннельный диод имеет отрицательное сопротивление, то частота
автоколебаний (частота следования импульсов) /  — = - ------ ------

Скважность генерируемых импульсов определяется положе
нием точки пересечения нагрузочной прямой по постоянному току 
со спадающим участком вольт-амперной характеристики  туннель
ного диода, задаваемым напряжением смещения с помощью потен
циометра И2.

Временные диаграммы напряж ения на туннельном  диоде и тока 
в 'ц е п и  автогенератора изображены на рис. 6 .25  в соответствии 
с положениями рабочей точки на рис. 6.24. Участки А Б  и СД  соот
ветствуют аналогичным участкам на рис. 6.24, т. е. в течение этого 
времени происходит либо зар яд  катушки индуктивности Ь через 
/? (АБ) и формируется положительный импульс, либо разряд  
через Я (ДС ) и формируется отрицательный импульс. Перебросы 
БС  и Д А  происходят мгновенно и в это время формирую тся фронты 
импульсов.

Рие.  6 .24 .  К пояснению р аботы  ав -  Р и с .  6 .25 .  В р е м ен н ы е  д и аг р ам м ы  на* 
тогенератора  несинусоидальны х ко- п р яж ен и я  на т у н н е л ь н о м  диоде и то- 

лебанин на туннельном  диоде. ка в  цепи а в т о г е н е р а т о р а  п с о о т в е т 
ствии  с п о л о ж е н и я м и  рабочей  точки 

на рис. 6 .24.



Релаксационные колебания — это периодические колебания, по 
форме сильно  отличающиеся от гармонических наличием резких 
перепадов мгновенных значений. Такие колебания возбуждаются 
в системах, где имеются элементы — накопители энергии и есть не
устойчивые состояния.

В исходном состоянии любое незначительное возмущение приво
дит к наруш ению  равновесия и к спонтанному нарастанию энер
гии в элементе — накопителе; при достижении определенного м ак
симума система автоматически «опрокидывается», и элемент начинает 
отдавать накопленную  энергию. Созданная ранее напряженность, 
электрического поля в конденсаторе или магнитного в катушке 
индуктивности к а к  бы «расслабляется» (отсюда и название релак
сационные: от латинского слова ге 1 а х а и о — ослабление). Процес
сы накопления и отдачи энергии требуют определенного времени, 
которое и определяет  длительность периода колебания.

В отличие от автогенераторов гармонических или почти гармо
нических колебаний, в которых при сколь угодно малом начальном 
отклонении амплитуды колебаний возрастают до стационарного 
значения на протяжении большого числа периодов колебаний, в ре
лаксационных автогенераторах сразу устанавливается стационар
ное значение амплитуды. Это объясняется следующим образом. В р е 
лаксационных автогенераторах колебаний благодаря большой поло
жительной обратной связи и отсутствию колебательных систем 
создается весьма большое отрицательное сопротивление. В момент 
самовозбуж дения при малых отклонениях нелинейное дифферен
циальное уравнение  сводится к линейному, в котором коэффициент 
при первой пронзводной имеет отрицательное значение, по абсолют
ной величине настолько большое, что решение дифференциального 
уравнения определяет апериодический процесс с нарастанием по 
экспоненте. П ри  этом ни на какой частоте нельзя говорить о б а 
лансе фаз.

Выш есказанное вполне очевидно, например, в схеме блокинг- 
генератора, в которой легко прослеживается плавный переход от 
генерирования почти гармонических колебаний к чисто релакса
ционным. П ри  шунтировании обмотки трансформатора блокинг- 
генератора конденсатором большой емкости генерируются почти 
гармонические колебания (см. п. 6.3), при его отсутствии колеба
тельный контур вырождается и сохраняется  только ничтожная 
меж витковая емкость обмотки; при этом резко возрастает абсолют
ное значение отрицательного коэффициента при первой производ
ной дифференциального уравнения, что и определяет апериодичес* 
кий процесс в момент самовозбуждения генератора.

С некоторыми допущениями аналогичное дифференциальное 
уравнение может быть составлено и для схемы мультивибратора.

Мультивибратор —это релаксационный автогенератор импульсов 
почти прямоугольной формы, представляющий собой д вухкаскад 
ный резистивный усилитель, охваченный глубокой положительной 
обратной связью . Схема мультивибратора изображена на рис. 6.26.



Рис. 6.27. Временные диаграммы работы 
мультивибратора.

Рассмотрим рабочий цикл мультивибратора в течение одного 
периода. На базы транзисторов через резисторы и Я б 2 подается 
отрицательное напряжение, которое выводит рабочие, точки в мо
мент самовозбуждения на линейный участок вольт-амперных ха
рактеристик транзисторов /к =  / (и Б). Работу мультивибратора 
рассмотрим в соответствии с временными диаграммами, представ
ленными на рис. 6.27. Начнем рассмотрение с момента, когда оба 
транзистора открыты. Ввиду неустойчивости этого момента под 
влиянием каких-либо факторов коллекторный ток одного тран
зистора, например левого, увеличится. Это приведет к уменьшению 
отрицательного потенциала на его коллекторе на величину Д£7к1. 
что равносильно возникновению добавочного положительного пере
пада напряжения на коллекторе транзистора У Т1 ,  Та к как напря
жение на конденсаторе С1 измениться скачком не может, то положи
тельный перепад напряжения Д£/ю в первый момент передастся 
на базу транзистора У Т2 , что приведет к уменьшению коллектор
ного тока /К2. Это вызовет увеличение отрицательного потенциала 
на коллекторе транзистора У Т 2  на величину — А£/К2- Через кон
денсатор С2 отрицательный перепад напряжения —  Д ^ к2 пере
дастся на базу транзистора У Т1 , что еще больше увеличит его ток 
коллектора.

Благодаря усилительным свойствам каскадов процесс нараста
ния перепадов напряжения произойдет лавинообразно, в виде скач
ка, в результате чего транзистор УТ1  окажется полностью откры
тым, а транзистор У Т 2 — закрытым. Этот процесс переброса про
изойдет так быстро, что напряжение на конденсаторах не успеет 
измениться.

Рассмотрим процессы, происходящие в схеме после скачка. 
Конденсатор С1, который до момента переброса схемы (т. е. 
когда транзистор 1/77 был закрыт, а У Т2  — открыт) был заряжен 
до напряжения — Е&, с момента открытия транзистора У Т1  начи
нает разряжаться по цепи: С/ — -------Е к  — корпус — эмиттер—
коллектор УТ1. Напряжение на резисторе /?Б2 равно алгебраи
ческой сумме напряжений, действующих в цепи разряда конден



сатора С1, т. е. из Ос\ =  — £ к  +  ^к1 имеем: ^яб2 =  ^с14- 
+  £  к — Ок1- Подставив вместо —(] К1 его значение —1/^ ~  
= — £ к +  Д£/ДК1 и учтя, что Д ^«к1 =  ^-&икь получим

где и сх —  напряжение на разряжающемся конденсаторе С7; — 
напряжение на открытом транзисторе УТ1.

Так как конденсатор С1 в первый момент после открытия 
транзистора УТ1  заряжен до напряжения I Iа  =  — Е к, то при под
становке в (6.59) значения £//?б2 = — £ к — напряжение на 
базе закрывшегося транзистора У Т2  в первый момент будет С/в2 =  
=  _ £ к _  и Къ2 =  — £ к  +  Е к  +  А^К1 =  Д^кь т. е. равно положи
тельному перепаду напряжения на коллекторе открывшегося тран
зистора У Т1 . В  процессе разряда конденсатора С1 ток разряда /р 
и напряжение £/*Б2 =  /р#Б2 уменьшаются, а потенциал базы У Т2 , 
стремясь к — £к. достигает величины — £бо. при которой тран
зистор У Т 2  открывается, и в результате лавинообразного процес
са схема перебрасывается в состояние, при котором транзистор 
У Т 2  —  открыт, а УТ1  — закрыт.

Конденсатор С2, пока транзистор У Т2  был закрыт, заряжался 
по цепи: корпус ( + £ к) — эмиттер — база открытого транзистора 
У Т1  —  С2 — £«2  — Е к ¿о напряжения — Е к 4- /ко#к2 «  — £ к . так 
как тепловой ток /ко— мал. С открытием транзистора У Т2  и за
крытием У Т1  в схеме будут протекать процессы, аналогичные'рас
смотренным, только конденсаторы С/ и С2 поменяются ролями. 
Следует заметить, что перебросы схемы происходят в моменты, 
когда действует положительная обратная связь, т. е. когда оба 
транзистора открыты. В  это время формируются фронты импуль
сов. За время разряда конденсатора С1 или С2 формируется дли
тельность импульса.

Блокинг-генератор — это однокаскадный автогенератор с силь
ной трансформаторной положительной обратной связью, предназна
ченный для генерирования кратковременных импульсов с большим 
отношением периода Т  к длительности х импульса. Величина ц — 
=  77т  называется скважностью импульсов. Схема блокинг-генера- 
тора показана на рис. 6.28, а, временные диаграммы работы его 
изображены на рис. 6.28, б.

б: —  и С1 4- Е к  —  Е к  +  Д£/як1 —  и а  —  А ^ к ь  (6.59)

а

Рис. 6.28. Схема блокинг-генера- 
тора (а) и временные диаграммы 

его работы (б).



Начнем рассмотрение работы схемы с момента, когда транзистор 
закрыт положительным напряжением смещения на конденсаторе 
СБ, который разряжается по цепи: плюсовая обкладка СБ — Я в  —
— Е к — корпус (-Ь £ к ) — минусовая обкладка СБ. По мере разряда 
конденсатора СБ потенциал базы транзистора, стремясь к — £ к , 
достигает значения — £бо* при котором транзистор открывается. 
По мере его открытия возрастает ток коллектора, увеличивающий 
в коллекторной обмотке трансформатора э. д. с. самоиндукции еи 
ивбазовой обмотке — з. д. с. взаимной индукции <?2, с полярностью, 
указанной на рис. 6.28, а (катушки обмоток включены встречно).

Вследствие того что э. д. с. е2 в базовой обмотке приложена 
к эмиттерному р—л-переходу транзистора в прямом направлении, 
процесс роста коллекторного тока произойдет лавинообразно, в ре
зультате чего рабочая точка перейдет в область насыщения тока 
коллектора за счет роста тока базы (идет накопление неосновных 
носителей в базе, см. рис. 5.12), причем цепь базы в режиме насыще
ния перестает некоторое время управлять током коллектора. Про
цесс нарастания коллекторного тока происходит почти мгновенно, 
что (учитывая паразитные емкости схемы) вызывает формирование 
переднего фронта импульса напряжения, так как напряжение 
на коллекторе резко падает (момент 1Х на рис. 6.28, б).

Ввиду мгновенности этого процесса заряд конденсатора СБ на
чинается с момента насыщения транзистора по цепи: корпус — 
пергход эмиттер — база — базовая обмотка трансформатора — 

СБ — корпус. По мере заряда конденсатора током базы потенциал 
базы становится менее отрицательным, но ток коллектора по-преж
нему некоторое время не управляется, находясь в области насыще
ния. В это время формируется вершина импульса. Постепенно 
накопленные носители в базе рассасываются по мере уменьшения 
тока базы за счет заряда конденсатора СБ» и транзистор начинает 
вновь управляться базовой цепью, т. е. выходит из режима насы
щения. Этому соответствует мо.мент на рис. 6.28, б.

С уменьшением отрицательного потенциала на эмиттерном пере
ходе начнет уменьшаться ток коллектора, что вызовет в обмотках 
трансформатора рост э. д. с. обратной полярности по сравнению 
с показанной на рис. 6.28, а. Разовьется обратный лавинообразный 
блокинг-процесс, в результате чего рабочая точка мгновенно пере
местится в область отсечки коллекторного тока, т . е. транзистор 
закроется. Произойдет формирование заднего фронта импульса. 
Однако напряжение на коллекторе (а следовательно, и напряжение 
на базовой обмотке трансформатора) продолжает еще некоторое 
время изменяться за счет уменьшения энергии магнитного поля, 
накопленной в сердечнике трансформатора, что обусловливает 
кратковременные выбросы этих напряжений. Далее процесс начи
нается сначала, т. е. с разряда конденсатора.

Таким образом, длительность формируемого импульса опреде
ляется постоянной времени заряда конденсатора СБ, т . е. т 3 =
=  Сб гэб, а расстояние между импульсами — постоянной времени 
разряда конденсатора С0, т . е. тр =  СБ# Б. Так как т р »  т8, то 
можно считать, что период колебаний определяется величиной т р.



• Рис. 6.29. Схема генератора пилооб
разного напряжения (а) и временные 

диаграммы его работы (б).

в

Генератор пилообразных ко
лебаний предназначен для по
лучения линейно-нзменяющего- 
ся во времени напряжения. На
пряжение такой формы исполь
зуется, например, для горизон
тального отклонения луча в 
электронно-лучевых' трубках, 
во время-импульсных преобра
зователях цифровых * вольтмет
ров и др.

Общий метод получения пи
лообразного напряжения со
стоит в использовании заряда

или разряда конденсатора в цепи с большой постоянной времени, 
достигаемой за счет увеличения Я . Отсюда вырисовывается и об
щая схема генератора пилообразного напряжения: периодический 
переключатель напряжения, к выходу которого подключена инте
грирующая ЯС-цепочка с брльшой постоянной времени.

Заряд или разряд емкости происходит по экспоненте, и лишь 
начальный участок напряжения на конденсаторе линейный; поэтому 
постоянную времени заряда или разряда выбирают большой, чтобы 
увеличить линейный участок экспоненты, причем схема переклю
чается в пределах начального (линейного) участка напряжения на 
конденсаторе.

Схема генератора пилообразного напряжения показана на 
рис. 6.29, а, гд е  в качестве переключателя используется транзистор, 
управляемый импульсами прямоугольной формы от внешнего ав
тогенератора. Диаграммы, напряжений генератора изображены 
на рис. 6.29, б.

Работа схемы состоит в следующем. С приходом импульса поло
жительной полярности транзистор закрывается, и начинается за
ряд конденсатора по цепи: + £ “к — корпуо— С — Я ------- ¿к* За
это время и формируется линейный участок напряжения на кон
денсаторе. С приходом отрицательного импульса транзистор откры
вается, и конденсатор разряжается по цепи: + С  — корпус — тран
зистор --------С.

Д ля линеаризации пилообразного напряжения заряд или^раз- 
ряд конденсатора желательно осуществлять током постоянной ве-

1 Г  1А* иличины, при этом напряжение на конденсаторе ис=* - ¿ у ш  =  -£

является линейной функцией времени.
Одна из таких схем показана на рис. 6.30, а, где линейно-падаю

щее напряжение формируется благодаря разряду конденсатора С 
через транзистор У Т2 , включенный по схеме с общей базой. Диа
граммы напряжений изображены на рис. 6.30, б. Включение раз
рядного транзистора по схеме с общей базой целесообразно потому, 
что статические выходные характеристики при таком его включении 
(рис. 6.30, в) имеют более пологий участок по сравнению с аналогич
ными характеристиками для схемы с общим эмиттером. Если ток



‘к (Г а .' I1 •
‘Л

1 !"
1 ! "

Г 1 ! "н
«к

Рис. 6.30. Схема генератора пилообразного напряжения с линеаризирующим 
транзистором (а), временные диаграммы его работы (б) и вольт-амперные 

характеристики транзистора (в).

эмиттера /э разрядного транзистора задать с помощью источника 
Е э и резистора Я э. то режим работы схемы можно подобрать так, 
что разряд конденсатора через транзистор У Т2  происходит в преде
лах пологой линейной части вольт-амперной характеристики тран
зистора, т. е. ток разряда постоянным на участке аб (рис. 6.30, в).

Работает схема следующим образом. До подачи входного им
пульса оба транзистора открыты и напряжение Е к распределяется 
между ними. С приходом на базу транзистора У Т1  положительного 
импульса транзистор УТ1  закрывается и конденсатор С разряжа
ется через транзистор УТ2  по цепи: + С — корпус — Е э — И з —
У Т 2 ------- С. По мере разряда конденсатора напряжение на нем и,
следовательно, на коллекторе транзистора У Т2  падает, и рабочая 
точка перемещается по вольт-амперной характеристике справа 
налево в пределах участка аб, где ток коллектора (разряда) постоян
ный. В течение этого времени и формируется линейное пилообраз
ное напряжение (интервал t2 —  ^ на рис. 6.30, б).

П РЕО БРА ЗО ВА Н И Е СПЕКТРОВ

7.1. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СПЕКТРОВ

В  процессе радиопередачи или радиоприема сигналы подверга
ются различным пребразованиям, суть которых состоит в линей' 
ном переносе спектра сигнала из области одних частот в область дру
гих частот.

Линейность переноса спектра сигнала означает, что полученные 
в результате преобразования сигналы должны содержать в себе па
раметры преобразуемого сигнала и, следовательно, заключенную 
в нем информацию без каких-либо изменений. В  противном случае 
преобразование сигналов с точки зрения передачи или приема ин
формации не будет иметь смысла. Как следует из определения, 
преобразование сигналов сводится к преобразованию частоты. 
Преобразование частоты может быть получено при перемножении 
двух колебании. Так, например, если перемножить два простей



ших гармонических колебания их =  U l  х  
X  cos((i)^ +  cpj и иг =  U 2 cos (©2Я-<ра), 
то получится преобразование частоты 
в виде суммарной и разностной частот

и =  U i cos (оV +  cpi)^2 cos (“ а* +  Фа) “  
=  0 ,5U XU2 [cos (toj +  w2U +  Ф1 +  Фя1 +  
+  0 [cos (©! — ©2) 1 +  Ф1 —

(7.1)

Преобразование сигналов, преду
сматривающее запечатление спектра 

управляющего сигнала в изменениях тех или других параметров 
несущего колебания, называется модуляцией.

Преобразование сигналов, предусматривающее линейный пере
нос спектра радиосигнала из одной области радиочастот в другую, 
принято называть преобразованием частоты.

Таким образом, и модуляция, и преобразование частоты со
гласно данным определениям по своей физической сути есть разно
видности общего преобразования спектров, получающегося в ре
зультате перемножения двух колебаний, одним из которых явл я
ется сигнал, а другим — напряжение вспомогательного генератора. 
Процесс перемножения двух колебаний можно осуществить двумя 
способами.

Один из них основан на использовании линейной (по отношению 
к сигналу) параметрической цепи, проводимость которой изменя
ется под действием напряжения вспомогательного генератора 
(рис. 7.1), подаваемого на вход 2 в результате чего при подаче на 
вход 1 напряжения сигнала получается линейный процесс перемно
жения двух колебаний в виде тока на выходе i BUX (при наличии на
грузки).

Пусть проводимость линейного (относительно входного напря
жения Ui) четырехполюсника меняется под действием напряжения 
и2 =  U 2 cos ©2* по закону У (t) =  Y 0 {\ +  M  coscо20, где М =  
=  A Y /Y q — коэффициент модуляции проводимости, а Д К =  К у и 2 
(Ку  характеризует нелинейный элемент). Тогда при подаче на вход 
четырехполюсника напряжения hbxi =  U i cos (©j/ +  Ф1) на его 
выходе будет ток /вых — Y (t)u i, или

/вы* =  Y 0( 1 +  М  cos©20 i/ i  К *  +  Ф1) =  /(1 +  Ai c o sM  X
X cos (<V  +  ф), (7.2)

что согласно (7.1) будет преобразованием частоты и называется 
оно параметрическим.

Сущность второго способа перемножения двух колебаний сос
тоит в том, что сумму двух перемножаемых напряжений Ui и и2 
с частотами' ©! и ©2 прикладывают .к нелинейной цепи. При доста
точно малых амплитудах перемножаемых колебаний, укладываю
щихся в пределах нижнего загиба вольт-амперной характеристики
i  =  f  (ы), где вольт-амперную характеристику нелинейного элемен
та можно аппроксимировать степенным рядом

Вход!

i s J L
Вход1 Y (t) Выходrodf

Рис. 7 .1 . Линейный (по от
ношению к сигналу) парамет
рический перемножитсль с пе

ременной проводимостью.



перемножение колебаний произойдет за счет квадратичного члена 
ряда (7.3). Следовательно, при подаче суммы двух напряжений 
на данный нелинейный элемент {их +  и2) в цепи его будет проте
кать составляющая тока, пропорциональная произведению обоих 
напряжений. Эту составляющую, очевидно, даст квадратичный член 
али2 и она будет равна

Д/ =  2 агихиг . (7.4)

Раскрыв это произведение, получим комбинационные частоты 
[o)i +  со2[. Члены со степенями высших порядков приводят к по
явлению в спектре выходного сигнала комбинационных частот 
высших порядков. Спектр частот на выходе преобразователя, вольт- 
амперную характеристику которого можно представить как (7.3), 
в общем случае имеет вид 1̂ 0)! +  тш 2 1, где п и т  равны 1, 2, 3 .... 
Чтобы получить частоты +  | щ  + о 2|, при п =  т  =  1, рабочую 
точку и режим работы преобразователя стремятся выбрать в пре
делах квадратичного участка вольт-амперной характеристики.

Другая разновидность преобразования сигналов, применяемая 
при со Q, т . е. когда частота одного колебания намного больше 
частоты другого, основана на изменении угла отсечки 0  для колеба
ния с более высокой частотой ((d) под действием напряжения сиг
нала с гораздо меньшей частотой (Q). Сущность этого метода за
ключается в следующем. Рабочая точка выбирается либо на нижнем 
загибе вольт-амперной характеристики активного нелинейного эле
мента (0 =  90°), либо за пределами нижнего загиба (0 <  90°) 
(см. рис. 7.6, а) с помощью постоянного напряжения смещения 
£ бо ; при этом вольт-амперная характеристика аппроксимируется 
ломаной линией.

Напряжение высокой частоты и (t) =  U  cos a>t должно иметь 
амплитуду (U), достаточную для того, чтобы при напряжении сме
щения Е во захватывать линейную часть вольт-амперной характе
ристики активного нелинейного элемента. При этом в цепи актив
ного нелинейного элемента (на рис. 7.5 в коллекторой цепи тран
зистора) будет протекать импульсный ток (косинусоидальный по 
форме) с постоянной амплитудой /тах и постоянным углом отсечки 0

/max =  SU  (1 — COS0),

что следует из (2.4). Здесь S  —  крутизна линейного участка вольт- 
амперной характеристики.

Если кроме высокочастотного сигнала и (t) =  U  cos Ы  и по
стоянного напряжения смещения £&о подать на вхЪд активного 
нелинейного элемента (на рис. 7.5 — на базу транзистора) напря
жение сигнала низкой частоты е (t) — Е  cos Oi с достаточной ам
плитудой, то напряжение смещения будет меняться по закону £ “б  =  
=  Еъо +  Е  cos Q/, а значит, в соответствии с (2.2) будет меняться 
и угол отсечки. Физически согласно рис. 7.6 это означает, что из
менение напряжения смещения по закону низкой частоты вызывает 
изменение положения рабочей точки на разных периодах высокой 
частоты, что и дает импульсы тока в активном нелинейном элементе 
О'к на рис. 7.6) с разными углами отсечки.



Как следует из раздела 2.6, выра
жение для мгновенного значения тока 
в активном нелинейном элементе в виде
.  , , ,  ,  cos со/ — cos 9 ,

<к(*) = /тах i _ cose Для в пре
делах угла отсечки (0 <  (ßt <  0 ) . ,Раз
ложение полученного выражения в ряд 
Фурье дает значения постоянной со
ставляющей и амплитуд гармоник тока 
в активном нелинейном элементе через 
амплитудные значения импульсов /тах 
и коэффициенты гармоник Берга

2 о — ,“vo V'-V 1 max» ‘ i Wi ((“)) / max! • • • I  n ~  &n (® )  ^max- (7.5)

Таким образом, амплитуда первой гармоники тока в активном 
нелинейном элементе и постоянная составляющая тока соответст
венно равны

} х SU  (1 — cos0)ax; /0 =  SU  (1 — cos ©)ct0. (7.6)

Зависимости /х и /0 от напряжения смещения Е с представлены на 
рис. 7.2.

Так, например, для транзистора при условии, что обеспечи
вается избирательность первой гармоники тока и соответственно 
напряжения на нагрузке, зависимость средней крутизны характе
ристики iK =  f(Ub) от угла отсечки можно выразить так: /ki/^b= 
=  Scp =  «S(1— cos 0)0^, Как видно, изменение угла отсечки под 
действием напряжения сигнала низкой частоты приводит к изме
нению средней крутизны характеристики i K — /(и Б) транзистора. 
Следовательно, при подаче на вход транзистора кроме напряже
ния сигнала низкой частоты еще и напряжения высокой частоты 
U s { t )  =  U ß 'C O Sü it, совпадающей с частотой настройки избиратель
ной нагрузки, первая гармоника коллекторного тока получится 
в результате перемножения 5 ср и иБ(1к\ ~  S cpUb), где значе
ние 5 ср зависит от напряжения низкочастотного сигнала.

К  преобразованию сигналов относится также процесс, обратный 
модуляции, целью которого является выделение из модулирован
ного сигнала управляющего (низкочастотного) сигнала. Такой про
цесс называется детектированием. Детектирование модулирован
ных колебаний осуществляется обычно в нелинейных системах.

7.2. ПОЛУЧЕНИЕ МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ

Получение амплитудной модуляции. П а р а м е т р и ч е 
с к и й  с Ъ о с о б .  Любая нелинейная цепь (т. е. цепь с нелиней
ным элементом) может трактоваться для малых сигналов как ли
нейная, поскольку крутизна вольт-амперной характеристики не
линейного элемента около рабочей точки может считаться постоян
ной. Таким образом, если рассматривать цепь с нелинейным элемен
том, проводимость которого изменяется под действием достаточно

Рис. 7 .2 . 1Чо дуляц ио нны е ха
рактеристики коллекторного 

тока.



большого модулирующего напряжения 
(м2), и составить схему, подобную схеме 
на рис. 7.1, то при подаче на вход /до
статочно малого напряжения (их) ток на 
выходе получится в результате линей
ного перемножения двух колебаний. Это 
и будет амплитудная модуляция.

Практическая схема параметрического 
модулятора показана на рис. 7 .3 ,  где Рис. 7.3. Схема парамет- 
в качестве нелинейного элемента исполь- рического модулятора с 
зуется пьезокерамический резонатор использованием ПЭ Р. 
(ПЭР) из параэлектрика, проводимость
которого на частотах резонанса (шр), антирезонанса (wa) и в про
межутке между ними (<|>р <  to <  о)а) является функцией постоян
ного напряжения смещения Е см, обусловливающего наведенный 
пьезоэффект и выбор рабочей точки, а также достаточно большого 
модулирующего напряжения, подаваемого на вход 2. Напряжение 
несущей частоты (wj) подается на вход 1. Емкость конденсатора С/ 
выбирается из условия последовательного резонанса с эквивалент
ной индуктивностью пьезорезонатора на несущей частоте в области 
частот Ыр <  cüj <  о8, где реактивная составляющая импеданса 
пьезорезонатора имеет индуктивный характер. Этим достигается 
максимальный ток в цепи пьезорезонатора- на несущей частоте. 
Модулирующий сигнал с частотой Q2 (при модуляции одним тоном) 
модулирует проводимость пьезорезонатора, в результате чего ток 
в цепи пьезорезонатора будет меняться по закону (7.2). Модулиро
ванное напряжение снимается с резистора R2.

Н е л и н е й н ы й  с п о с о б .  В  случае малых сигналов (не 
выходящих за пределы нелинейного участка вольт-амперной харак
теристики нелинейного элемента) амплитудную модуляцию можно 
получить при подаче суммы двух переменных напряжений (модули
рующего и несущей частоты) на вход нелинейного элемента, если 
рабочая точка выбрана на нижнем участке вольт-амперной харак
теристики (рис. 7.4). Согласно (7.4) в такой цепи произойдет пере
множение поданных напряжений, т . е. модуляция, однако, чтобы 
получить высокий уровень выходной мощности и высокий к. п.д., 
обычно пользуются методом изменения угла отсечки под действием 
модулирующего напряжения (см. п. 7.1).

Схема такого модулятора показана на рис. 7.5, где в качестве 
активного нелинейного элемента используется транзистор, рабочая 
точка которого выбрана при угле отсечки 0  < 9 0 °  с помощью по
стоянного напряжения смещения Ево (рис. 7.6, а). Вольт-амперная 
характеристика транзистора при этом аппроксимируется ломаной 
линией. Модуляционными характеристиками коллекторного тока 
будут зависимости / k i =  / ( £ b ) и  / ко =  / ( £ б ), совпадающие с  кри
выми на рис. 7.2.

Д ля неискаженной модуляции необходимо работать в пределах 
линейной части этих характеристик. На рис. 7.6, а показана осцил
лограмма суммарного напряжения двух колебаний на базе транзи
стора: напряжения модулирующей частоты е (t) --= Е  cos Q/ и па-



Рис. 7.4. Физическая картина процес- Рис. 7.5. Схема модулятора с базовой 
са модуляции, получаемой за счет модуляцией напряжением смещения, 
квадратичной части вольт-амлерной 
характеристики нелинейного элемента.

пряжения несущей частоты и (t) =  U  cos at. На рис. 7.6, б изобра
жена осциллограмма тока коллектора, а на рис. 7.4, в —  осцилло
грамма модулированного напряжения на коллекторе и на выходе 
модулятора. Как видно, формы коллекторного тока и коллектор
ного напряжения отличаются. Объясняется это тем, что контур, 
будучи высокоизбирательной системой, отбирает из линейчатого 
спектра частот импульсов коллекторного тока несущую частоту 
(на которую он настроен) и боковые частоты, входящие в полосу 
пропускания контура.

Получение частотной модуляции. Чтобы получить частотную 
модуляцию, необходимо управлять частотой автогенератора по за
кону управляющего сигнала. Д ля этого, очевидно, требуется, чтобы 
индуктивность или емкость колебательного контура автогенера
тора, а следовательно, его частота изменялись под действием моду
лирующего сигнала.

Выбор способа частотной модуляции зависит от отношения де
виации частоты к несущей частоте и от необходимой скорости изме
нения частоты, 'определяющей высокочастотную часть спектра уп
равляющего сигнала. При низкочастотном модулирующем сигнале,

Рис 7 6 Физическая картина процессов базовой модуляции напряжением
смещения.



когда скорость управления частотой мо
жет быть небольшая, изменять индуктив
ность катушки контура автогенератора 
можно путем изменения постоянного то- Выходо- 
ка, подмагничивающего сердечник ка
тушки, Если в спектре управляющего сиг
нала содержатся сравнительно высокие V 
частоты, то необходим достаточно безы- Рис> 7>7> Схема реактив. 
нерционный способ управления индуктив- ного транзистора, 
ностью «ли емкостью контура.

Наиболее распространенным таким способом является управле
ние эквивалентным выходным сопротивлением реактивного тран
зистора (рис. 7.7) путем изменения крутизны транзистора под дей
ствием управляющего сигнала. Если внешние сопротивления 
и ¿ а подобраны так, что обеспечивается сдвиг фаз между базовым 
и коллекторным напряжением, близкий к 90°, то эквивалентное 
выходное сопротивление транзистора будет либо индуктивным, 
либр емкостным в зависимости от характера сопротивления ¿х

И ¿ 2.
Определим выходное сопротивление схемы, показанной на 

рис. 7.7,

¿вых — ¿аЬ — ¿2 Гу----- -̂------■
* 1  * в х .  тр

Напряжение на базе
й\с 1 и ииБ = ивх =

где Ок =  Овъп— напряжение на коллекторе, а уъх. тр — входная 
проводимость транзистора.

Учитывая, что ток коллектора связан с напряжением на его 
базе соотношением / к =  SO e , имеем: £/к =  / к (1 - f  Y XZ % +  
Ч-^вх. тр ¿ a)/S, откуда

¿  dVK 1 +  Y „ ,  T fZ ,  y j ,

“  d!K ~  s  +  ~ '  (7 '7)

На частотах значительно ниже граничной частоты крутиз* 
ну 5  и входную проводимость транзистора К вх. тр можно считать 
действительными величинами, т . е. 5  =  S  и К вх. тр =  GBX. тр. По
этому характер реактивности выходного импеданса Z Bblx схемы 
на рис. 7.7 определяется характерами сопротивлений Z x и ¿ 2 и их 
соотношениями. Если, например, в схеме на рис. 7.7 взять Z a =
— R  и Z t =  ■— , причем то при подстановке этих значе-

к о С ’ ^  щС

О /«7 -7 > у  1 Н-  д а . х  тр , • С/?нии в (7.7) получим ¿ вых = --------$ , где второе сла
гаемое эквивалентно сопротивлению индуктивности с величиной



1 э =  С^/5, а первое — сопротивлению потерь #э =  (14-
+  Я б и х .  т р ) / 5 .

Таким образом, эквивалентное входное сопротивление схемы

на рис. 7.7 в случае 1 2 =  Я  и =  ^  может быть представлено

по переменному току как последовательное соединение ¿э и #э- 
По этой причине схему на рис.' 7.7 принято называть схемой

реактивного транзистора. В  случае, когда , а ¿1~  Я,
причем 1/соС>/?, как следует из (7.7), имеем:

2  .. _  _1_ _|________!______¿вын -  5 -I- ¡шС5 (/? |. ^[1х) »

где Съ =  СЗ (Я  +  /?вх) и Я э =  1/5, т. е. по своему выходному им
педансу схема эквивалентна последовательному соединению емко
сти С3 и сопротивления Я ъ.

На основании сказанного вырисовывается схема частотного мо
дулятора, которая, очевидно, должна представлять собой реактив
ный транзистор, подключенный по высокой частоте параллельно 
колебательному контуру автогенератора. Модулирующее напряже
ние подается на вход реактивного транзнстора/Чтобы с изменением 
модулирующего напряжения изменялась и крутизна 5, рабочая 
точка транзистора с помощью положительного напряжения сме
щения, подаваемого на базу, выведена на участок вольт-амперной 
характеристики, где угол отсечки 0 ^ 9 0 ° ,  так что изменение кру
тизны происходит за счет изменения угла отсечки.

Схема частотного модулятора с реактивным транзистором У Т2  
изображена на рис. 7.8, где на транзисторе УТ1  выполнен авто
генератор.

В  последнее время все большее применение находят схемы час
тотной модуляции с помощью управляемой емкости запертого 
р-п перехода варикапа, вольт-фарадная характеристика которого 
гриведена на рис. 2.3.

Схема частотного модулятора с варикапом приведена на рис. 7.9. 
Варикап С2 включен последовательно в контур автогенератора. 

Напряжение смещения £ См выбирают таким, чтобы р-п переход

и

Рис, 7 .8 . Схема частотного мо- Рис. 7.9, Схема ча с то то ю  модулятора 
дулятора с реактивным тран- с варикапом,

зистором.



варикапа находился в запертом состоянии. Модулирующее напряже- 
ние, подаваемое через СР2 и ¿«3 на варикап, вызывает изменение ем
кости варикапа и, следовательно, изменение рабочей частоты авто
генератора.

Детектирование — это процесс, целью которого является вос
становление спектра управляющего сигнала, в неявной форме за
печатленного в изменениях того или иного параметра модулирован
ного колебания. По определению детектирование есть процесс, 
обратный модуляции.

Согласно общей теории преобразования спектров, рассмотренной 
в п. 7.1, детектирование может быть получено как в нелинейных 
системах, так и в параметрических системах, т. е. линейных по от
ношению к сигналу системах с переменным параметром. Наиболее 
широко применяется детектирование в нелинейных системах.

Д е т е к т и р о в а н и е  А М-  с и г н а л а. К в а д р а т и ч 
н ое и л и н е й н о е  д е т е к т и р о в а н и е  в н е л и 
н е й н ы х  с и с т е м а х .  Обобщенная схема детектора АЛ\-сиг- 
нала при квадратичном и линейном детектировании одна и та же 
(рис. 7.10, а) и состоит из нелинейного элемента (ИЭ) и фильтра 
нижних частот (ФНЧ), представляющего собой обычно параллельную 
/^С-цепочку, на сопротивлении которой, одновременно являющемся 
нагрузкой детектора, выделяется .продетектированный управляю
щий сигнал.

Практическая схема диодного детектора изображена на 
рис. 7.10, б. На вход детектора подается модулированный сигнал 
промежуточной частоты, снимаемый в радиоприемных устройст
вах с контура полосового усилителя. Д ля того чтобы высокочастот
ное напряжение было полностью приложено к диоду и не падало 
на нагрузке Я , должно выполняться условие 1/а»ПрС <<С Я . а чтобы 
низкочастотные составляющие тока управляющего сигнала создали 
большее выходное напряжение на нагрузке Я ,  должно выполняться 
другое условие 1/ОС >  %■

Квадратичное детектирование получается при подаче на вход 
детектора модулированного сигнала с малой амплитудой (£У ^  
^  0,3 В) в пределах квадратичного участка нижнего загиба вольт- 
амперной характеристики нелинейного элемента (в частности, дио
да). Такой участок характеристики можно аппроксимировать сте
пенным рядом (7.3), ограничившись квадратичным членом.

7.3. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ

Д —  4 '  Я 1 « Д  ]~ ^ 2 ^ Д -
(7.8)

нз

а О
Рис. 7.10. Обобщенная схема детектора АМ-сигцала (а), схема диодного

'детектора АМ-сигнала (б).



Подадим на детектор небольшой (в пределах квадратичного 
участка) амплитудно-модулированный сигнал и {t) =  Е  (f) cosa\t, 
где Е  (0 — амплитуда сигнала. Подставив выражение для и (О 
в (7.8), получим

1Д =  /0 +  ахЕ  (t) cos о>„/ +  а2Е 2 (/) cos2 =
=  /0 4- ахЕ  (0 cos со„t +  0,5a2£ 2 (i) +  0,5a3£ 2 (i) cos 2 ( 7 . 9 )

Как видно, в (7.9) содержится низкочастотная составляющая 
тока детектора, пропорциональная квадрату амплитуды модули
рованного сигнала, отчего я произошло название квадратичного 
детектирования

in. ч =  0,5а3£ 2 (О- (7.Ю)

При детектировании, например, радиоимпульсов с прямоугольной 
огибающей (см. рис. 1.8, а) ток t„,4 и, следовательно, напряжение 
на нагрузке R  будут пропорциональны квадрату амплитуды вход
ного сигнала; при этом форма прямоугольных импульсов управляю
щего сигнала изменяется незначительно.

Рассмотрим, как происходит детектирование радиосигналов 
с непрерывным характером огибающей (радиовещательные) сигналы. 
Д ля простоты будем рассматривать радиосигнал, полученный при 
модуляции одним тоном, т . е. £  (t) =  U„( 1 4- AfcosQO. С учетом 
этого (7.10) примет вид

(н ч =  0,5atU l  (1 - f  М  cos Q/)2 =  0,5a2£/J 4- a2U lM  cos Qi +  

4 -0 ,2  5 U 2HM 2 +  0,25С/нМа cos 2Qt.

Как видно, в спектре тока продетектированного радиосигнала 
кроме составляющей полезного управляющего сигнала с частотой 
Q появилась вредная составляющая с удвоенной частотой 2Q, вы 
зывающая нелинейные искажения сигнала. Составляющая с часто
той Q появляется вследствие умножения боковых частот на несу
щую частоту в спектре модулированного сигнала, а составляющая 
с частотой 2Q — в результате перемножения боковых частот между 
собой.

При квадратичном детектировании непрерывного радиосигнала, 
полученного модуляцией спектром частот, среди низкочастотных 
составляющих тока будут и вредные комбинационные частоты. Та
ким образом, квадратичное детектирование непригодно для радио
вещания ввиду возникновения нелинейных искажений.

Линейное детектирование получается при подаче на вход де
тектора модулированного сигнала с большой амплитудой (U^s 
^  0,5 —■ 1 В), когда вольт-амперная характеристика диода аппрок
симируется ломаной линией (рис. 7.11). Модулированное напря
жение при этом прикладывается к диоду с углом отсечки 0  <  90°, 
в результате чего в спектре импульсов диодного тока постоянная 
составляющая и, следовательно, падение напряжения на R  будут 
меняться по закону огибающей модулированного сигнала, т. е. 
по закону управляющего сигнала. Докажем это.



Согласно (7,6) постоянная 
составляющая тока диода 
равна

/0 =  S E  (t) (1 — cos 0)ао.
(7.11)

При достаточно большом со
противлении нагрузки паде
ние напряжения f 0R  будет (со
гласно рис. 7.10, б) обратным 
напряжением смещения для 
диода. Следовательно, напря
жение на диоде и {t) =  Е  (/) х  
X  cos +  U 0 (0» гДе i/0 (0 =  ~'^о (0 Я . При сout =  0  имеем: 
и (/) =  0, откуда

Uо (0 /0 (0 Rcos 0  E it)  — E{t) , 

Подставив в (7.12) значение тока из (7.11), найдем

cos 0  = Sa 0R  
1 S a aR  '

(7.12)

(7.13)

Как видно, угол отсечки не зависит от амплитуды и для дан
ных S ' и R  является величиной постоянной. На основании (7.12)

Е  (t)имеем: I 0(t) =  /н. 4 =  -~ -c o s0 , т. е. ток детектора прямо (линей
но) пропорционален амплитуде модулированного напряжения, 
отчего и произошло название линейного детектирования.

Не следует забывать, однако, что осуществляется оно в нелиней
ном устройстве. В случае линейного детектирования управляющий 
сигнал воспроизводится без искажений. По сути дела, линейное 
детектирование является однополупериодным выпрямлением моду
лированного сигнала. В отличие от выпрямителей, где в результате 
выпрямления получается постоянный ток (так как амплитуда по
даваемого на выпрямитель напряжения постоянная), в детекторах 
АМ-сигнала результатом детектирования является управляющий 
сигнал (поскольку амплитуда подаваемого на детектор сигнала 
изменяется по закону управляющего сигнала).

Параметрическое (синхронное) детектирование. Рассмотренный 
выше нелинейный детектор амплитудно-модулированных колеба
ний свойством частотной избирательности не обладает и одинаково 
хорошо детектирует напряжение как полезного сигнала, так и по
мехи, попадающие на его вход. Если спектры сигнала и помехи 
перекрываются, то разделить их с помощью обычного нелинейного 
детектора невозможно.

Задачу частотного разделения полезного сигнала и помехи по
зволяет рёшить параметрический, или синхронный детектор, кото
рый совместно с фильтром нижних частот позволяет выделить по
лезный сигнал на фоне помех, т. е. как бы обладает частотной изби
рательностью. Необходимым условием получения эффекта синхрон



ного детектирования в линейном по отношению к АМ-сигналу пара
метрическом четырехполюснике должно быть равенство несущей 
частоты АМ-сигнала и частоты параметрического изменения прово
димости Y (t) под действием управляющего напряжения от мест
ного гетеродина. В  радиоприемных устройствах колебания местного 
гетеродина синхронизируются самим сигналом, отчего происходит 
и название синхронное детектирование. В  измерительной технике 
гетеродин одновременно служит источником напряжения несущей 
частоты, в изменениях амплитуды которого запечатлевается управ
ляющий сигнал от какого-либо измерительного преобразователя. 
В  этом случае синхронность изменения параметра Y(t) с несущей 
частотой АМ-сигнала обеспечивается автоматически. .

Рассмотрим в обобщенной схеме шестиполюсника, изображен
ного на рис. 7.1, возможность выделения управляющего сигнала 
с частотой Qc из АМ-сигнала ис (0 =  U Q (¿)cos(coci  +  ф) =  U c (1 +  
4- М с cos QcO cos (сос/ -j- ф)- АМ-сигнал подается на вход /, линей
ного по отношению к сигналу параметрического четырехполюс
ника, проводимость прямой передачи которого изменяется по за
кону Y  (0 =  У 0 (1 +  М coso)0t) под действием напряжения гетеро
дина ur ( t ) ~  U,cos(xу0{, подаваемого на вход 2. Здесь по отноше
нию к достаточно малому напряжению АМ-сигнала данный 
шестиполюсник рассматривается как линейный параметрический 
четырехполюсник с входными зажимами 1 и выходными зажимами.

Докажем, что при шс =  ш0 будет эффект синхронного детекти
рования. Запишем выражение выходного тока при наличии на
грузки, проводимость которой значительно больше проводимости Y t.

¿вых. о =  Y  (t) ис (t) =  У 0 (1 +  М  cos оу) и а (0 cos {(00г +  ф) —

=  Y 0UC (t) cos (o>0i + ф ) +  у  Y 0Ua (t) M  cos ф  +  X

X  cos(2<V +  ф)- (7.14)

Как следует из (7.14), второй член представляет эффект синхрон
ного детектирования. Запишем его отдельно и подставим значение 
t/c(0:

¿в'ых, с =  у  (0 м  С0ЭФ — \  W ( 1  +  М с cos 2ci) М  COS Ф — 

=  ~  Y 0U CM  cos ф - f у  YqUzM zM. cos ф cos (7.15)

Первый член выражения (7.15) —  постоянная составляющая тока, 
а второй — низкочастотная составляющая тока управляющего сиг
нала, т. е. 1'вых =  /0 +  ¿н. ч- При этом синхронный детектор имеет 
линейную характеристику детектирования, так как изменяется 
прямо пропорционально амплитуде модулированного напряжения 
U c(t). Напряжение управляющего сигнала с частотой Qc может 
быть выделено на выходе данного параметрического четырехпо
люсника, а все высокочастотные составляющие, входящие в выра
жение (7.14), отфильтрованы, если к выходу подключить парал
лельную ЯС-цепочку, выполняющую роль фильтра нижних частот



при условии Падение напряжения на сопротивле
нии R  и составит выходное напряжение синхронного детектора:

Wdux =  ¿выя# =  у  R Y 0U CM  cos ф +  ~  R Y QU QM CM c o s ф cos

(7 .1 6 )

откуда напряжение управляющего сигнала « н. ч =  *-£■ R Y 0U CM CM  х

X  COS ф COS Qc/ —  U h. ч COS 2с/, ( 7 . 17)

1 ^
где U,,. ч =  - j  R Y 0M CM U c cos ф — амплитуда напряжения управ
ляющего сигнала, которая зависит от фазового сдвига между на
пряжением сигнала ис (/) и управляющим напряжением гетероди
на иг (0- При ф, равном 0 или 180°, амплитуда £/„. ч максимальна, 
а при ф =  90° равна нулю. Как видим, синхронный детектор 
реагирует на фазу подведенного сигнала.

Таким образом, обобщая вышеизложенное, констатируем, что 
условием получения максимальной амплитуды управляющего сиг
нала в нагрузке являются синхронное и синфазное изменения про
водимости параметрического детектора. Синфазность может быть 
обеспечена простой регулировкой с помощью фазосдвигающей це
почки в конкретной схеме синхронного детектора по максимуму 
напряжения выделенного управляющего сигнала.

Свойство синхронного детектора реагировать на фазу, подводи
мого колебания также используется для детектирования фазо-моду- 
лированных сигналов.

При воздействии на вход синхронного детектора напряжений 
сигнала и помехи ыпх =  uc(t) +  ua(t) =  U 0 (0cos(wcf +ф) +  U „{t)  X  
Xcos aat =  ¿/Л l+ M c c o sВ Д  cos (o>cf +  Ф) +  (Jn(\ + M n cos Q „0X  
Xcoso)nt (7.18) выходной ток синхронного детектора

Ibux =  У  (0 \иа (¿) +  ип (/)],

так как синхронный детектор является по отношению к напряже
ниям сигнала и помехи линейным параметрическим’четырехполюс
ником. В данном случае можно применять принцип суперпозиции 
при анализе прохождения напряжений сигнала и помехи через него.

В связи с тем что прохождение полезного сигнала через синхрон
ный детектор рассмотрено выше, остается рассмотреть теперь про
хождение помехи. При воздействии на вход синхронного детектора 
напряжения помехи ток на выходе

¿вых. п =  У  ( 0  и п {/) =  Y о (1 4~ М  COS (O0i )  U n (t) COS <i)nt =

=  Y 0Un (0 COS (Oj 4- - i  Y 0M U n (t) cos (to0 — wn) i  4-

4- у  ^оМ1}л (i) cos (ш0 4- (i)n) /.

Как следует из данного выражения, спектр помехи на выходе де
тектора не содержит низкочастотной составляющей Qn, а содержит 
три компоненты Л/И-колебаний помехи с разными несущими, одна
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Рис. 7.12. Суммарная картина спектров Рис. 7.13. Схема двухполупериодиого 
частот сигнала и помехи на выходе кольцевого синхронного детектора, 

синхронного детектора.

из которых прежняя соп и две новых со„ — соп и со0 +  соп. Таким 
образом, синхронный детектор ябляется по отношению к напряже
нию помехи параметрическим преобразователем частоты, понижая 
и повышая несущую частоту помехи. Рассматривая суммарную кар
тину спектров частот сигнала и помехи на выходе синхронного де
тектора (рис. 7.12), видим, что ближайшей компонентой помехи 
по отношению к выделенному управляющему сигналу с частотой 
2С будет спектр частот с несущей ш0 — соп, который может быть 
отфильтрован фильтром нижних частот при условии со0 — (оп>  

Ос. Естественно, что все остальные компоненты помехи и сиг
нала с более высокими несущими частотами также отфильтрованы. 
На рис. 7,12 пунктиром проиллюстрирована благоприятная с точки 
зрения фильтрации кривая коэффициента передачи фильтра нижних 
частот.

Практическая схема двухполупериодиого кольцевого синхрон
ного детектора показана на рис. 7.13. В хо д /, вход 2 и выход изо
бражены в соответствии с общей схемой на рис. 7.1. В  положитель
ный полупериод напряжения гетеродина открываются диоды 
УГ>1 и УйЗ, в отрицательный полупериод — У В 2  и У04. Если на
пряжение АМ-сигнала совпадает по частоте и фазе с напряжением 
гетеродина, то в режиме двухполупериодиого детектирования 
/Ш-сигнала работают диоды У01  — в положительный полупериод 
(в соответствии с полярностью напряжений, обозначенных в данный 
момент на рис. 7.13) и Уй4 — в отрицательный полупериод (при 
смене полярности на обратную). Если напряжение /Ш-сигнала на
ходится в противофазе с напряжением гетеродина, то соответственно 
работают диоды УОЗ —  в положительный полупериод напряжения 
гетеродина и У 02  —  в отрицательный период напряжения гетеро
дина. При этом в первичной обмотке выходного трансформатора и, 
следовательно, в нагрузке выделяется напряжение низкой частоты 
управляющего сигнала. При подаче только напряжения гетеро
дина и отсутствии сигнала ток первичной обмотки выходного транс
форматора и, следовательно, в нагрузке равен нулю.

Детектирование ЧМ - и ФМ-сигналов. Сигналы с угловой моду
ляцией (ЧМ и ФМ) для детектирования предварительно преобра
зуются в амплитудно-модулированные сигналы с последующим 
детектированием их амплитудными детекторами .̂ Предварительное 
преобразование необходимо потому, что нелинейные элементы реа
гируют на изменение амплитуды, а не частоты или фазы.
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Простейшим преобразователем ЧМ - 
снгналов в сигналы АМ является оди
ночный колебательный контур, рас
строенный относительно несущей час
тоты принимаемого сигнала. При этом 
используется линейный наклонный 
участок резонансной характеристики 
контура (рис. 7.14). Одиако такая на
стройка затруднительна. Поэтому в ЧМ- 
приемниках используется более слож
ный принцип преобразования, реализо
ванный в схеме частотного дискрими
натора (рис. 7.15). Часть схемы слева 
от линии АА' представляет собой огра
ничитель амплитуд и преобразователь 
ЧМ в АМ, часть схемы справа — два встречно-включенных ампли
тудных детектора.

Работу схемы рассмотрим с помощью векторных диаграмм для 
трех случаев: 1) частота сигнала совпадаете частотой настройки 
контуров (/с =  /0); 2) частота сигнала ниже частоты настройки 
контуров (/с < / 0); 3) частота сигнала выше частоты настройки 
контуров (/с >  /0).

П е р в ы й  с л у ч а й :  /0 =  /0, Этому случаю соответствует 
векторная диаграмма, изображенная на рис. 7.16, а. Напряжение 
на первом контуре 0 1 опережает по фазе ток в катушке Ы  на

¿

Рис. 7.14. Преобразование 
ЧМ-сигиалов в сигналы АМ  
с помощью одиночного коле

бательного контура.
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Рис. 7.15. Схема частотного дискриминатора.

а

Рис. 7.16. Векторные диаграммы, поясняющие работу частотного дискримина
тора.
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Рис. 7.17. Характеристика 
детектирования частотно

го дискриминатора.

90°. Ток 1{ наводит в катушке L2  э. д. с. 
¿2 =  ±  \(ûM Iv которая сдвинута по фазе 
относительно тока /х на +  90э, причем в 
случае положительного знака взаимоин- 
дуктивности вектор Е 2 направлен вверх. 
Так как /с =  /0, то вектор тока / 2 совпадает 
по фазе (направлению) с Е 2. Ток /2 соз
дает на катушке L2  падение напряжения 

U 2, опережающее по фазе ток /2 на 90°. Согласно схеме (рис. 7.15) 
к диоду VD Î приложена геометрическая сумма напряжений 0 1 
и Ù J2 , а к диоду VD2 — Ü x и — VJ2. Как видно, амплитуды 
напряжений, приложенных к диедам, и, следовательно, выпрямлен
ные напряжения на нагрузке каждого диода равны, а так как выход
ное напряжение равно разнЪсти напряжений на нагрузках диодов, 
то в данном случае при идентичных элементах схемы и пык =  0.

В то р о й  с л у ча й : f c < f 0 (Рис- 7.16, 6 ) .  В этом случае, 
в отличие от предыдущего, для частоты сигнала контур будет 
представлять емкостное сопротивление и, следовательно, ток /2 
опережает э. д. с. ¿ 2 на угол |ср| =  arctg(Q • 2[ Д/|'/0). где |Д/|=
— 1/с — /о!- Напряжение Ü 2 по-прежнему опережает ток / 2 на 90°, 
при этом напряжение на диоде VD2 оказывается больше на
пряжения на диоде VD I .  Так как 0 Аг '> Ъ А\, то напряжение на 
нагрузке диода VD2 будет больше напряжения на нагрузке диода 
VD 1 и, следовательно, U Bых <  0.

Т р е т и й  с л у ча й : f c > f 0 (рис. 7.16, в). В  данном случае 
для частоты сигнала контур будет представлять индуктивное со
противление, и ток / 2 будет отставать от Е 2 на угол <р. При 
этом Ü # < Ü Ai и ¿/вых >  0. На рис. 7.17 изображена характерис
тика детектирования ¿/вых =  / (А/). В пределах линейной части ее 
детектирование будет без искажений.

Д ля детектирования фазово-модулированных сигналов можно 
использовать вышеописанную схему (рис. 7.15) с последующим 
интегрированием, так как напряжение на выходе частотного детек
тора пропорционально До> ((), а До (/) — (t)/dt (см. п. 1.5).

Детектирование 4M - и ФМ-колебаний используется также в из
мерительной технике и в устройствах автоподстройки частоты.Так,

VD1
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Рис. 7.18. Схема балансного фазового детектора (а) и векторная диаграмма
его работы (б).



например, для измерения разности фаз применяется фазовый де
тектор  (рис. 7.18, а), представляющий собой устройство, в кото
ром ток или напряжение на выходе зависит от разности фаз между 
напряжениями одной и той же частоты на его входе. Измерение раз
ности фаз с помощью фазового детектора основано на зависимости 
суммарного или разностного напряжения от сдвига фаз между иссле
дуемыми напряжениями.

Так, если, например, нужно измерить сдвиг фаз между напря
жениями и1 =  и 1 соэго  ̂ и и.2 =  ¿/асо5(&)0/ +  ф)> то ' как следует
из векторной диаграммы (рис. 7.18, б), £/в =  ]/"£/? +  $ ¡¡созер

и Уд =  и\ +  и\— . При подаче любого из этих на
пряжений на вход амплитудного детектора выходное продетекти- 
рованное напряжение будет зависеть от угла ср. Согласно вектор
ной диаграмме (рис. 7.18, б) и построена схема балансного фазо
вого детектора (рис. 7.18, а), одновременно реагирующего на 
суммарное и разностное напряжения

и вых -  К  (УД1 -  и ^ )  =  К  (и I  — £Л),

где К  — коэффициент передачи детектора.
Следует заметить, что при приеме ЧМ - и ФМ-радиосигналов со

ответствие ЧМ - или ФМ-детекторов требуется только при сложном 
управляющем сигнале. При приеме управляющего сигнала в виде 
одного гармонического колебания способы модуляции и детекти
рования его неразличимы.

7.4. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТОТЫ

Основы теории преобразования частоты. Преобразование час
тоты используется в супергетеродинных приемниках. Как отмеча
лось в п. 7.1, под преобразованием частоты подразумевается ли
нейный перенос спектра радиосигнала из одной области радиочастот 
в другую, более низкочастотную область, причем форма огибающей 
модулированного сигнала, его спектр остаются без изменений. По
нижается только несущая частота, которая для всех принимаемых 
сигналов после преобразователя частоты остается постоянной и на
зывается промежуточной частотой. Цель такого понижения час
тоты — улучшение избирательности по соседней станции и чувстви
тельности приемника. В этом легко убедиться, если записать урав
нение резонансной кривой колебательного контура

«о V  1 (С • 2Да>/со0)2 '

При понижении резонансной частоты со0 для контура той же доб
ротности и До п уменьшается, что свидетельствует о лучшей изби
рательности контура. Кроме того, так как промежуточная частота 
для всех сигналов принимаемых станций неизменна, то и избира
тельность супергетеродинного приемника по соседней станции будет 
одинакова. Понижение и постоянство несущей частоты способст
вуют также увеличению и постоянству чувствительности приемника



на всех диапазонах (можно получить больший и постоянный коэф
фициент усиления на промежуточной частоте).

Преобразователь частоты может быть построен по схеме, изобра
женной на рис. 7.1, и представлять собой по сути дела управляемую 
местным генератором (гетеродином) проводимость активного или 
пассивного элемента, на вход которого также подается сравнительно 
малый относительно напряжения гетеродина сигнал. По отношению 
к малому сигналу ток на выходе шестиполюсника (рис. 7.1) описы
вается (7.2).

Структурная схема преобразователя частоты показана на 
рис. 7.19. Перемножителем (смесителем) может быть активный или 
реактивный нелинейный элемент. Входы 1 и 2 могут быть совме
щены.

Транзисторные преобразователи частоты. Примером преобразо
вателя на активном нелинейном элементе может быть транзисторный 
преобразователь частоты. Амплитуда напряжения гетеродина в та
ком преобразователе составляет обычно и г =  0,15 -г- 0,3 В , а ам
плитуда напряжения сигнала — ¿/0 =  10_0~  10_3 В . Приданном 
соотношении амплитуд рабочую точку стремятся выбрать на ниж
нем нелинейном участке вольт-амперной характеристики транзис
тора, чтобы крутизна 5  или проводимость на этом участке линейно 
менялись под действием напряжения гетеродина. Другими словами, 
рабочую точку выбирают на середине квадратичного участка ниж
него загиба вольт-амперной характеристики транзистора (рис. 7.20).

При этом, если напряжение гетеродина находится в пределах ли* 
нейного участка изменения крутизны 5  = /  («в), то мгновенное 
значение ее приращения изменяется по гармоническому закону 
с частотой гетеродина

5  (¿) =  5 0 -}- Д5 соэ сог  ̂— 5 0 (1 +  М  соэхо )̂, 

где М =  Д5/50.
При подаче на вход перемножителя малого напряжения сиг

нала принимаемой станции ис (0 =  Е  (0 соэ (ш<Л +  ср) ток на выхо
де транзистора будет равен

¿к =  5  (0 « с (0 =  5 0 (1 +  М сое согО Е  (/) соэ (<мсг +  <р) =
— / (¿) (1 +  М  соэ сог )̂ соэ (сос̂  +  ф). (7.21)

НмгН Щремнажитш 
(сместитель)

и
иг Ш 2

Избирательная 
нагрузка Выход

'пр

Гетеродин

Рис. 7.19, С труктурная схема преоб
разователя частоты.

Рис. 7 .20 . Режимы работы транзис
торного преобразователя частоты.



¿к =  I  (/) cos (шс/ +  ф) +  0,5/ (О М cos [(tor +  о)с) / +  Ф1 +
+  0,5/ (О М cos [(шг — сос) t —  ф],

т. е. в спектре выходного тока преобразователя есть три частоты, 
напряжение одной из которых (сопр =  (ог — шс) выделяется на 
избирательной нагрузке смесителя.

Как видно, (7.21) полностью совпадает с (7.2), полученным д л я 
линейной (по отношению к сигналу) параметрической цепи. Д р у
гими словами, для малых сигналов принимаемых станций в рас
смотренном случае транзистор можно считать линейной системой 
с переменным параметром — крутизной.

Д ля ослабления влияния мешающих станций и предупреждения 
появления супергетеродинных «свистов» нужно обеспечить такой 
режим работы смесителя, чтобы значения напряжения гетеродина 
полностью укладывались в пределах квадратичного участка вольт- 
амперной характеристики транзистора; такой режим соответствует 
линейному изменению крутизны (рис. 7.20), а это, как было видно, 
приводит к гармоническому изменению мгновенных значений при
ращения крутизны с частотой гетеродина.

Де^о в том, что если рабочая точка выбрана так, что напряжение 
гетеродина не укладывается в пределах квадратичного участка 
вольт-амперной характеристики транзистора, где крутизна изменя
ется линейно, то мгновенные значения приращения крутизны не бу
дут синусоидальными, в результате чего при умножении напряже
ния гетеродина на напряжение сигнала в составе спектра выходного 
тока преобразователя, кроме указанных выше составляющих, 
появятся гармоники высших порядков. Пусть выбор рабочей точки 
привел, например, к отсечке коллекторного тока и, следовательно, 
мгновенного значения крутизны, импульсы которой можно разло
жить в ряд Фурье. В  результате такого разложения кроме первой 
гармоники крутизны появятся k-e гармоники (£/г). После перемно
жения сигналов с несущими частотами mfc и k-x  гармоник крутизны 
k fr на выходе преобразователя возникнут токи, с комбинационными 
частотами /к =  \ k fT ±  m/c j (7.22). При близком совпадении 
комбинационной частоты сигнала мешающей станции в пределах 
полосы пропускания уси
лителя промежуточной час
тоты оба сигнала усилятся 
и на детектор поступит их 
сумма. В результате детек
тирования биений между 
сигналами с близкими час
тотами /Пр и /к на выходе 
приемника возникнет коле
бание .с частотой F  =  |/пр—
— /к|, которая будет про
слушиваться в виде свиста.

Практическая схема рИСф 7 21. Схема транзисторного преобразо- 
транзисторного преобразо- вателя частоты.



вателя частоты изображена на 
рис. 7.21, где смеситель со
бран на транзисторе У 77, а 
гетеродин — на транзисторе 
У Т2  по схеме индуктивной 
трехточки. Напряжение сиг
нала подается прямо на базу 
транзистора УТ1, а напря
жение гетеродина — в цепь 
эмиттера через конденсатор Ср 
на резистор /?эх- Сделано это 
для улучшения развязки меж
ду входным и гетеродинным 
контурами. При этом для сиг
нала транзистор У Т1  по высо
кой частоте включен по схеме 
с общим эмиттером, а для ге

теродина — с общей базой, и так как о)г > о )с, то входной сиг
нальный контур для частоты гетеродина будет обладать малым 
сопротивлением.

Выбор необходимого режима по постоянному току смесителя 
обеспечивается с помощью резисторов Я1  и Я2. В  гетеродине, пред
ставляющем собой индуктивную трехточку, делитель из резисторов 
#Б1 и /?б2 служит для обеспечения мягкого режима самовозбужде
ния. Конденсатор Сб совместно с резистором /?Б1, с одной стороны, 
служит для создания положительного автоматического напряже
ния смещения на базу транзистора У Т2 , а с другой, — для зазем
ления по высокой частоте базы транзистора У Т2 .

Данная схема преобразователя частоты может быть выполнена 
на основе интегральной микросхемы К2ЖА242, приведенной на 
рис. 5.57.

Катушки индуктивности и недостающие И и С элементы подклю
чаются к внешним выводам микросхемы (рис. 7.22).

Основные данные преобразователя: 
диапазон частот: смесителя — 0,15 ч -  30 МГц, гетеродина — 0,5 -г- 
ч - 30 МГц, крутизна вольт-амперной характеристики: смесителя 
не менее 18мА/В, гетеродина— 14 мА/В.

Ток потребления не более: смесителя — 1,8 мА, гетеродина —
2 мА. Входное сопротивление на частоте 10 МГц не менее 500 Ом. 
Напряжение питания 3 ,6 -н 9  В  для смесителя и 3 ~  3,6 В для гете
родина. Потребляемая микросхемой мощность не превышает 40 мВт.

Смеситель и гетеродин могут быть выполнены на одном транзис
торе, однако преобразователи частоты с отдельным гетеродином 
обеспечивают лучшую стабильность работы супергетеродинного 
приемника и проще в наладке.

7.5. УМНОЖЕНИЕ ЧАСТОТЫ

Сущность умножения частоты состоит в увеличении частоты 
гармонических колебаний в п раз (где п — любое целое число). 
Умножение частоты может быть получено как в системах с актив-

Рис. 7.22. Схема преобразователя часто
ты  на основе интегральной микросхемы 
К2Ж А 242, аналогичная схеме на рис. 7.21.



ным элементом, работающим в нелинейном режиме, так и в системах 
с пассивным нелинейным элементом.

В обоих случаях предпосылкой для умножения частоты является 
наличие в системе нелинейного элемента, вольт-амперную характе
ристику которого в окрестности рабочей точки можно аппроксими
ровать степенным рядом

i  =  /„ +  £  а„и» (7.23)
П=* I

или линейно-ломаной характеристикой.
При подаче в систему с нелинейным элементом только гармони

ческого напряжения и~ с частотой (о в составе тока, протекающего 
через нелинейный элемент, согласно (7.23) будут гармоники п-то 
порядка (лсо), т . е. такого порядка, который соответствует показа
телям степеней членов степенного ряда, отражающего конкретную 
вольт-амперную характеристику нелинейного элемента. Так, 
например, если вольт-амперная характеристика данного нелиней
ного элемента аппроксимируется степенным рядом только с четными 
степенями, то в составе тока будут лишь четные гармоники; если же 
степенной ряд содержит только члены с нечетными степенями, то 
в составе тока будут лишь нечетные гармоники. При наличии в сте
пенном ряде членов с четными и нечетными степенями в составе 
тока будут как четные, так и нечетные гармоники.

Картина изменится, если кроме гармонического напряжения 
на нелинейный элемент еще воздействует постоянное напряжение 
смещения U 0. В  этом случае в (7.23) вместо и следует подставить 
сумму напряжений U 0 +  и рассматривать эффект от их суммар
ного воздействия на нелинейный элемент. Формула (7.23) при этом 
принимает вид

! - / „ - £  a „ (U 0 +  и~ )\  (7-24)
Я = 1

В данном случае, как легко видеть, при подстановке в (7.24) 
любых степеней п, будь-то только четные или нечетные, в составе 
тока будут обязательно как четные, так и нечетные гармоники. Та к, 
например, для п =  2 при отсутствии постоянного напряжения сме
щения и воздействии лишь и-  =  U ~ cos со/ квадратичный член дает 
только четную гармонику 0,5a2U 2~. cos 2wt.

При наличии кроме и~ еще и постоянного напряжения смеще
ния U 0 квадратичный член дает также и нечетную гармонику 
2aU0U~ cos сat. При п — 3 и наличии помимо w.. еще и напряжения 
смещения U 0 кубический член согласно (7.24) кроме третьей гармо
ники дает вторую. Таким образом, приходим к выводу, что коэф
фициент умножения частоты п зависит не только от формы вольт - 
амперной характеристики нелинейного элемента, но и от выбранного 
режима его работы (положения рабочей точки).

Обобщенная схема умножителя частоты показана на рис. 7.23. 
В цепь нелинейного элемента в качестве нагрузки включается обыч
но параллельный колебательный контур или пьезокерамический



Нелинейный
м ем ет 1

Резонатор
Ь)в=ПШ

резонатор, настроенный на л-ю 
гармонику. Он и выделяет коле
бание с частотой п<о, так как толь-

_________  чш ко на этой частоте контур или ре-
Уо I зонатор имеет большое сопротив-

 ̂ 0 ление. На остальных частотах
сопротивление контура (резонато- 

Рис. 7.23. Обобщенная схема ум- ра) мало.
ножителя частоты. Умножение частоты в системах 

с активным нелинейным элементом. 
Электрическая схема* умножителя частоты с активным нелиней
ным элементом (транзистором) принципиально ничем не отли
чается от схем резонансных усилителей (см. рис, 5.35). Все отли
чие состоит только в выборе режима работы транзистора, соответ
ствующего углу отсечки 0  90°, и частоты настройки контура, 
настраиваемого на гармонику, в п раз кратную подаваемой на умно
житель частоты. В  этом случае удобно пользоваться кусочно-линей
ной аппроксимацией вольт-амперной характеристики нелинейного 
элемента, характер нелинейности которой зависит от угла отсечки
0 . Конкретно величина угла отсечки выбирается с помощью соот
ветствующего напряжения смещения и о в зависимости от гармоники, 
которую нужно выделить, так как максимальная величина норми
рованного тока п-й гармоники (коэффициент ап) зависит от угла 
отсечки 0  (см. рис. 2.7).

Таким образом, при выборе оптимального угла 0  для п-й гар
моники и настройки контура на эту гармонику получается умноже
ние частоты в п раз.

Умножение частоты в системах с пассивным нелинейным эле
ментом. Если в схеме на рис. 7.23 в качестве нелинейного элемента 
использовать пассивный элемент (нелинейное активное или реак
тивное сопротивление), то в соответствии с теорией, изложенной 
выше, получится умножение частоты.

Однако использовать нелинейные активные сопротивления не
выгодно с точки зрения к. п. д. умножителя частоты , под которым 
понимается отношение мощности л-й гармоники в нагрузке (Рп) 
ко входной мощности умножителя (Р„х), т . е. л =  Р п!Р т . Из-за 
выпрямительных свойств активного нелинейного сопротивления 
к. п. д. умножителя мал вследствие преобразования части входной 
мощности в мощность постоянного тока.

Если для умножения частоты использовать нелинейное реак
тивное сопротивление, то благодаря малым потерям в нем к. п. д. 
умножителя приблизится к единице. Обычно в качестве нелиней
ного реактивного сопротивления в схемах умножителей частоты ис
пользуется нелинейная емкость р3п перехода специальных диодов, 
называемых варикапами и варакторами.

Варикапы предназначены для работы в’режиме малых амплитуд 
по сравнению с обратным напряжением смещения. При этом исполь
зуется только барьерная емкость перехода.

Варакторы предназначены для работы при больших амплитудах, 
захватывая частью периода колебаний область открытого состояния



диода. При этом кроме барьерной емкости используется также 
диффузионная емкость р-п перехода, значительно превышающая 
барьерную. Это создает большую степень нелинейности емкости 
на границе отпирания — запирания диода и, следовательно, обес
печивает больший эффект преобразования частоты.

РА Д И О П ЕРЕД А Ю Щ И Е 
О И РАДИОПРИЕМ НЫ Е УСТРОЙСТВА

8.1. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАДИОПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Радиопередающие устройства служат для преобразования низ
кочастотных сигналов, несущих информацию, в радиосигналы и из
лучения их в пространство.

Увеличение мощности и рабочей частоты транзисторов явилось 
предпосылкой для создания радиопередающих устройств полностью 
на полупроводниковых приборах, благодаря чему повысилась на
дежность, уменьшились масса и габаритные размеры, более эконо
мичным стало питание, что особенно важно для нестационарных ра
диопередающих устройств. При необходимости иметь большие вы 
ходные мощности, превышающие номинальную мощность одного 
транзистора, используются схемы сложения мощностей, обеспечи
вающие совместную работу большого числа транзисторов на одну 
антенну. Это позволяет увеличить выходную мощность передатчика 
до десятков киловатт. С другой стороны, совершенствуя антенные 
и радиоприемные устойства, а также методы передачи информации, 
можно обходиться сравнительно маломощными передатчиками, 
создавая тем самым условия для более широкого использования 
передающих устройств на транзисторах в различных радиотехни
ческих. системах.

Основные показатели радиопередающих устройств, в значитель
ной степени определяющие структурную схему передатчика и схемы 
отдельных его узлов, следующие: назначение; мощность в нагрузке 
и параметры нагрузки; рабочая частота [ или диапазон частот 
/m in  / тл я х  ; вид модуляции и  требования к ней; нестабильность 
частоты А///; диапазон рабочих температур; напряжение пита 
ния.

8.2. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ РАДИОПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Структурные схемы полупроводниковых передатчиков длин
ных, средних и коротких волн с амплитудной модуляцией и У К В  
с частотной модуляцией изображены соответственно на рис. 8.1 
и 8.2. Охарактеризуем кратко составные части их.

Возбудитель представляет собой маломощный задающий тран
зисторный автогенератор, стабилизированный кварцевым резона
тором. Стабильность частоты — основное требование, предъявляе
мое к задающему автогенератору. Нестабильность частоты совре
менных передатчиков должна быть не хуже 10_б— 10-1°. Малая
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более высокочастотные тран
зисторы, обладающие мень
шей инерционностью и пара
зитными параметрами. Кроме 
того, малая мощность автоге
нератора благоприятствует об

легченному тепловому режиму работы транзистора и кварцевого 
резонатора, что способствует большей стабильности частоты.

Д ля облегчения условий самовозбуждения задающего автоге
нератора и повышения стабильности его работы автогенераторы 
обычно работают на более низкой частоте, чем рабочая частота 
передатчика. Поэтому после задающего автогенератора в схеме 
на рис. 8.1. включены умножители частоты  на трайзисторах 
(см. § 7.4), которые предназначены для повышения частоты, гене
рируемой задающим автогенератором. Чтобы усилить маломощ
ные колебания задающего автогенератора до величины, достаточ
ной для раскачки мощного транзисторного каскада, применяются 
транзисторные мощные усилители с резонансной нагрузкой в каж
дом каскаде.

Мощный транзисторный каскад обеспечивает получение задан
ной мощности в нагрузке. При больших мощностях, превышающих 
номинальную мощность одного транзистора, используется совмест
ная работа нескольких транзисторов на одну нагрузку. В  диапазоне 
длинных, средних и коротких волн применяется амплитудная 
модуляция, осуществляемая в мощном транзисторном каскаде 
(рис. 8.1). В диапазоне У К В  частотная модуляция осуществляется 
в возбудителе (рис. 8.2). Из-за отсутствия в настоящее время мощ
ных транзисторов, работающих на сверхвысоких частотах, генера
ция в схеме на рис. 8.2 происходит на пониженной частоте с после
дующим умножением ее на варакторах. Умножители на варакто- 
рах повышают рабочую частоту передатчика, но с некоторыми по
терями мощности. Поэтому мощный транзисторный каскад должен 
рассчитываться на большую мощность, чем мощность, отдаваемая 
в нагрузку.

8.3. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

Радиоприемные устройства служат Для приема радиосигналов, 
усиления и преобразования их в низкочастотные сигналы с целью 
выделения и регистрации содержащейся в них информации.

К  основным показателям радиовещательных приемных устройств 
относятся следующие:

Рис. 8.2. Структурная схема полупроводникового передатчика с частотной
модуляцией.



1. Чувствительность, или способность радиоприемного устрой
ства обеспечить нормальный прием слабых сигналов, превышающих 
уровень помех на входе приемника и уровень его собственных 
шумов.

2. Избирательность, или способность выделения сигнала нуж
ной станции из совокупности сигналов других станций, поступаю
щих на вход приемника.

3. Диапазон рабочих частот —  области частот, на которых 
данный радиоприемник может обеспечить уверенный прием сигна
лов.

4. Качество воспроизведения —  определяется всеми видами ис
кажений принимаемого сигнала внутри самого приемника (см. виды 
искажений в п. 5.2).

5. Динамический диапазон —  отношение максимально возмож
ного входного сигнала при допустимом уровне нелинейных искаже
ний к минимальному сигналу, еще различимому приемником на 
фоне помех.

8.4. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ПРИЕМНИКА ПРЯМОГО УСИЛЕНИЯ

Приемники прямого усиления в радиовещании использовались 
до 1935 г ., когда еще не было большой тесноты в эфире и избиратель
ность по соседней станции была вполне приемлема при данном типе 
приемников. Структурная схема приемника прямого усиления 
изображена на рис. 8.3.

Высокочастотный сигнал нужной станции выбирается с помощью 
перестраиваемых избирательной входной цепи и усилителя радио
частоты (У Р Ч ), в котором также происходит усиление сигнала 
выбранной станции. Далее усиленный сигнал поступает на детек• 
тор (Д), преобразуется в нем в низкочастотный сигнал, усиливается 
усилителем звуковой частоты (У З Ч ) и воспроизводится регистри
рующим устройством (например, громкоговорителем).

Однако приемнику прямого усиления присущ ряд недостатков, 
основным из которых является плохая избирательность по соседней 
станции, причем ухудшение этой избирательности наблюдается 
по мере повышения несущей частоты принимаемой станции, что 
хорошо видно из формулы (7.14), описывающей в области малых 
расстроек нормированную амплитудно-частотную характеристику 
высокочастотного тракта приемника. При увеличении несущей 
частоты принимаемой станции п растет, т . е. амплитудно-частотная 
характеристика расширяется. Поэтому отстроиться от близлежа* 
щих станций в высокочастотной части диапазона в приемнике пря
мого усиления невозможно.

Рис, Й.З. Структурная схема приемника прямого усиления.



' Сказанное хорошо иллю
стрирует рис. 8.4, на котором 
изображены нормированные ам
плитудно-частотные характерис
тики высокочастотной части при
емника. Кривая 1 соответствует 
избирательности в низкочастот
ной части диапазона, а кривая 
2 — в высокочастотной части. 
Здесь со0 — частота принимаемой 
станции, а о>м1 и о)ыг — частоты 

мешающих станций, причем в первом случае (кривая /) считается, 
что все три станции работают в низкочастотной части диапазона, 
а во втором (кривая 2) — в высокочастотной части диапазона.

Другим существенным недостатком приемника пря’мого усиле
ния является неравномерность усиления (а следовательно, разная 
чувствительность) по диапазонам, так как коэффициент усиления 
У Р Ч  падает с повышением частоты.

Рис. 8 .4 . Нормированные амплитудно- 
частотные характеристики высокочас

тотной части приемника.

8.5. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА СУПЕРГЕТЕРОДИННОГО ПРИЕМНИКА.
ВЫБОР ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ

Супергетеродинные приемники позволили избавиться от недо
статков, присущих приемникам прямого усиления. При этом в су- 
пергетеродинном приемнике удалось обеспечить практически оди* 
наковую и достаточно высокую избирательность по соседней стан
ции на всех диапазонах, а также более равномерное усиление в вы
сокочастотном тракте. Достигнуто это благодаря введению в струк
турную схему приемника двух новых элементов: преобразователя 
частоты  (П Ч ) и усилителя промежуточной частоты (У П Ч ). 
Структурная схема супергетеродинного приемника показана 
на рис. 8.5.

Рассмотрим назначение и особенности основных узлов суперге
теродинного приемника согласно структурной схеме, приведенной 
на рис. 8.5.

Входная цепь служит для связи антенны со входом первого кас
када радиоприемного устройства — обычно усилителя высокой час
тоты (У В Ч ).

Основные назначения входной цепи: а) предварительное выделе
ние полезного сигнала из совокупности других сигналов и помех, 
принимаемых антенной, т. е. обеспечение частотной избирательности 
полезного сигнала; б) Наиболее эффективная передача энергии по-
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Рис, 8.5. Структурная схема супергете
родинного приемника.



лезного сигнала от антенны ко входу первого каскада радиоприем
ного устройства.

В супергетеродинном приемнике в отличие от приемника прямого 
усиления, возникает возможность прохождения мешающих сигналов 
как на промежуточной частоте /пр, так и зеркальной /3, т. е. созда
ются как бы два дополнительных паразитных канала приема. Эта 
возможность порождается преобразователем частоты и должна быть 
ограничена входным устройством и У В Ч .

Д ля подавления сигнала мешающей станции на частоте /пр во 
входную цепь радиоприемника вводят специальный режекторный 
фильтр (фильтр-пробку), настроенный на промежуточную частоту 
(/пр). Обычно в качестве фильтра-пробки используется параллельный 
колебательный контур.

Пояснение ослабления сигнала зеркальной станции за счет 
избирательных свойств входной цепи и У В Ч  показано на 
рис. 8.7.

К  основным показателям входной цепи относятся: резонансный 
коэффициент передачи входной цепи, диапазон рабочих частот, из
бирательность и полоса пропускания.

Резонансным коэффициентом передачи входной цепи называют 
отношение напряжения сигнала 0 С на входе первого каскада радио
приемного устройства к э.д.с., наводимой в антенне полем прини
маемого сигнала £д,

К о  =  0 С/Е,\. ( 8 - 0

При этом несущая частота сигнала /0 должна быть равна частоте 
настройки входной цепи /0, так как максимум коэффициента 
передачи достигается на резонансной частоте /0. Равенство /с =  
=  /0 получаем за счет перестройки контура входной цепи с по
мощью конденсатора переменной емкости С, входящего .в блок 
переменных конденсаторов радиоприемника (рис. 8.6). Важно 
обеспечить постоянство резонансного коэффициента передачи по 
диапазону.

Диапазон рабочих частот входной цепи должен обеспечивать 
перекрытие всего диапазона частот радиоприемного устройства, 
иными словами входная цепь настраивается на любую рабочую час
тоту при удовлетворительных требованиях к изменению резонанс
ного коэффициента передачи, полосы пропускания и избирательно
сти в пределах рабочего диапазона частот. Вследствие того что 
одним и тем же контуром входной цепи перекрыть весь рабочий'диа- 
пазон радиоприемного устройства невозможно при соблюдении вы
шеуказанных требований, применяется разбивка рабочего диапазона 
частот на поддиапазоны, где каждому поддиапазону соответствует 
свой контур во входной цепи, перестраиваемый в пределах поддиа
пазона общим конденсатором переменной емкости.

Избирательность и полоса пропускания входной цепи взаимно 
связаны. С одной стороны, полоса пропускания должна обеспечить 
прохождение основной части спектра наиболее широкополосного 
полезного сигнала, где сосредоточена основная часть энергии,



с другой —  обеспечивается определенное ослабление зеркальной 
помехи.

Схемы входных цепей радиоприемных устройств приведены на 
рис. 8.6, где соответственно показаны одноконтурные схемы с ем
костной (рис. 8.6, а), индуктивной (трансформаторной) (рис. 8.6, б) 
и индуктивно-емкостной (рис. 8.6, в) связью с антенной.

Неполное подключение входного контура ко входу транзистора 
исключает шунтирующее влияние входного сопротивления тран
зистора на контур, что позволяет обеспечить заданную полосу про
пускания . Приведенные одноконтурные схемы находят более широкое 
применение по сравнению с многоконтурными в связи с постоянст
вом резонансного коэффициента передачи в рабочем диапазоне час
тот и более высокой чувствительности. Последнее обусловлено тем, 
что рост числа контуров во входной цепи увеличивает потери сиг
нала до входа первого каскада. Например, в двухконтурной вход* 
ной цепи при критической связи между контурами коэффициент 
передачи в два раза меньше, чем в одноконтурной цепи.

Достоинством двухконтурной входной цепи является лучшая 
форма амплитудно-частотной характеристики, обеспечивающей на
именьшие искажения спектра полезного сигнала при высокой изби
рательности по отношению к мешающим сигналам. Двухконтур
ные входные цепи применяются в высококачественных радиоприем
ных устройствах.

Рассмотрим кратко достоинства и недостатки одноконтурных 
входных цепей, приведенных на рис. 8.4.

Схема с емкостной связью с антенной (рис. 8.4, а) является са
мой простой и обладает значительно меньшим вносимым затуха
нием из антенны во входной контур по сравнению с непосредствен
ным включением антенны к входному контуру. Однако резонансный 
коэффициент передачи входной цепи при такой связи сильно за
висит от частоты.

Наибольшее распространение получила схема с индуктивной 
(трансформаторной ) связью с антенной (рис. 8.6, б). При слабой 
связи между катушками индуктивности ¿св и £  можно получить 
слабую зависимость резонансного коэффициента передачи от часто
ты настройки, т . е. обеспечить его постоянство по рабочему диапа
зону частот.

Схема входной цепи с комбинированной связью с антенной 
(рис. 8.6, в) имеет более высокое и практически постоянное значение 
резонансного коэффициента передачи во всем диапазоне рабочих 
частот. Недостатком этой схемы является ухудшение избиратель
ности по отношению к сигналу зеркальной станции в сравнении 
со схемой, приведенной на рис. 8.6, б.

Усилители радиочастоты (У Р Ч), или резонансные усилители, 
рассмотрены в разделе 5.7. Как указывалось, У Р Ч  должны удовлет
ворять трем требованиям: за счет уменьшения собственных шумов 
снизить коэффициент шума радиоприемного устройства и благодаря 
этому повысить его чувствительность; усилить полезный сигнал 
и осуществить избирательность по зеркальной станции.

Схемы резонансных усилителей приведены на рис. 5.35.



Рис. 8.6. Схемы входных цепей радиоприемных устройств: с емкостной (а), 
индуктивной (6) и индуктивно-емкостной (в) связями с антенной.

Рассмотрим основные электрические параметры усилителей ра
диочастоты.

Резонансный коэффициент усиления

К В =  1/вы Ж *. (8.2)
где £/вх, и ъы% —  напряжения на входе и выходе усилительного 
каскада при резонансе.

Качество У Р Ч  тем лучше, чем больше коэффициент усиления 
и чем он более постоянен в диапазоне частот.

Избирательность по зеркальной станции показывает, во сколько 
раз резонансный коэффициент усиления усилительного каскада 
К 0 больше коэффициента усиления К 3 на зеркальной частоте:

Я з  =  К й!  К г -  (8 -3)

Избирательность по зеркальной станции определяется амплитудно- 
частотной характеристикой входной цепи и У Р Ч  (рис. 8.7). Обычно 
избирательность по зеркальной станции выражается в децибелах

5 э (дб , =  2 0 ^ 5 з (8.4)

и должна обеспечиваться при требуемой полосе пропускания, опре
деляемой на уровне К /К 0 — 1/^2.

Диапазон рабочих частот У Р Ч  перекрывается, как и во входной 
цепи, с помощью разбивки на поддиапазоны с перестройкой в каж
дом поддиапазоне нагрузочного контура посредством изменения 
емкости конденсатора переменной емкости, ротор которого закреп
лен на одной оси с роторами конденсаторов переменной емкости 
входной цепи и гетеродина. Вследствие синхронного изменения 
емкостей контуров перестройка по частоте в каждом поддиапазоне 
как во входном контуре, так и в нагрузочном контуре У В Ч  и контуре 
гетеродина происходит синхронно.

Коэффициент шума характеризует шумовые свойства У Р Ч . 
Чем меньше коэффициент шума, тем выше чувствительность радио
приемного устройства (см. п. 8.6).

Динамический диапазон — отношение максимальной амплитуды 
входного сигнала £/вх. тах при допустимом уровне нелинейных ис-



кажсний к U ax.min, соответствующему чувствительности приемника

Д у  —  i / Bx. max/i^nx. m in -  (8.5)

К электрическим характеристикам У Р Ч  можно также отнести 
линейные искажения: амплитудно-частотные и фазо-частотные, опре
деляемые частотными характеристиками усилителя.

Нелинейные искажения, обусловленные нелинейностью ампли
тудной характеристики усилителя, нетипичны для У Р Ч , где идет 
усиление очень слабых сигналов.

Преобразователь частоты  состоит из смесителя (См) и гетеро
дина (Г). Схемы и теория преобразования частоты уже рассматри
вались в п. 7.4.

В преобразователе частоты сигнал принимаемой станции с не
сущей частотой /с преобразуется без изменения огибающей спектра 
в колебание промежуточной частоты /пр =  /г — /с, которая ниже 
частоты /с и постоянна для станций всех диапазонов приемника. 
Понижение несущей частоты, как это следует из формулы (7.20), 
дает возможность улучшить при той же добротности резонансных 
систем избирательность по соседней станции, а постоянство резо
нансной (промежуточной) частоты позволяет включить в нагрузку 
смесителя и У Р Ч  сложные избирательные системы с хорошей прямо- 
угольностью резонансной характеристики. Настройка па прини
маемую станцию при этом предусматривает одновременно сопря
женную настройку трех каскадов (У Р Ч , входной цепи и гетеро
дина).

Среди основных параметров преобразователя частоты выделим 
следующие: крутизну преобразования, коэффициент преобразова
ния, входную и выходную проводимости.

Крутизна преобразования — отношение амплитуды тока про
межуточной частоты /п.ч к амплитуде напряжения сигнала Ü 0 
при коротком замыкании на выходе

■ 5 n .i i =  / п . ч / ^ с  [¿/fj ч = * 0 - ( 8 .6 )

Коэффициент преобразования— отношение амплитуды напря
жения промежуточной частоты к амплитуде напряжения частоты 
сигнала

К г ,  ■ *г-,! (8.7)
I п.ч +  °Н

по аналогии с (5.89). Здесь С4'П.Ч = /п.ч/Уп.ч|г/с=о— внутренняя 
проводимость, Он — проводимость нагрузки преобразователя.

Знак минус в (8.7) — признак сдвнга по фазе на 180° напряже
ния промежуточной частоты на выходе преобразомателя относитель
но входного напряжения сигнала (как во всяком усилителе с за
земленным эмиттером).

Входная проводимость преобразователя представляет собой от
ношение амплитуды входного тока сигнала /с к ам плитуде напря-



жения сигнала Ос в режиме преобразования при коротком замыка
нии на выходе

^ В Х .П .Ч  =  / с / ^ с  \и  и ч _  , ( 8 - 8 )

Выходная проводимость преобразователя определяется как от
ношение амплитуды тока промежуточной частоты /„ ч к амплитуде
напряжения промежуточной частоты 0 а. ч при коротком замыкании 
на входе преобразователя

^вых.п.ч =  1а.ч / и п. ч (¿/с=  о- ( 8 .9>

Усилители промежуточной частоты  (У П Ч) рассмотрены в 
п. 5.7. Схемы У П Ч  приведены на рис. 5.37 и 5.38.

Усилители промежуточной частоты работают на фиксированной 
(промежуточной) частоте, в связи с этим возможно применять в ка
честве нагрузки сложные1 резонансные системы (связанные колеба
тельные контуры или монолитные пьезоэлектрические фильтры). 
При этом удается получить коэффициент прямоугольности, прибли
жающийся к единице (форма амплитудно-частотной характеристики 
приближается к прямоугольной) и тем самым решить лучшим обра
зом основную задачу, поставленную перед У П Ч ,— обеспечить из
бирательность по соседней станции.

Полоса пропускания супергетсродинного приемника опреде
ляется в основном полосой пропускания У П Ч , так как полоса про
пускания входной цепи и У В Ч  шире. Поэтому для высококачест
венного воспроизведения сигнала супергетеродинным приемником 
полоса пропускания У П Ч  должна быть не меньше полосы спектра 
частот сигнала.

Полосы спектров частот некоторых сигналов следующие-
для телефонии с АМ 2\/с=  0 кГц;
для радиовещания с АМ 2А/, =  9 ч -  13 кГц и с ЧМ  2Д/С — 

=  250 кГц; /с
для радиолокации импульсной 2Д/С=  1-г-10 МГц.
В У П Ч  обеспечивается основное усиление высокочастотного 

сигнала (коэффициент усиления по напряжению У П Ч  К 0 =  102 н -  
10° при числе каскадов от двух до десяти).

Работа па одной промежуточной частоте позволяет получить 
постоянное усиление для всего диапазона частот радиоприемника 
и примерно одинаковую чувствительность. Выбор промежуточной 
частоты зависит от типа приемника и от ширины полосы спектра 
частот сигнала. Значения промежуточной частоты лежат в преде
лах 110 кГц -ъ2 0 0  мГц (в вещательных приемниках обычно 
465 кГц), причем высокие промежуточные частоты применяются 
при широких полосах спектра сигнала (например, в телевизион
ных приемниках), а низкие — при узких полосах спектра сигнала.

Выбор промежуточной частоты для данной полосы спектра час
тот сигнала производится с учетом компромиссного решения л у ч 
шего подавления зеркальной станции (желательно промежуточную 
частоту выбирать более высокую, рис. 8.7) и обеспечения хорошей



избирательности по соседней станции (промежуточную частоту 
выбирают поменьше согласно формуле (7.20)).

Основные электрические параметры У П Ч . Коэффициент уси
ления

Ку.п.ч =  Ко ' (8-10)

при п одинаковых каскадов, где К 0 — коэффициент усиления од
ного каскада.

Избирательность по соседнему каналу показывает, во сколько 
раз резонансный коэффициент усиления усилителя К 0 больше 
коэффициента усиления на частоте соседнего канала /Сс.к» т. е. при 
расстройке Д/с. к.

5 а .к =  К 0/Кс.к. (8 .11)

Полоса пропускания должна быть не меньше полосы спектра час
тот сигнала

2 Л /> 2 Д /С.

Детектор предназначен для восстановления спектра полезного 
управляющего сигнала из высокочастотного радиосигнала, в кото
ром управляющий сигнал запечатлен в неявной форме. Как видно 
из структурной схемы супергетеродинного приемника (рис. 8.5), 
радиосигнал на промежуточной частоте поступает на вход детек
тора с У П Ч . В приемнике прямого усиления (рис. 8.3) радиосигнал 
на детектор поступает с усилителя радиочастоты на несущей частоте 
принимаемой станции.

Схемы амплитудного детектора, применяемого в АМ-приемнике, 
и частотного детектора, применяемого в ЧМ-приемнике, приведены 
соответственно на рис. 7.10 и 7.13. Работа этих типов детекторов 
рассмотрена в п. 7.3.

Амплитудный детектор в радиоприемном устройстве должен 
работать в режиме линейного детектирования. Д ля этого о У П Ч  
на вход детектора подается радиосигнал с большой амплитудой 
(и  >  0,5 ч -  1 В). При малом радиосигнале может получиться квад
ратичное детектирование и возникнуть нелинейные искажения.

Основные электрические параметры детектора. Коэффициент 
передачи К л — отношение амплитуды низкочастотного напряжения 
сигнала, выделенного на нагрузке детектора, к амплитуде вход
ного высокочастотного напряжения сигнала:

К л =  и я/и, (8.12)

где [ / =  ¿/„(1 +Л 1с о $0/) (см. разд. 1.4).
Параметр К л определяет качество детектирования.
Входным сопротивлением детектора называют отношение амп

литуды подводимого к его входу высокочастотного напряжения 
сигнала {0  =  0 <о) к амплитуде первой гармоники входного вы
сокочастотного тока (/ =  /ш)

2 вх “  и ©//щ-



Входное сопротивление детектора характеризует степень влияния 
его на сигнальным контур, подключенный ко входу детектора.

С выхода детектора высокочастотный сигнал поступает на усили
тель звуковой частоты,

Усилитель звуковой частоты служит для усиления низкочастот
ного сигнала, снимаемого с детектора, до величины, необходимой 
для питания и нормальной работы регистрирующего устройства.

Состоит он из предварительного усилителя и оконеч-ного 
(мощного) усилителя. Назначение предварительного усилителя — 
обеспечить равномерное в полосе частот усиление сигнала до вели
чины, достаточной для возбуждения оконечного усилителя, отдаю
щего в нагрузку (регистрирующее устройство) заданную мощность. 
Назначение оконечного (мощного) усилителя — обеспечение в на
грузке заданной мощности при допустимом уровне нелинейных 
искажений и при максимальном к. и. д.

Схемы и работа усилителей звуковой частоты (см. п. 5.6).
Паразитные каналы супергетеродинного приемника.
Основные характеристики приемника по всему диапазону прак

тически одинаковые. Однако при рассмотренных достоинствах су
пергетеродинного приемника он обладает и рядом недостатков, 
которых нет в приемнике прямого усиления. К  ним в первую оче
редь следует отнести наличие двух паразитных каналов: 1) канала 
приема станции, несущая частота которой совпадаете промежуточ
ной частотой или близка к ней в пределах полосы пропускания 
У П Ч ;2 ) канала приема так называемой зеркальной станции. Оста
новимся на этом более подробно.

1. Если частота паразитной станции f n совпадает с частотой 
/пр. то сигнал этой частоты свободно проходит через весь тракт 
приемника и будет прослушиваться наравне с основной станцией. 
Если частота паразитной принимаемой станции лежиг в пределах 
полосы пропускания У П Ч, т. е. близка к /Пр> то в результате 
детектирования частоты биений между f np от полезной станции 
и /п на выходе приемника возникнут низкочастотные колебания 
с частотой F = \ f ¡:p — /„¡, которые будут прослушиваться в виде 
свиста. Аналогичная картина будет при неправильном выборе ра
бочего участка на вольт-амперной характеристике смесителя, 
т. е. когда напряжение гетеродина выходит за пределы квадра
тичного участка вольт-амперной характеристики смесителя (см. 
п. 7.3). В  этом случае вредное проявление в виде свиста в громко
говорителе приемника в результате детектирования частоты биений 
с /Пр дадут колебания с теми комбинационными частотами из 
/к =  I kfv ±  m/c |, которые находятся в пределах полосы пропус
кания УП Ч.

2. Возможность приема на частоте зеркадьной станции вытекает, 
во-первых, из спектра частот, получающихся в результате преоб
разования (7.22), когда при k =  т  =  1 (квадратичный режим ра
боты преобразователя) одна и та же промежуточная частота может 
получиться как от полезной станции шс, т. е. ü),ip =  a>r — сос, так 
и от зеркальной (мешающей) станции <о3, где соПр =  (о3 — сог. Как 
видно, со3 — ©о =  2cúnp, т. е. зеркальная (мешающая) станция от-



Рис. 8.7. Нормированная амплитудно-частотная 
характеристика высокочастотной части прием
ника до преобразователя (к пояснению ослаб

ления зеркальной станции).

а стоит от полезной станции по частот
ной оси на 2о)пр (рис. 8.7). Во-вторых, 
если на рис. 8.7 изобразить нормирован

ную амплитудно-частотную характеристику высокочастотной части 
приемника до преобразователя (входная цепь плюс У Р Ч), то, 
как следует из рисунка, сигнал частоты зеркальной станции 
пройдет на вход преобразователя, который, преобразовав этот 
сигнал в сигнал промежуточной частоты, обеспечит дальнейшее 
прохождение его наряду с сигналом полезной станции.

На основании изложенного приходим к выводу, что основными* 
путями ослабления приема зеркальной станции являются: 1) улуч
шение избирательности приемника в каскадах до преобразователя 
частоты; 2) выбор более высокой промежуточной частоты. При более 
высокой со|ф частота зеркальной станции располагается дальше по 
оси частот, где п меньше (рис. 8.7). Однако при увеличении проме
жуточной частоты в соответствии с формулой (7.20) ухудшается 
избирательность по соседней станции в каскадах после преобразо
вателя частоты. Отсюда следует, что необходим компромиссный вы
бор промежуточной частоты,

8.6. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ И КОЭФФИЦИЕНТ 
ШУМА РАДИОПРИЕМНОГО УСТРОЙСТВА

Чувствительность радиоприемного устройства определяется 
минимальной величиной входного сигнала, обеспечивающей его 
увеоенный прием и выделение в регистрирующем устройстве. Чем 
рыше урот“'1ь внешних помех и соо:м?н:1ы ч шумоз на входе прием
ника, тем больше должен быть сигнал для уверенного приема и тем 
меньше иуд т  чувствительность радиоприемного устройства.

Под внешними помехами понимают атмосферные и промышлен
ные помехи. Под собственными шумами радиоприемного устрой
ства понимают э. д. с. и токи, которые образуются в отдельных эле
ментах за счет флуктуаций носителей электрических зарядов. 
Иными словами, источниками собственных шумов являются все 
активные сопротивления (включая сопротивление приемной ан
тенны), контуры и электронные приборы.

В  диапазонах длинных, средних и коротких волн уровень внеш
них помех намного превышает собственные шумы радиоприемного 
устройства. Поэтому при выборе чувствительности приемника 
руководствуются уровнем внешних помех и не стремятся понизить 
уровень собственных шумов за счет применения малошумящих 
элементен' и специальных усилительных устройств. В  вещательных 
приемниках для высокок »чественноговопроизведеиия принимаемых 
сигналов необходимо, чтобы уровень сигнала на входе превышал 
уровень помех на 2 0 - г - 30 дБ. При этом чувствительность таких 
приемников в этих диапазонах волн лежит в пределах 50-*-200мкВ.



В профессиональных радиоприемниках, где основным требова
нием является не качество воспроизведения сигнала, а правильность 
его воспроизведения, отношение сигнала к помехе может быть 
выбрано меньше 3 ч -  6 дБ и тем самым повышена чувствительность 
радиоприемного устройства.

В диапазоне сверхвысоких.,частот основным видом помех я в л я 
ется внутренний шум радиоприемного устройства. Так как шумовые 
свойства радиоприемника определяются первыми каскадами У Р Ч ,  
где собственные шумы соизмеримы с сигналом, то создание и вклю 
чение в качестве первого каскада радиоприемника малошумящего 
У Р Ч  существенно снижает его коэффициент шума, т. е. повышает 
чувствительность радиоприемного устройства. В дециметровом 
сантиметровом диапазонах волн и в длинноволновой части милли
метрового диапазона в радиоприемниках различного назначения 
широкое применение находят специальные малошумящие усили
тельные устройства: параметрические усилители па полупроводни
ковых и туннельных диодах, а также квантовые усилители.

Шум антенны вызван приемом антенной шумовых излучений 
из атмосферного и космического пространства, а также тепловым 
шумом сопротивления потерь /?п антенны. Таким образом, в эк
виваленте антенна представляет собой не только источник сигна
ла £ с, но также и источник шума £ ш, включенные последова
тельно с полным сопротивлением антенны # А, где #А =  /? 4 . 
+  Яп (см. разд. 2 . 10).

Условно шумы антенны приводят к эквивалентному шуму ее 
полного сопротивления /?А, нагретому до температуры Т а , назы
ваемой эффективной шумовой температурой. Тогда можно вос
пользоваться принятым способом выражения шумовых свойств 
реальных сопротивлений при помощи эквивалентных шумовых 
генераторов ц с действующим значением э. д. с. £ дш и последова
тельно с ней включенным нешумящим сопротивлением #д. Вели
чина £ дш определяется по формуле

£дш =  К 4 А Г л / ? л А / ш . (8.13)

где £ постоянная Больцмана; Д/ш — шумовая полоса приемника 
примерно равная его полосе пропускания. *

Мощность шума антенны на входе радиоприемного устройства 
выражается формулой

р г  п  
п  ___ Д Ш А ПХ

ШЛ < К „ ,Н  - * л ) 2 ’

где /?пх —  входное сопротивление радиоприемника.
В  случае согласованного входа, когда *= /?А, Я шл =  

=  £дш/4/?л или после подстановки £ дш из (8.13)

Р  шЛ =  Ь Т  л Д/ш. (8.14)

Шумовые свойства радиоприемного устройства оцениваются 
коэффициентом шума, который является мерой ухудшения отно



шения сигнал/шум на выходе высокочастотного тракта приемника 
по сравнению с этим отношением на входе. При этом следует пом
нить, что У Р Ч  и У П Ч  работают в режиме линейного усиления 
и при правильном выборе режима преобразователь частоты пред
ставляет собой линейный параметрический перемножитель (см. 7.4)̂ . 
Коэффициент шума N  выражается как частное отделения отношений 
сигнал/шум по мощности на входе и выходе условного линейного 
четырехполюсника, которым можно заменить В Ч  тракта радио
приемника, состоящий из У Р Ч , преобразователя частоты и У П Ч ,

р  i p  Р
» 7  с .в х  u i .вх  М и .в ых  fft Ш
п ~  -------- Тр---------------Р  К г, ’^ с .в ы х '^ ш .в ы х  г ш . в х ' Р

где Кр =  Рс.вых/^с.вх— коэффициент передачи четырехполюсника 
по мощности и Рш.охКр— та часть мощности выходных шумов 
четырехполюсника, которая создается за счет усиления шумов, 
поступающих на его вход. Отношение сигнал/шум на выходе В Ч  
тракта, а не на выходе всего приемника берется потому, что 
коэффициент шума должен учитывать изменение этого отношения 
за счет добавления собственного шума В Ч  тракта приемника, а 
не за счет нелинейных явлений в детекторе, коэффициент пере
дачи по мощности которого для сигнала и шума может быть 
различным.

После разбивки в числителе выражения (8.15) полной мощ
ности шумов Р ш.Вых на выходе условного линейного четырехпо
люсника В Ч  тракта приемника на две составляющие КрРш.в* 
и Аи.соб (мощность собственных шумов на выходе четырехполюсника) 
выражение (8.15) записывается в виде

N  =  КрРТ *р+  Р'“ С0° =  1 +  Рш.=о„/Рш.»х/(р. <8" »
Р Ш . В Х

Чтобы сравнивать высокочастотные тракты различных радио
приемников по шумовым свойствам с помощью коэффициента шума, 
вводят понятие некоторого стандартного источника входных шу
мов. В  качестве последнего принято активное шумящее сопротив
ление R m, величина которого равна величине входного сопротив
ления R ax рассматриваемого четырехполюсника, т. е. R lu =  R r *. 
При этом по аналогии с выражением (8.14), выведенным для слу
чая согласования активного сопротивления R a антенны с входным 
сопротивлением R BX приемника, получим такое же.выражение для 
максимальной мощности шумов в Hai рузке (в данном случае R вх), 
в которое также не входит значение самого шумящего сопротив
ления, т. е. в случае согласования с нагрузкой

Рш.„ =  АГД/ш, <817>

где Т — комнатная температура.



"  =  > + * Й б г Р=> + т Й Ь  <8Л8>
где Р ш =  Рш.соб/Кр — эквивалентный собственный шум, приведен
ный ко входу приемника.

Из (8.18) следует:
Р ш =  / е Т Л / ш (¿V —  1 ) .  ( 8 - 1 9 ) .

Коэффициент шума идеального приемиика N = 1 .  При этом 
Р ш =  0. При создании реальных радиоприемных устройств отно
шение сигнала к шуму на выходе В Ч  тракта приемника О =
-  Рс.выч/^ш.вых является заданной величиной.

Перепишем выражение для О в виде
0 = Р с.вхЯр/Рш.вьш (8-20)

где Рс.вых — мощность сигнала, соответствующая чувствительности 
приемника.

Мощность выходного шума Р ш.вых реального радиоприемного
устройства определяется мощностью шума антенны (8.14) и приве
денным шумом (8.19), пересчитанным на выход В Ч  тракта:

Р ш . в ы х  =  К? ( Р ш . в  +  Я ш )  =  Кр [к П Ь Ы  +  Ь Т Ц Ш {М —  1 ) ] .  _ ( 8 - 2 1 )  

Подставив в (8.20) (8.21), находим выражение для чувствительное' 
ти "радиоприемного устройства г

Рсм =  к Т \ (шО ( Т к1Т +  N - 1 ) .  (8.22)

Выражение (8.22) позволяет оценить пути возможного повыше
ния чувствительности реальных радиоприемников. Чувствитель
ность радиоприемника может быть улучшена путем уменьшения
величин £>, N. Д/ш и Т А.

Требуемое превышение сигнала над шумом равно и  =  3 -г-  10. 
На С ВЧ значительное уменьшение шума обеспечивается при

менением специальных малошумящих усилителей, позволяющих 
снизить величину N до значений, близких к единице.

Эффективная шумовая температура антенны Т а может быть 
уменьшена повышением направленного действия антенны, а также 
рациональным выбором рабочей частоты.

8.7. СОПРЯЖЕНИЕ НАСТРОЕК КОНТУРОВ СИГНАЛА 
И ГЕТЕРОДИНА В СУПЕРГЕТЕРОДИННОМ ПРИЕМНИКЕ

Как следует из принципа работы супергетеродинного прием
ника, для настройки его одной ручкой на различные частоты радио
станций необходимо обеспечить синхронную перестройку по час
тоте во входной цепи, У Р Ч  и в гетеродине, причем разность между 
частотой гетеродина и частотой принимаемой станции должна 
быть всегда равна промежуточной частоте, т . е. /> — /о = /пр. 
Обеспечение этого равенства для всего рабочего диапазона частот 
радиоприемника связано с необходимостью так называемого сопря
жения настроек контуров сигнала и гетеродина.



Рассмотрим предпосылки и способ осуществления этого сопря
жения. Одновременное изменение емкости переменных конденсато
ров, входящих во входную цепь, У Р Ч  и гетеродин (см. рис. 8.5), 
обеспечивается их конструктивной особенностью: роторы этих кон
денсаторов находятся на одной общей оси и конденсаторы конст
руктивно объединены в один блок. Минимальное значение емкости 
С т 1 п и максимальное значение СП]ах каждого из конденсаторов 
блока, а также закон изменения их емкостен одинаковы. Следо
вательно, одинаковыми будут и коэффициенты перекрытия частотных 
поддиапазонов с помощью этих емкостей кс У  Стпх/Сщш. (8.23) 

Однако применение таких идентичных конденсаторов не позво
ляет получить постоянные разности между резонансными частотами 
контуров гетеродина и сигнала по всему диапазону при их пере
стройке. Это вытекает из выражений для коэффициентов перекры
тия поддиапазона контуров сигнала и гетеродина:

В  то же время блок конденсаторов обеспечивает одинаковое 
перекрытие (£с). Поэтому, если выбрать индуктивность контура 
гетеродина Ьг такой, чтобы сопряжение было достигнуто в какой- 
то одной точке, например лежащей в середине поддиапазона, то 
в других точках поддиапазона сопряжение выполняться не будет. 
Частота гетеродина будет изменяться по линии М И  в зависимости 
от угла поворота ротора конденсатора переменной емкости а 
а частота сигнала — по линии КЛ .

Из рис. 8.8, а следует, что при наличии сопряжения в середине 
поддиапазона (точка А) необходимо выполнить его по краям под
диапазона, т. е. вточках В  и С. При этом можно считать, что сопря
жение в трех точках является приемлемым для всего поддиапазона, 
так как отклонение разностной частоты/р =  /г — /с от промежуточ
ной в других точках поддиапазона будет незначительным, в преде
лах допустимых значений /1ф.

(8.25)

(8.24)

Таким образом
(8.26)

Гг

и 1в0° Ы 
С/П1Г>а

Рис. 8 .8 . График сопряжения настроек контуров (а) и элементы сопряже
ния по методу В . И, Сифорова,



Перепишем выражение (8.25) следующим образом:

U A : max  ̂ “Ь  Лтр-^с m nx и * ^ np 'Yc  шах
^ П . Г  —  с '  , _Ц  с /С —  « - П .С  "i ¡ 7 7  Тс-------

'с  m ln  1 1 ' r i p ' ' с m¡n ‘ ~ / np/'c m ln

Для обеспечения возможности сопряжения настроек контуров 
сигнала и гетеродина в диапазонных приемниках необходимо час
тоту гетеродина выбирать больше частоты сигнала, т. е. /Р > / с, 
что следует из (8.27). В  этом случае выполняется условие (8.26), 
которое удается реализовать на практике при использовании бло
ка переменных конденсаторов. При /г <  /с условие (8.26) выпол
няться не будет, так как в этом случае kus =  х
w  1 ^Пр^с т я х  ^  /,
Х  1 4 -  / ^  п с ’1 | > п р ''с  m in

что практически невыполнимо.
Рассмотрим наиболее широко используемое на практике сопря

жение настроек контуров сигнала и гетеродина по методу Сифоро- 
ва [61.

Метод Сифорова заключается в применении для сопряжения 
дополнительных конденсаторов С„ и Сп в контуре гетеродина, где 
конденсатор С„ соединяется последовательно с конденсатором 
переменной емкости, а Сп — параллельно (рис. 8.8, б). Если емкости 
дополнительных конденсаторов С» и Св удовлетворяют следующим 
неравенствам:

С „ > С  maxi ся < с  гл!п»

то на низкой частоте поддиапазона емкость Сп роли не играет, 
а емкость Ся уменьшает результирующую емкость контура (вслед
ствие последовательного соединения с Ст;1Х), что приводит к уве
личению собственной частоты контура гетеродина и сопряжению 
в точке В  (рис. 8.8, а).

На высоких частотах поддиапазона емкость С„ практически 
не играет роли, а емкость Св увеличивает результирующую емкость 
контура (С„ +  Стщ), что приводит к уменьшению собственной 
частоты контура гетеродина и сопряжению в точке С (рис. 8.8, а).

Таким образом, порядок сопряжения настроек контуров сигна
ла и гетеродина в супергетеродинном приемнике может быть 
следующим: в средней точке А сопряжение производится подбо
ром индуктивности (в некоторых пределах 1 г можно изменять 
с помощью перемещения феррнтового сердечника), при этом кон
денсатор переменной емкости ставится в среднее положение (сере
дина поддиапазона). При сопряжении в точке В  конденсатор пе
ременной емкости вводится полностью (Стах) и подбирается 
емкость С„ (длинноволновая часть поддиапазона). Сопряжение в 
коротковолновой части поддиапазона производится при выведенном 
конденсаторе переменной емкости (Ст |п) подбором емкости ¿ „ (то ч
ка С). Индикация момента сопряжения ведется по максимальному 
значению напряжения на выходе приемника.



Зависимость частоты гетеродина от угла поворота ротора кон
денсатора переменной емкости после выполнения сопряжения 
в трех точках имеет вид кривой ВАС (рис. 8.8, а).

РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

* 9.1. ОСОБЕННОСТИ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ.
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Радиотехнические измерения есть получение с помощью физи
ческого эксперимента количественной информации о физических 
величинах, характеризующих свойства, параметры и режимы 
радиоэлектронных устройств. Радиотехнические измерения охва- 
тывают очень широкий и разнообразный диапазон измеряемых 
величин, определяющих классификацию измерительных приборов 
по назначению. С этой точки зрения радиоэлектронные измеритель
ные приборы подразделяются на четыре группы.

Первая группа—  измерительные генераторы. Они служат для: 
имитации сигналов при наладке или настройке радиоэлектронной 
аппаратуры; измерения некоторых параметров сигналов методами 
сравнения; питания и калибровки измерительной аппаратуры.

Вторая группа —  приборы для измерения параметров и харак
теристик сигналов. Особенностью этой группы приборов явл я 
ется необходимость подачи на вход прибора измеряемых сигналов. 
В зависимости от назначения прибора на выходе его получается 
количественная информация о том или ином параметре сигнала. 
К  этой группе приборов относятся такие измерительные приборы, 
как электронные вольтметры, электронные осциллографы, фазо
метры, частотомеры, анализаторы спектра и др.

Третья группа — приборы для измерения характеристик и 
параметров четырехполюсников, а также различных узлов радио
электронных схем. Особенностью приборов этой группы является 
наличие в них как генераторов колебаний определенной формы, 
питающих исследуемый четырехполюсник или узел, так и измери
тельных устройств, позволяющих оценивать прохождение этих ко
лебаний через данный четырехполюсник (узел). Примером изме
рительного прибора третьей группы может служить измеритель 
частотных характеристик (характериограф).

Четвертая группа —  элементы измерительных схем. К  ней от
носятся выполненные отдельно и прокалиброванные аттенюаторы, 
фазовращатели, измерительные трансформаторы и пр.

Особенностью радиотехнических измерений является то, что 
они охватывают измерения сигналов в очень широких пределах 
как в частотном диапазоне (от постоянного тока до частот инфра
красного диапазона), так и в диапазоне мощностей (К)"-1 ч -  10®Вт). 
Специфика измерения на разных частотах разных уровней сигна
лов требует использования всевозможных методов и схем, отли
чающихся даже при измерении одной и той же величины.



Измерения подразделяются на прямые и косвенные. Прямое 
измерение непосредственно дает отсчет измеряемой величины. На
пример, измерение напряжения вольтметром, частоты частотоме
ром и т, д. Косвенным называется измерение, при котором интере
сующая величина получается расчетным путем на основании резуль
татов прямых измерений других величин. Примерами косвенных 
измерений могут быть: определение коэффициента амплитудной 
модуляции как отношения разности измеренных максимального 
и минимального значений напряжений к их сумме; определение 
коэффициента усиления усилителя как отношения измеренных 
значений выходного и входного напряжений.

При измерении той или иной величины разрабатывается или ука
зывается в инструкции к измерительному прибору методика изме
рений, под которой понимается порядок и очередность выполнения 
измерительных операций по данной измерительной схеме или ком
плексу измерительных приборов.

В процессе измерения измеряемая величина сравнивается с из
вестной величиной, принятой за единицу и называемой образцовой 
мерой. Цель измерения — получение числового значения измеряе
мой величины, выраженной в принятых единицах измерения. В Со
ветском Союзе принята Международная система единиц (СИ): метр — 
килограмм — секунда — ампер — градус Кельвина — каидела — 
моль.

При измерении по индикатору измерительного прибора сни
мается отсчет — число, указываемое индикатором прибора. Од
нако не следует путать понятия отсчет и показание. Показание — 
это физическая величина, соответствующая отсчету и получаемая 
в результате умножения отсчета на переводной множитель. На
пример, отсчет по лимбу генератора звуковой частоты составляет 
350 Гц, при этом показатель «множитель» установлен против от
метки 10, откуда показание прибора равно 3500 Гц.

9.2. ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ОСЦИЛЛОГРАФЫ

Назначение и функциональные возможности осциллографа.
Электронно-лучевой осциллограф является универсальным измери
тельным прибором, позволяющим визуально наблюдать на элект
ронно-лучевой трубке (ЭЛТ) форму электрических сигналов в за
висимости от времени и =  / (/) или функциональную зависимость 
двух величин их =  / (ы2), а также измерять их параметры.

С помощью электронно-лучевого осциллографа можно измерять 
напряжение, частоту, временные параметры и фазовые соотноше
ния. Основное назначение осциллографа— исследование импульс
ных процессов и измерение их параметров: частоты следования им
пульсов, их длительности, амплитуды, длительности фронта, не
равномерности вершины импульса и других, а также измерять 
параметры сложных модулированных сигналов, оценивать степень 
искажений отдельных компонентов в сложной, например в телеви
зионном, сигнале. Электронно-лучевые осциллографы широко



используются также при измерении динамических параметров раз
личных неэлектрических величин, преобразуемых с помощью дат
чиков —  преобразователей в электрические сигналы.

Структурная схема электронно-лучевого осциллографа и назна
чение его отдельных узлов.Структурная схема электронно-лучевого 
осциллографа показана на рис. 9.1. Основным узлом его является 
электронно-лучевая трубка, формирующая узкий электронный 
луч, попадающий на люминесцирующий экран и описывающий 
форму исследуемого сигнала, подаваемого на вертикальные откло
няющие пластины при условии, что на горизонтальные отклоняющие 
пластины подано линейно-изменяющееся напряжение, обеспечи
вающее движение электронного луча в горизонтальном направле
нии с постоянной скоростью, т. е. прямо пропорционально вре
мени.

Формирование электронного луча из электронного пучка, излу
чаемого катодом (К), осуществляется управляющим электродом 
(модулятором) электронно-лучевой грубки (Ai), работающим по ана
логии с управляющей сеткой электронной лампы и регулирующим 
количество электронов в луче (яркость) Аноды A I и Л2 являются 
ускоряющими и предназначены для фокусировки электронов на 
экране трубки. Анод Л5 служит для увеличения скорости электро
нов в луче, что важно для возбуждения люминофора экрана при 
наблюдении очень быстрых процессов с малой частотой повторе
ния. Более подробно работа электронно-лучевой трубки и подача 
питания на ее электроды изучаются в курсе электронных и ионных 
приборов.

Рассмотрим кратко работу и назначение остальных узлов ос
циллографа. Д ля внешних сигналов структурная схема осцилло
графа обычно представлена двумя каналами: каналом горизонталь
ного отклонения (каналом X) и каналом вертикального отклонения 
(каналом К).

Исследуемый сигнал по коаксиальному кабелю через входной 
делитель подается на эмиттерный повторитель, нагрузкой которого
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Рис, 9.1# Структурная схема электронно-лучевого осциллографа.



является линия задержки. Эмиттерный повторитель имеет высокое 
входное сопротивление и малую входную емкость и благодаря 
малому выходному сопротивлению согласован с волновым сопро
тивлением линии задержки. Линия задержки необходима для того, 
чтобы несколько задержать во времени поступление сигнала на 
вертикальные отклоняющие пластины относительно начала действия 
развертки на горизонтальных отклоняющих пластинах и тем самым 
дать возможность наблюдать сигнал в средней части развертки.

С линии задержки исследуемый сигнал поступает на усилитель 
вертикального отклонения, усиливается и подается на вертикальные 
отклоняющие пластины электронно-лучевой трубки. В  режимах 
непрерывной и ждущей разверток (переключатель 2 в положении 
Нспр или Жд) при внутренней синхронизации (переключатель 1 
в положении Внутр) исследуемый сигнал поступает на усилитель 
горизонтального отклонения, где усиливается и поступает на 
синхронизатор, откуда в качестве синхронизирующего импульса 
подается на генератор развертки, представляющий собой ге
нератор пилообразного напряжения. Синхронизация развертки 
сигналом заключается в привязке начала развертки к характерным 
точкам исследуемого сигнала для получения устойчивого изображе
ния на экране ЭЛТ.

Принцип действия генератора пилообразного напряжения со
стоит в управлении с помощью триггера процессом заряда конден
сатора С через резистор постоянная времени которого т3 =  /?С 
и определяет длительность развертки. Благодаря синхронизации 
триггера напряжением исследуемого сигнала частота развертки 
становится кратной частоте сигнала, вследствие чего изображение 
на экране неподвижно, что позволяет детально исследовать перио
дические процессы.

Д ля наблюдения периодической последовательности импульсов 
с большой скважностью (Т/т) и непериодических (одиночных) им
пульсов применяется ждущая развертка, при которой генератор 
развертки запускается только очередным импульсом на один 
цикл работы; в остальное время схема генератора развертки не 
работает (заперта). Необходимость ждущей развертки обусловлена 
тем, что при наблюдении импульсов с большой скважностью или 
одиночных импульсов трудно засинхронизировать частоту непре
рывной развертки, когда частота развертки намного больше частоты 
повторения импульсов. В этом случае при непрерывной развертке 
изображение на экране осциллографа будет неустойчиво. Примене
ние ждущей развертки позволяет точно приурочить прохождение 
исследуемого импульса на время действия пилообразного напряже
ния развертки, причем длительность импульса должна быть несколь
ко меньше длительности импульса развертки. Так как для запуска 
ждущей развертки требуется импульс определенной полярности, 
а исследуются импульсы любой полярности, то для обеспечения нуж
ной полярности используется переключатель полярности.

Режим Усилитель (переключатель 2 в положении Ус) предусмат
ривает возможность подачи внешних напряжений на обе пары плас
тин. При этом генератор развертки отключается, а развертываю



щим напряжением служит напряжение, подаваемое на вход X . Этот 
режим применяется для измерения частоты или фазового сдвига 
по фигурам Лиссажу. Для измерения длительности импульса в ос
циллографе предусмотрен калибратор длительности, формирующий 
калибрационные световые временные метки определенной длитель
ности.

Калибратор длительности обычно представляет собой генератор 
ударного возбуждения, управляемый импульсом от генератора раз
вертки во время прямого- хода луча. Нагрузкой этого генератора 
служит один из контуров, в котором при запирании транзистора 
под действием импульса от генератора развертки возникают зату
хающие колебания определенной частоты, подаваемые на модуля
тор трубки и формирующие светлые метки с темными промежутками 
на ее экране. Временной масштаб каждой метки соответствует пе- 
риоду затухающих колебаний контура и вьшесен на шкалу пере
ключателя. При наложении меток на исследуемые импульсы пу
тем подсчета их количества за период колебаний (Т ) и длительность 
импульса (т), зная временной масштаб каждой метки, можно опре
делить период и длительность исследуемых импульсов.

Калибратор амплитуды служит для измерения мгновенных зна
чений напряжений исследуемого сигнала методом сравнения, за
ключающимся в сравнении по вертикальному отклонению луча 
измеряемого напряжения с эталонным проградуированным напря
жением, снимаемым обычно с мостового стабилизатора напряже
ния, питаемого от сети 50 Гц.

В некоторых осциллографах предусмотрен еще канал управле
ния Э Л Т (или канал 1). Этот канал дает возможность осуществлять 
модуляцию яркости луча внешним напряжением.

Основные технические характеристики электронно~лучевого 
осциллографа. Определяются они многообразием и разнообразием 
задач, решаемых с помощью осциллографа. В систему электри
ческих параметров, определяемую структурной схемой электрон
ного осциллографа, входят параметры каналов вертикального и го
ризонтального отклонения, параметры канала управления током 
луча Э Л Т (канал 1), параметры, связанные с ЭЛТ, параметры сиг
налов, калибраторов амплитуды и времени.

Параметры канала вертикального отклонения. Основным пара
метром осциллографа является время нарастания переходной харак
теристики — интервал времени, в течение которого переходная 
характеристика нарастает от 0,1 до 0,9 установившегося значения. 
Время нарастания Тф »  350/Д, где /„ — верхняя граничная час
тота полосы пропускания, определяемая при неравномерности ам
плитудно-частотной характеристики усилителя вертикального от
клонения 3 дБ. Нижняя граничная частота полосы пропускания у 
большинства осциллографов простирается до постоянного тока 
(открытый вход) или до единиц герц (закрытый вход). Таким 
образом, полоса пропускания Л/ «  }ь. Значения ее приводятся 
в справочниках наряду с временем нарастания.

Другим временным параметром является выброс на переходной 
характеристике, обусловленный коррекцией амплитудно-частот*



ной характеристики на высоких частотах перед ее спадом до уровня
3 дБ и проявляющийся в виде наложения на изображение импульса 
сразу после окончания времени нарастания. В  технических характе
ристиках на прибор приводятся максимально возможные значе
ния выбросов в процентах по отношению к амплитуде импульса.

Масштабным параметром измерения напряжения является коэф
фициент отклонения, определяемый по формуле К от =  £/вх/Лв. 
где у вх _  напряжение на Г-входе осциллографа; /iB — отклонение 
луча по вертикали. Коэффициент отклонения показывает напряже
ние на входе канала Y ,  соответствующее отклонению луча ЭЛТ 
на одно деление шкалы по вертикали. Коэффициент отклонения 
выражается в единицах измерения напряжения, отнесенных к еди
ницам измерения длины или делениям шкалы на экране осцилло
графа (В/см, мВ/см, В/дел, мВ/дел). Изменяют коэффициент откло
нения калиброванными ступенями с кратностью 1; 2 и 5. Имеется 
еще плавная регулировка коэффициента отклонения с перекры
тием 1 : 2,5 или 1 :10  в зависимости от шага ступенчатого изменения 
коэффициента отклонения. Однако при использовании плавной 
регулировки гарантированная точность измерения напряжения не 
обеспечивается.

Параметры канала горизонтального отклонения. Основным пара
метром канала горизонтального отклонения является коэффициент 
развертки К р =  7У/Т, где /т — длина отрезка горизонтальной оси, 
соответствующая длительности прямого хода развертки 7 и. Дли
тельностью развертки принято называть время прямого хода раз
вертки, за которое луч пересекает всю рабочую часть экрана в го
ризонтальном направлении.

Коэффициент развертки является масштабным коэффициентом 
при измерении интервалов времени и определяет интервал времени, 
за который луч ЭЛТ пробегает по экрану расстояние, равное од
ному делению по горизонтали. В осциллрграфах, имеющих «рас
тяж ку», значение коэффициента развертки умножается на установ
ленный множитель растяжки. Изменение калиброванного коэффи
циента К р должно быть таким, чтобы сохранялась возможность 
измерения с гарантированной для осциллографа точностью любого 
временного интервала в о  в с е м  диапазоне длительностей разверток. 
В современных осциллографах оно осуществляется ступенчатым 
переключением калиброванных коэффициентов развертки о крат
ностью 1; 2; 5.

Параметры канала управления током луча Э Л Т . Канал управ
ления током луча (канал 1 ) характеризуется диапазонами частот 
и напряжений модулирующего сигнала, а также параметрами 
Z -входа: входными сопротивлением и емкостью.

Параметры, связанные с Э Л Т. Поскольку Э Л Т является основ
ным элементом осциллографа, некоторые ее характеристики (напри
мер, рабочая часть экрана, ширина линии луча, яркость, геометри
ческие искажения, скорость фотозаписи) являю тся параметрами 
прибора.

Параметры сигналов калибраторов амплитуды и времени. Ка
либраторы амплитуды и времени характеризуются соответственно



напряжением или частотой выходного сигнала, а также основной 
и дополнительными погрешностями установки их номинальных зна
чений. Выходной сигнал калибратора, кроме калибровки коэффи
циентов отклонения и развертки, часто используется в качестве 
контрольного при проверке н регулировке частотно-компенсиро
ванных делителей входного аттенюатора и выносных делителей 
осциллографа. Эго выдвигает свои требования к форме сигнала: 
выходное напряжение должно иметь прямоугольную форму без за
метных выбросов и завалов фронта и среза при скважности, рав
ной примерно двум.

Применение электронно-лучевых осциллографов. Наблюдение 
формы сигнала- Д ля исследования периодических синусоидальных 
или близких к ним сигналов применяется непрерывная развертка 
(переключатель 2 на рис. 9.1 и положении Нспр). Напряжение 
исследуемого сигнала подается на вход У. Чтобы изображение на 
экране трубки было устойчивым, используется внутренняя син
хронизация (переключатель 1 в положении Внутр), при которой 
синхронизация частоты развертки осуществляется частотой иссле
дуемого сигнала. Выбрав нужный диапазон развертки, ручками 
Синхронизация и Частота плавно добиваются неподвижности изоб
ражения на экране. Другими словами, этими регулировками можно 
достичь, чтобы частота развертки была в целое число раз м'еиьше 
частоты исследуемого сигнала.

Д ля исследования импульсных сигналов с большой скважностью 
или одиночных импульсов применяется ждущая развертка. При 
этом в зависимости от полярности исследуемых импульсов переклю
чатель 2 может занимать два положения* или обеспечи
вающие через переключатель полярности подачу на генератор раз
вертки для его запуска импульсов нужной полярности. Все осталь
ные регулировки остаются прежними. При этом диапазон развертки 
выбирается такой, чтобы исследуемый импульс занимал макси
мально возможную часть экрана.

Измерение частоты  по методу фигур Лиссажц с помощью осцил
лографа основано на сравнении неизвестной частоты с известной ка
либрованной частотой. Этот метод пригоден для измерения как 
частоты синусоидальных колебаний, так и частоты повторения им
пульсов.

Методика измерения частоты по методу фигур Лиссажу состоит 
в подаче двух сравниваемых по частоте колебаний на входы усили
телей вертикального и горизонтального отклонений, причем час
тота одного из них (калиброванного) известна. При этом развертка 
осциллографа отключается (переключатель 2 переводится в поло
жение Ус, а переключатель 1 — в положение Внеш.), и сигнал 
с Х-входа попадает через усилитель на горизонтальные отклоняю
щие пластины, так что отклонение луча в горизонтальном направ
лении будет происходить по закону изменения напряжения на X - 
входе, а отклонение луча в вертикальном направлении — по за
кону изменения напряжения на У-входе.

При равенстве частот двух сравниваемых колебаний на экране 
осциллографа будет неподвижная интерференционная фигура (фи-



ёуро. Лиссожу). В  случае си* 
нусоидальных колебаний при 
Ф Ф  0 —  это эллипс, пр и ф =  0 —  
прямая наклонная линия. При 

неравенстве частот фигура Лис- 
саж у будет вращаться тем быст
рее, чем больше отличаются 
сравниваемые частоты вследст-' 
вне возникших биений между 
ними.

Рис. 9.2. Ф игуры Лнссажу разной 
кратности.

При частотах, кратных одна другой, фигура Лиссажу будет 
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нии ПО вертикали к числу пересечений по горизонтали и сш?ве?с?- 
вует кратности частот. Составив пропорцию . соо™етст

Х я» _  /г
о .!)

например, частоту /г неизвестной, из (9.1) можно найти 
ее, зная частоту калиброванного генератора /в:

f  г =  f nn0/nr.
Техника измерения состоит в том, что, меняя частоту калибро- 

^ : еНераТ° Р1 ’ Добиваются устойчивой фигуры Лиссажу на
Тпт1 R ? ? r ° rp^ a' а Затеч П0 опРеДеляют  неизвестную час- 
пир q 9 Ур Л|,ссажУ разной кратности при гр ф 0 показан на 
пигиУг, па [°Р изонтальные отклоняющие пластины подан
сигнал неизвестной частоты, а на вертикальные —  калиброванной 
частоты, причем на рис. 9.2, а -  частоты равны; на рис ?9 2 б -
неизвестная частота в два раза больше и на рис. 9.2, в —  неизвест
ная частота в три раза больше. нсизвест

тя КИ̂ е̂ Ние СдШга ^а3 2 гюмощью однолучевого осциллографа 
также, как и частоты, наиболее удобно проводить по методу фигур 
Лнссажу. Поэтому основные регулировки осциллографа такнеже 1ицпри измерении частоты. Оба сигнала одной частоты, между 
Которыми измеряется сдвиг фаз, подаются соответственно на вход 
Л и вход V. При этом на экране осциллографа получается интерфе
ренционная фигура (фигура Лиссажу) в виде эллипса. Если, напри
мер, на вход X подано напряжение их =  U t sin  Ы ,  а на вход Y  —

m Jín tm  T .S l n M "bCP)' СДВ,1Г фа3 МежДУ которыми ф нужно 
в З ё н н ’о будет ЮНеНИе ЛУЧа П0 г°Р ,,30нтал» "  вертикали соот-

х  ~  I  s in  (OÍ; (9 .2 )

у =  h sin (со/ +  ф), (9<3)

причем эти уравнения образуют систему уравнений эллипса в пара
метрической форме (рис. 9.3). v



Рис. 9.3. К  определению 
сдвига фаз по фигуре Лис- 

сажу.

Найдем значения и у0, соответствую
щие пересечению эллипса с осями х  и у 
при расположении начала координат в цент
ре эллипса. х  |у=о= *о при h sin (w¿+ ф) =  0, 
откуда с о / ф =  0, или |ф| =  со/. Исполь
зуя (9.2), находим: x 0 =  / sin Jф  ¡, откуда

s i n  I Ф I —  x 0/l. (9 .4)

Аналогично у\х=о =  Уо ПРИ  ̂s in  со/ =  0, 
откуда со/=  0. С учетом (9.3) находим: 
у0 =  h. s in  (р, откуда

sin ф =  (9-5)

Таким образом, по любой из формул 
(9.4) или (9.5) можно определить ф, изме
рив на экране осциллографа х0 и I  или у0 
и h.

Измерение напряжения. Как уже указы
валось, измерить напряжение сигнала с по
мощью осциллографа можно методом сра
внения на экране изображения исследуе
мого сигнала с изображением стабилизиро
ванного калиброванного напряжения. Для 
этого напряжение исследуемого сигнала 
подается на вход Y . Основные регулиров
ки осциллографа такие же, как и при на

блюдении формы сигнала. С помощью входного делителя и ручки 
Усиление устанавливают на экране изображение, удобное для из
мерения размеров по вертикали. Отсчитывают по масштабной 
сетке, наложенной на экран, величину вертикального отклонения 
луча. Запомнив положение входного делителя, переводят его в по
ложение Калибр (для осциллографа типа С.1-5), подав тем самым 
в канал Y  стабилизированное калиброванное напряжение от ка
либратора амплитуды.

Ручкой Калибровка амплитуды устанавливают величину ка
либрованного напряжения такой, чтобы получить вертикальное 
отклонение луча, равное отклонению луча при подаче на вход Y 
напряжения исследуемого сигнала. После этого отсчитывают пока
зания калиброванной шкалы, соответствующее значению калибро
ванного напряжения. Зная калиброванное напряжение (^к). на' 
пряжение исследуемого сигнала определяют как U<¡ =  k u к, где 
k — коэффициент деления входного делителя, при котором измеря
ется исследуемый сигнал.

Измерение временного интервала. Под измерением временного 
интервала подразумевается измерение длительности импульсов и 
периода их повторения, или временного интервала между импуль
сами. Основные регулировки осциллографа и все операции такие 
же как при исследовании импульсных сигналов в режиме ждущей 
развертки. Измерение временного интервала можно производить 
как при* внешней, так и при внутренней синхронизации.

Рис. 9.4. К  методам изме
рения напряжения и вре
менных интервалов по ка
либрованной шкале ос

циллографа.



Для измерения временного интервала переключатель М етки  
необходимо установить в одно из рабочих положений. На осцилло
грамме появятся калибрационные временные метки в виде ярких 
черточек и темных промежутков между ними (за метку принима
ется одна яркая черточка и один темный промежуток). Положение 
переключателя М етки  выбирается таким, чтобы на измеряемом вре
менном интервале количество калибрационных меток было макси
мальный, но удобным для отсчета. При этом точность измерения 
временного интервала будет выше. Отсчитав количество меток, 
уложившихся на измеряемом временном интервале, и зная цепу 
каждой метки, можно определить длительность данного временного 
интервала (например, длительность импульса).

Методы измерения напряжения и временных интервалов по 
калиброванной шкале. Б осциллографах для отсчета отклонения 
луча по вертикали и горизонтали используется измерительная 
сетка — шкала, имеющая равноотстоящие вертикальные и горизон
тальные линии, образующие отсчетные деления. Она-наносится 
на прозрачный листовой материал, устанавливаемый перед экраном 
ЭЛТ. В более современных ЭЛТ эта шкала наносится непосредст
венно на внутреннюю сторону стекла экрана для исключения ошиб
ки отсчета за счет параллакса. Площадь, занимаемая шкалой на 
экране, определяет рабочую площадь экрана ЭЛТ, т. е. площадь, 
в пределах которой гарантированы технические параметры прибора. 
Осевые горизонтальные и вертикальные линии сетки, проходящие 
через центр экрана, дополнительно разбивают- на 5 или 10 вспомо
гательных малых делений в каждом основном делении для точных 
измерении. Кроме сплошных линий, образующих сетку — шкалу, 
на уровнях 0,1 и 0,9 от полной высоты шкалы для удобства измере
ний длительности фронта и среза импульсов при нормирова
нии их амплитуды на полную шкалу экрана по вертикали нане
сены две горизонтальные пунктирные линии. Значения парамет
ров коэффициента отклонения и коэффициента развертки, приво
димые в описании осциллографа, относятся к делениям основной 
сетки шкалы. Общий вид шкалы экрана для однолучевой Э Л Т 
осциллографа с изображением на ней импульса приведен на 
рис. 9.4.

В качестве примера измерения напряжения и временных интер
валов по калиброванной шкале определим амплитуду, длитель
ность импульса и длительность фронта импульса по осциллограм
ме на рис. 9.4.

При измерении амплитуды напряжения удобно совмещать уро
вень сигнала, принятый за нулевой, с нижней горизонтальной ли
нией, а уровень сигнала в интересующей точке отсчитывать, пользу
ясь центральной вертикальной линией, имеющей большие и малые 
деления. Если переключатель коэффициента отклонения осцилло
графа установлен в положение 0,1 В'дел и использован выносной 
делитель 1 : Ю, а переключатель коэффициента развертки установ
лен в положение 0,5 мке/дел с множителем растяжки, равным 0,2, 
расчеты производятся следующим образом:

амплитуда импульса У  ~  6,6 дел • 0,1 В  дел • 10 =* 6,6 В;



длительность импульса тн =  4,4 дел • 0,5 мкс/дел • 0,2 =
— 0,44 мне (440 не);

длительность фронта импульса Тф =  0,7 дел * 0,5 мкс/дел. X 
X  0,2 =  0,07 мке (70 не).

Основные типы современных осциллографов. Современные ос
циллографы имеют широкие функциональные возможности, высокие 
технико-экономические показатели, повышенную надежность, ком
пактность.

По назначению и принципу действия они делятся на универсаль
ные, запоминающие, скоростные, стробоскопические и специаль
ные. Возможно деление и по числу одновременно наблюдаемых 
сигналов; одно-, двух-, многолучевые осциллографы; одно-, двух-, 
многоканальные осциллографы.

Осциллографы универсальные — наиболее распространенная 
группа приборов. Предназначены восновном для исследования не
прерывных и импульспых сигналов. Однолучевые универсальные 
осциллографы обычно строятся по структурной схеме, подобной 
приведенной на рис. 9.1.

' Для одновременного наблюдения двух электрических сигналов, 
сравнения мгновенных значений двух напряжений, а также опре
деления временных соотношений между ними применяются двухлу
чевые и двухканальные осциллографы.

В качестве индикатора двухлучевого осциллографа используется 
двухлучевая Э Л Т, которая содержит внутри общей колбы две 
электронные пушки со своими системами горизонтально и верти
кально отклоняющих пластин. Поэтому устройства управления, 
устанавливающие необходимую яркость, регулирующие фокуси
ровку, устраняющие астигматизм, предусматриваются для каж
дого луча.

Двухлучевой осциллограф имеет два идентичных канала верти
кального отклонения (К-канала). Как и в однолучевых осциллогра
фах, каждый канал состоит из входного делителя, эмиттерного 
повторителя, линии задержки и усилителя вертикального откло
нения. Выход усилителя канала У 1 соединен с вертикально отклоня
ющими пластинами одного из лучей, а выход усилителя канала У 2 — 
с вертикально отклоняющими пластинами другого луча.В каждом 
канале обеспечивается плавная регулировка усиления, калибровка 
коэффициента отклонения и регулировка перемещения луча по вер
тикали. Поскольку для обоих лучей генератор развертки и усили
тель (X) общий, осциллограммы двух одновременно исследуемых 
процессов изображаются в одном масштабе времени. Основным пре
имуществом двухлучевого осциллографа является возможность 
одновременного наблюдения двух неповторяющихся сигналов ми
нимальной длительности, что в двухканальном осциллографе осу
ществить невозможно.

В двухканальном осциллографе возможность одновременного 
наблюдения двух электрических сигналов на экране однолучевой 
ЭЛТ обеспечивается электронным коммутатором, поочередно пода
ющим исследуемые сигналы на вертикально отклоняющие плас
тины ЭЛТ. Структурная схема двухканального осциллографа



обычно состоит из двух идентичных каналов вертикального откло
нения с входными делителями и предварительными усилителями 
в каждом канале, с выхода которых сигналы подаются на электрон
ный коммутатор. После электронного коммутатора оба сигнала по
очередно подаются на общую линию задержки и оконечный усили
тель. Основным преимуществом двухканального осциллографа я в 
ляется возможность сравнения периодических сигналов при пол* 
нои^идентичности каналов в пределах всей рабочей площади экрана

Наиболее применяемые универсальные осциллографы: однолу
чевые — С1-40, С1-67, С1-100; двухлучевые — С1-55, С1-69 С1-74- 
двухканальные — С1-64, С1-75.

Максимальная полоса пропускания универсальных осцилло
графов составляет 350 МГц, диапазон амплитуд исследуемых сиг
налов — от единиц милливольт до сотен вольт.

В зависимости от назначения и области применения универсаль
ные осциллографы делятся на многофункциональные со сменными 
блоками (С1-70 и С1-74), широкополосные (С1-75, С1-92 и С1-96) 
низкочастотные (С1-72,С1-7б,С1-90 и С1-94), прецизионные (С1-40) 
и полевые (С1-55, С1-65А и С1-82).

Осциллографы запоминающие. Основная задача запоминающих 
осциллографов — «остановить» быстрый сигнал, задержать его и зо 
бражение на экране в течение длительного времени для деталь
ного исследования. Они регистрируют как однократные и редко 
повторяющиеся, так и периодические сигналы в широких ампли
тудно-частотных диапазонах. Технические характеристики их при
мерно такие же, как и универсальных осциллографов.

Существуют осциллографы на бистабильных Э ЛТ (С8-11 С8-13) 
и на полутоновых (С8-9Л, С8-12, С8-14). ’

Осциллографы на бистабильных трубках обладают высоким 
разрешением, большим временем воспроизведения (до 30 мин) 
но относительно малой скоростью записи (5—20 км/с).

Для осциллографов на полутоновых трубках характерна боль- 
В Д ?  записи (до 4000 км/с) и широкая полоса пропускания 
(до 50 МГц), но относительно малое время воспроизведения (60 с).

Осциллографы С8-11 и С8-14 обеспечивают одновременное иссле
дование двух сигналов. Конструктивно осциллографы могут быть
^ П?Л0НеЛ Ы,м, 0Н0/5Л0ЧНЫМИ (С8-9А и С8-11) и со сменными блоками 

Со* 13 и С8-14).
Осциллографы скоростные. Промышленными образцами скорост

ных осциллографов являются С7-10Б, С7-15, выполненные с ис
пользованием ЭЛ Г бегущей волны. Предназначены для исследова
ния в реальном масштабе времени С ВЧ колебаний, однократных 
редко повторяющихся и периодических импульсных сигналов путем 
визуального наблюдения и регистрации на фотопленку. Обеспечи
вают широкую полосу пропускания (0 ч - 5 ГГц) и высокую ско
рость фотозаписи (40 000 км/с).

Осциллографы стробоскопические используются для изучения 
нано-, пикосекундных и редко повторяющихся сигналов в микро- 
и миллисекундных диапазонах длительностей.



В стробоскопических осциллографах высокое ̂  быстродействие 
(способность исследовать сигналы пнкосекундной длительности) 
обусловлено преобразованием сигналов с трансформацией масшта
ба времени, Изображение сигнала на экране осциллографа при этом 
формируется в течение нескольких периодов повторения из выборок 
мгновенных значений каждого сигнала, взяты х с определенным вре
менным сдвигом. Поэтому стробоскопические осциллографы можно 
использовать только для исследования.повторяющихся сигналов. 
Эти приборы обладают большими чувствительностью и полосой 
пропускания, чем скоростные, и позволяют исследовать сигналы 
милливольтового уровня в полосе частот 0 -т- 10 ГГц , а также имеют 
широкий динамический диапазон исследуемых сигналов (от единиц 
милливольт до единиц вольт, а с добавочными аттенюаторами 
до десятков вольт). Это позволяет использовать их при регулировке 
и настройке импульсной радиоэлектронной аппаратуры и вычисли
тельных устройств, исследовании широкополосных четырехполюс
ников, быстродействующих полупроводниковых приборов и ин
тегральных схем, а также при экспериментальных исследованиях 
в различных областях физики и техники. Применение стробоскопи
ческих осциллографов наиболее эффективно с генераторами импуль
сов нано- и пикосекундной длительности.

Стробоскопические осциллографы конструктивно могут быть 
моноблочными (С7-11) и со сменными блоками (С7-9.С7-12 и С7-М).

Все стробоскопические блоки и осциллографы двухканальные 
и обеспечивают частотные (фазовые) измерения в широкой полосе 
частот. При использовании стробоскопических блоков с двухлуче
выми приборами возможно одновременное исследование четырех 
сигналов.

Осциллографы специальные содержат специфические узлы и 
предназначены для целевого применения.

9.3. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

Назначение и классификация измерительных генераторов. При 
исследовании, настройке, испытании радиоэлектронной аппаратуры 
для имитации сигналов, подаваемых на вход данного радиотехни
ческого устройства, применяются источники подобных сигналов, 
называемые измерительными генераторами. В  измерительном ге
нераторе частота, форма и напряжение имитируемого сигнала зара
нее известны. Измерительные генераторы должны обеспечивать 
перестройку по частоте в пределах данного диапазона, а также 
регулировку амплитуды выходного напряжения.

Основными характеристиками генераторов являются диапазон 
частот, выходное напряжение, нестабильность частоты, коэффи
циент гармоник, погрешность установки выходного напряжения.

Измерительные генераторы можно классифицировать по раз
личным признакам. По диапазону генерируемых частот они под
разделяются на низкочастотные (20 Гц — 200 кГц), высокочастот
ные (100 кГц — 30 МГц) и сверхвысокочастотные." Классификация 
по диапазону обусловлена различием конструкций избирательных



6

цепей, определяющих частоту генерируемых колебаний, а т а к ж е  
особенностями и частотным диапазоном активных элементов ( т р а н 
зисторов, электронных ламп), используемых в данном диапазоне .

По форме выходных сигналов измерительные генераторы п о д 
разделяются на генераторы синусоидальных колебаний и ге н е р а 
торы импульсных колебаний. Особую разновидность представляю т 
собой генераторы шумовых сигналов, структурная  схема которых 
не отличается от схемы генераторов синусоидальных колебаний . 
Разница состоит только в особенностях задающего ген ератора ,  
в качестве которого в генераторах шумовых сигналов используют
ся различные источники шума.

Генераторы синусоидальных колебаний. Измерительные ген е
раторы синусоидальных колебаний характеризую тся следую щими 
основными техническими данными: диапазоном частот; п огреш н о
стью установки частоты; выходным напряж ением (мощностью); 
выходным сопротивлением; коэффициентом гармоник и т. д. С т р о 
иться они могут по структурной схеме прямого генерировани я  
(рис. 9.5, а). В зависимости от типа задаю щ его генератора и зм ер и 
тельные генераторы, построенные по схеме на рис. 9.5, а, м о г у т  
быть низкой частоты (если в качестве задающего генератора п ри м е
няются ^С-автогенераторы) и высокой частоты (если в качестве з а 
дающего генератора используются ¿С-автогенераторы).

Измерительные генераторы низкой частоты. П редназначены  
они для исследования и регулировки систем автоматического р е г у 
лирования, контроля и настройки радиовещательных трактов  и к а 
налов звукового сопровождения телевидения, контроля качествен 
ных показателей передатчиков, систем связи и радиовещ ания. 
Широко используются в приборостроении, акустике, биофизике, 
при контроле элементов электронной техники, в различных н а у ч 
ных экспериментах.

Измерительные генераторы низкой частоты прямого г е н е р и р о 
вания (рис. 9.5, а) состоят из: задаю щ его генератора, обычно п р е д 
ставляющего собой двухкаскадный ^С -автогенератор с цепочкой 
Вина; выходного усилителя, представляющ его собой дву х так тн ы й  
мощный усилитель, связанный с задаю щ им автогенератором ч ер е з



фазоинверсный каскад; выходного устройства, состоящего из ат
тенюатора и трансформатора для согласования выхода генератора 
с различными нагрузкам и .

Измерительные генераторы низкой частоты могут строиться так 
ж е  по схеме на биениях  (рис. 9.5, б), получение сигнала низкой 
частоты в которой основано на смешивании частоты Д и / 2 двух 
высокочастотных генераторов и выделении после смесителя раз
ностной (низкой) частоты У7 - -  Д — / 2. Генераторы низкой частоты 
на биениях имеют плавную  перестройку частоты в более широком 
рабочем диапазоне, не требуя  разбивки на несколько поддиапазо
нов; перестройка по частоте осуществляется у них перестройкой 
одного из высокочастотных генераторов.

Больш ая часть низкочастотных генераторов относится к ре
зистивно-емкостному типу (#С-генераторы). Ниже приведена 
к р а т к а я  характеристика низкочастотных генераторов, выпус
каемых отечественной промышленностью.

Портативные универсальные генераторы ГЗ-106, Г З -111, 
ГЗ-112/1 предназначены для использования в качестве источника 
синусоидальных колебаний небольшой мощности при относительно 
невысоких требованиях к точности и стабильности по частоте. Ге
нераторы Г З -111 и ГЗ-112/1 с расширенным диапазоном частот могут 
применяться такж е для настройки видеотрактов, средневолновой 
аппаратуры. В этой груп п е  генератор ГЗ-106 предназначен для ис
пользования в особо ж естки х  условиях эксплуатации. Д л я  измере
ний с повышенной выходной мощностью рекомендуется генератор 
ГЗ-109.

Резистивно-емкостные генераторы ГЗ-102, Г З - 107, Г З -П З  
относятся к числу прецизионных, обеспечивающих сигнал 
см алым и искажениями. В приборах Г З -107 и Г З -П З ,  крометого, 
гарантируется высокая точность и стабильность выходного 
уровня.

Генератор Г З -П З  снабжен, кроме ручного, дистанционным уп
равлением, сигналами двоично-десятичного кода с быстрым уста
новлением выходного напряжения при перестройке. Это позволяет 
применить прибор в автоматизированных измерительных комплек
сах , в том числе для контроля прнемопередающей аппаратупы ра
дио- и телецентров.

Генераторы ГЗ-110 и Г З - 101 относятся к устройствам с диапа- 
зонно-кварцевой стабилизацией частоты. Х арактерная  особенность 
приборов — высокая точность и стабильность частоты сигнала. 
Поэтому модель Г З -1 10 особенно удобна для настройки и испытания 
узкополостных устройств систем связи, электрических фильтров, 
частотных дискриминаторов, пьезоэлектрических и электромехани
ческих резонаторов, систем службы времени.

Измерительные генераторы  высокой частоты, или генераторы 
стандартных сигналов (ГСС), предназначены для проверки и ре
гулировки радиоэлектронной аппаратуры (в частности, настройки 
радиоприемных устройств). Эти генераторы выдают калиброванные 
по частоте, выходному напряжению и форме синусоидальные сиг
налы  высокой частоты (несущей), которые могут быть промодули*



рованы как от внутреннего, так  
и от внешнего генератора низ
кой частоты.

Структурная схема генерато
ра стандартных сигналов' и зо 
браж ена на рис. 9.6. Перестраи
ваемый генератор высокой час
тоты является источником вы
сокочастотного напряжения и 
представляет собой задающий 
¿С-генератор синусоидальных 
колебаний. Усилитель-модуля
тор представляет собой усилитель высокой частоты, который 
в режиме модуляции выполняет и функции м одулятора . М одули
рующее напряжение может подаваться как от внутренн его  гене
ратора низкой частоты, так и от внешнего генератора, подключав* 
мого к прибору. Выходное устройство состоит из калиброванны х 
аттенюаторов и потенциометра плавной регулировки  выходного 
напряж ения.

Измеритель несущей и глубины модуляции представляет  собой 
электронный вольтметр с детекторами высокочастотного (ВЧ) и 
низкочастотного (НЧ) сигналов. Детектор В Ч -си гн ала  сл у ж и т  
для детектирования напряж ения несущей частоты и яв л яется  детек
тором средневыпрямленногозначения. Микроамперметр, подключае
мый к цепи детектора, служит в данном случае индикатором н а п р я 
жения несущей частоты. Измерение глубины модуляции произво
дится путем измерения амплитуды низкочастотной составляющ ей 
продетектированного выходного сигнала. Д л я  этой цели в режиме 
модуляции напряжение низкой частоты с детектора В Ч  после пред
варительного усиления поступает на амплитудный детектор Н Ч  
и измеряется микроамперметром, который переклю чается из цепи 
измерения уровня несущей в цепь измерения глубины модуляции.

Д л я  высокочастотных измерительных генераторов характерны 
различные режимы модуляции амплитуды и частоты сигнала. Р а з 
нообразие режимов модуляции и широкий диапазон частот позво
ляют использовать высокочастотные генераторы в гидроакустике 
и навигации, в радиовещании и телевидении, в подвижной, стацио
нарной, радиорелейной и других видах связи, в телеметрии, в радио
локации.

Схемные и конструктивные особенности генераторов определя
ются в первую очередь диапазоном его рабочих частот. По этому 
признаку  высокочастотные генераторы условно подразделяются на 
три группы. Первая — генераторы радиовещательного диапазона. 
Качественная амплитудная модуляция и большое перекрытие по 
частоте (порядка нескольких декад) — основные особенности при
боров этой группы. По совокупности этих особенностей лучшим из 
генераторов радиовещательного диапазона является  прибор Г4-93. 
Генератор Г4-93 перекрывает диапазон частот 0,01 50 МГц. 
Генератор Г4-117 перекрывает широкий диапазон частот — от 
низких (20 Гц) до высоких (10 МГц).

Перест/заи- 
ваемыи Усилитель-

днеш. Внутр. •с
Выходное 
устройство

Измеритель 
несущей и  елуби- 
ны модуляции

Генератор 
низкой частоты

Рис. 9.6. С труктурная схема ген ер а 
тора стандартн ы х сигналов.



В торая группа — генераторы метрового и дециметрового диа
пазонов. Разнообразие применений генераторов метрового диапа
зона обусловило их большую номенклатуру и узкую специализа
цию. Д л я  прибора Г4-107 характерен режим модуляции короткими 
импульсами, для Г4-116 — режим видеомодуляции. Частотная 
модуляция  в генераторе Г4-139 отличается малым фоном паразит
ной ЧМ . Это первый отечественный генератор со встроенным часто
томером и синхронизатором, обеспечивающими высокую точность 
отсчета и стабильность частоты. Аналогично построены генераторы 
Г4-128, Г4-129, Г4-130.

Третью  группу составляют генераторы СВЧ-диапазона. Это, 
к а к  правило, однодиапазонные приборы с перекрытием по частоте 
п о р яд к а  октавы. Поэтому они выпускаются сериями на отдельные 
участки диапазона. Генераторы Г4-78 — Г4-83 с малым уровнем 
ф луктуац и й  выполнены на отражательных клистронах. Генераторы 
Г4-112, Г4-135, Г4-145, Г4-146 «' Г4-147— полупроводниковые 
приборы (на транзисторах и диодах Ганна). Три последних из них 
имеют электронную индикацию частоты и дистанционное управле
ние этим параметром.

Самые высокочастотные из отечественных приборов — генера
торы Г4-114, Г4-115 (до 37 ГГц).

Импульсные измерительные генераторы являются источниками 
импульсных сигналов определенной формы и предназначены для 
исследований, регулировки и настройки различных импульсных 
схем. С труктурная  схема импульсного измерительного генератора 
п о казана  на рис. 9.7.

Задаю щ ий генератор вырабатывает импульсы, необходимые для 
зап уск а  блока формирования импульсов, а также для целей внеш
ней синхронизации от данного прибора. В качестве задающего гене
ратора могут использоваться автогенераторы синусоидальных коле
баний с последующим двухсторонним ограничением или релакса
ционные генераторы. Продифференцированный импульс от задаю
щего генератора запускает блок формирования импульсов,пред
ставляю щ ий собой систему релаксационных устройств и линий з а 
д ерж ки . З ад ач а  этого блока — создание измерительных импульсов 
необходимой формы, длительности и скважности.

П ринцип действия блока формирования импульсов состоит в 
следующем. Запускающий импульс, поступая на релаксатор и вы
зывая его опрокидывание, формирует передний фронт измеритель
ного импульса. Одновременно запускающий импульс, проходя 
через линию  задержки и задерж иваясь  на время т, подается на д ру 
гой вход данного релаксатора, вызывая его опрокидывание в перво
начальное состояние и тем самым формируя задний фронт измери
тельного  импульса с длительностью т.

Р и с, 9 .7 . С труктурная схема импульсного измеритель- ^м пяит ^и
ного генератора. I тМ. _



Выходной усилитель представляет собой ш ирокополосной уси
литель, обеспечивающий получение на выходе измерительных им
пульсов нужной амплитуды. Выходное устройство состоит из фазо
инверсного эмиттерного повторителя для обеспечения заданной 
величины внутреннего сопротивления генератора и аттенюатора.

Измерители амплитуды работают обычно по методу сравнения 
с образцовым напряжением, причем, используя д ля  этих целей 

I осциллографические индикаторы, можно одновременно наблюдать 
форму выходного сигнала.

Генераторы импульсов —  измерительные приборы, обладающие 
широкими функциональными возможностями и разнообразием об
ластей применения. Генераторы импульсов могут выдавать сигналы 
в широком-временном (частотном) и амплитудном диапазонах: от 
долей наносекунд до единиц секунд; от долей г е р ц д о  сотен и более 
мегагерц; от милливольт до десятков вольт.

Основным признаком, объединяющим генераторы импульсов, 
является форма выходных сигналов — видеоимпульсы прямоуголь
ной формы.

Д л я  характеристики идеального прямоугольного видеоимпульса 
необходимы лишь два параметра: амплитуда и длительность. Им
пульсы, выдаваемые реальными генераторами импульсов, отлича
ются от идеальных прямоугольных импульсов конечной длитель
ностью перепадов и искажениями на вершине импульса и его основа
нии.

П ринятая  система параметров реального прямоугольного  импуль
са характеризует степень отклонения его формы от идеальной пря
моугольной.

Рассмотрим некоторые из параметров импульса (рис. 9.4). Ам
плитуда импульса и  определяется по расстоянию между усреднен
ной линией вершины импульса до его основания. Длительность 
импульса ти определяется на уровне 0,5£/, длительность фронта Тф 
представляет собой время нарастания сигнала (0,] -г- 0,9) С/, дли
тельность среза тс — время спада 0 , 9 ( / н - 0 , Ш , В соответствии с 
ГОСТ 11113 — 74 импульс можно считать прямоугольным, если 
удовлетворяются условия Тф, тс < 0 ,3 т „ .

Неравномерность вершины импульса характери зует  степень 
отклонения вершины импульса от горизонтальной линии и выра
ж ается  в процентах амплитуды импульса. Выброс на вершине им
пульса такж е выражают в процентах амплитуды импульса.

По назначению генераторы импульсов бывают общего приме
нения, метрологические, кодовых пакетов импульсов, автоматизи
рованные и специальной формы.

Генераторы импульсов общего назначения наиболее широко при
меняются при различных видах импульсных измерений и испытаний; 
различаются они диапазонами временных и амплитудных парамет
ров, погрешностями их установки, функциойальными особеннос
тями (одиночные, парные импульсы, число каналов).

Используются указанные генераторы для внешнего запуска 
импульсных схем и устройств в требуемом диапазоне временных 
и амплитудных параметров запускаю щ их импульсов.



Генераторы импульсов метрологические — группа приборов* 
генераторов импульсов с достаточно точной установкой одного или 
ряда параметров, в том числе генераторы импульсов точно задан
ной формы. Используются для временных или частотных измерений, 
измерений амплитуд, пров-ркн переходных характеристик, н ап р и 
мер широкополосных осциллографов, усилителей, а такж е других 
при.юров и устройств. Среди метрологических генераторов можно 
выделить подгруппы приборов: генераторы с точными временными 
параметрами (Г5-46, Г5-51, Г5-60, Г5-66); генераторы импульсов 
с точной амплитудой (Г5-53); генераторы импульсов прецизионной 
формы (Г5-39, Г5-40).

Генераторы кодовых пакетов импульсов ^ 5 -3 7 )  применяются 
для настройки, регулировки и проверки различной радиоэлектрон
ной апп аратуры , устройств вычислительной техники, аппаратуры 
связи, в том числе систем с импульсно-кодовой модуляцией, интег
ральных схем и проверки достоверности передачи информации.

Автоматизированные генераторы (Г5-56, Г5-60, Г5-61, Г5-66) 
предназначены для работы в составе информационно-измеритель
ных систем в качестве источника стимулирующих импульсных 
сигналов с программно-управляемыми параметрами. Управление 
генераторами осуществляется по программе ЭВМ; возможен также 
ручной режим изменения параметров генераторов.

Генераторы импульсов специальной формы, кроме прямоуголь
ных импульсов, выдают сигналы треугольной, пилообразной и дру
гих форм в широком диапазоне частот 0,001 Гц -г- 1 МГц.

Характерным для данных генераторов является нормирование 
требований к форме сигналов, отличных от синусоидального.

Генераторы импульсов специальной формы предназначены для 
использования при разработке, производстве и контроле аппара- 
туры инфранизкочастотного, низкочастотного и высокочастотного 
поддиапазонов. Инфраиизкочастотмые сигналы широко исполь
зуются, например, как испытательные сигналы при настройке и 
контроле устройств вычислительной, измерительной, вибрацион
ной техники  и автоматики, а такж е в качестве имитирующих сигна
лов при настройке, контроле и калибровке геофизической, биофи
зической и медицинской аппаратуры.

Н изкочастотные треугольные сигналы успешно применяются, 
в частности, д ля  комплексного определения амплитудных, ампли
тудно-частотных и фазово-частотных.характеристнк различных уси
лителей и двухтактны х каскадов, а такж е  измерения уровней сра
батывания пороговых устройств.

Пилообразные сигналы используются для осциллографических, 
фазовых измерений, анализа параметров случайных процессов, 
парного отбора по вольт-ампорным характеристикам полупровод
никовых приборов-

Некоторые генераторы сигнало специальной формы выдают 
также квадратурные синусоидальные сигналы, которые находят 
применение в качестве опорных в фпзовращательных устройствах, 
анализаторах  спектра и в качестве исходных сигналов для созда
ния кольцевых разверток в осциллографических установках.



Из генераторов импульсов специальной формьГможио выделить 
приборы Г6-27, Г6-28 и Г6-29, выдающие сигналы синусоидальной, 
прямоугольной, треугольной и пилоообразиой формы и перекры
вающие диапазон частот 0,001 Г и-г- 1 МГц.

9.4. ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖ ЕНИЯ И ТОКА

Особенности измерения тока на радиочастотах. В радиотехнике 
на высоких частотах измерение тока, как правило, стараю тся зам е
нить измерением напряжения на известном сопротивлении /?, опре
деляя  ток по формуле /  =  ( / / /? .  Дело в том, что термоэлектриче
ские приборы, пригодные для непосредственного измерения тока на 
радиочастотах, обладают рядом существенных недостатков: значи
тельной тепловой инерцией, чувствительностью к перегрузкам, 
трудностью измерения малых значений тока и т. д. Эти недостатки 
обусловлены самим термоэлектрпчеким способом измерения тока, 
основанным на тепловом преобразовании тока высокой частоты 
с помощью термопары в постоянный ток, вызванный термо-э. д. с., 
и регистрации его измерителем постоянного тока в цепи термопары.

Значения изменяем >1х напряжений. Переменные напряж ения 
обычно характеризуются одним из трех значений; пиковым (ампли
тудным), действующим (эффективным) и средневыпрямленным. 
Н а рис. 9.8 показаны все три значения напряжений д ля 'дан н о й  
формы сигнала. Пиковое (амплитудное) значение и  — это наиболь
шее мгновенное значение напряж ения за период.

Действующее значение £/д равно среднеквадратичному значению 
мгновенных значений за  период:

С/Д =  ~ р / ^  ̂ - | и 2 (/ )Л . (9.6)

Д л я  периодического напряж ения сложной формы, которое можно 
разложить в ряд Фурье в виде суммы гармонических составляющих, 
действующее значение напряж ения определяется как  корень квад
ратный из суммы квадратов действующих значений всех гармони
ческих составляющих

=  У  X  ^ п .  • <«•*>
V п=1

Средневьгпрямленное значение определяется к а к  среднее ариф
метическое из абсолютных мгновенных значений

u ^ ^ i r V u m d t .  (в.8)

Значение измеряемого напряж ения 
в измерительном приборе зависит от 
схемы и режима работы детектора. Ja n  PlICt 9-8. з начешя иэмеряе- 
как обычно в измерителе напряж ения мых напряжений.



применяется  какой-то один тип детектора и, следовательно, ш кала 
проградуирована для какого-то одного значения, то для данной 
формы дпмеряемого напряж ения существуют переводные коэффи
циенты, устанавливающие св язь  между тремя значениями напря
ж ений. К  таким  коэффициентам относятся коэффициент амплиту
ды, равны й отношению пикового значения к действующему,

и коэффициент формы, равный отношению действующего значения 
к средневыпрямленному,

Д л я  синусоидального напряж ения £ а — 1.41, а Аф =  1,11. 
Обычно измерители нап ряж ения  градуируются при синусоидаль
ном нап ряж ении . Если нуж но определить одно из значений нап ря
ж ения д л я  несинусоидальной формы, причем ш кала прибора про
градуи рована  в одном значении "синусоидального напряж ения, а де
тектор вольтметра реагирует на другое значение напряжения, то сна
чала н у ж н о  определить то значение измеряемого напряж ения, на 
которое реагирует детектор, пользуясь  переводными коэффициента
ми д ля  синусоидальной формы. Затем, пользуясь этим значением с 
учетом переводных коэффициентов для данной формы несинусои
дального напряж ения, определяют нужное значение напряжения.

Так, например, пусть измеряемое несинусоидальное напряже
ние имеет переводные коэффициенты А*. Иэм и йф. ИЭм» детектор ре
агирует на__амплитудное значение напряжения, а шкала програ
дуирована в действующих значениях синусоидального напряжения; 
необходимо определить действующее и средневыпрямленное значе
ния дан н ого  несинусоидального напряжения. Определяем ампли
тудное значение, пользуясь коэффициентом к ь для синусои
дального напряжения, V  =  К1}'х  изм =  1,4Шд. изм> где ¿/д. Изм — 
показание прибора по шкале. Н о  величина V  равна амплитудному 
значению измеряемого напряжения, т. е. V  =  эм, так как детек
тор реагирует на амплитудное значение. Пользуясь переводными 
коэффициентами для данного несинусоидального напряжения, на
ходим действующее (¿/д. нзм) и средневыпрямленное (11сР. изм) зна
чения

М етоды измерения напряж ения. Можно выделить два общих ме
тода измерения напряжения; метод непосредственного измерения 
и метод сравнения.

Метод непосредственного измерения предусматривает измере
ние н ап ряж ен и я  с непосредственным отсчетом значения напряж е
ния по ш к ал е  измерительного прибора. Достоинством этого метода 
является  больш ая скорость измерения напряжения и сравнительная 
простота измерительных приборов, недостатком — относительно 
больш ая погрешность измерения за счет погрешности работы от
дельных узлов  самого прибора. П оэтому методу измерения строятся 
всевозмож ные схемы электронных вольтметров.

к,  =  и / и  д (9 .9 )

—  £/д/£/ср* (9 .10)



Метод сравнения предусматривает измерение неизвестного на
пряжения путем последовательного сравнения его е известным 
(опорным) напряжением, пока не будет достигнуто между* ними 
равенство. Измерительный прибор при этом служит индикатором 
равенства напряжений, что уменьшает влияние погрешности изме
рительной схемы прибора на результат измерения. Погрешность 
этого метода определяется погрешностью источника опорного на
пряжения и схемы сравнения. Ч асто  схема сравнения строится по 
принципу компенсационной схемы, в которой при равенстве изме
ряемого и опорного напряжений н ап ряж ение  на выходе равно нулю . 
Таким образом, измерительная схема в этом случае сл у ж и т  как  
индикатор нуля. Применение компенсационной схемы полностью 
исключает влияние погрешности измерительной схемы прибора 
на результат измерения, что повышает точность измерения н а п р я 
жения в целом. К недостаткам этого метода следует отнести с л о ж 
ность измерительной схемы и меньшую скорость измерения. Метод 
сравнения положен в основу измерения напряж ения с помощью 
осциллографа и цифровых вольтметров.

Электронные вольтметры. Н еизбирательиые электронные вольт 
метры строятся в основном по двум типовым структурным схемам. 
На рис. 9.9, а показана структурная схема электронного вольт
метра, предназначенного для измерения только переменного н а 
пряжения, а на рис. 9.9, б — вольтметра, предназначенного для 
измерения переменного и постоянного напряжений.

Входное устройство электронного вольметра состоит из эмиттер- 
ного повторителя, обычно смонтированного в выносном пробнике 
для уменьшения влияния проводов на высоких частотах, и аттеню а
тора, представляющего собой резистивный делитель нап ряж ен и я .

Усилители в электронных вольтметрах предназначены для повы 
шения чувствительности при измерении малых напряж ении . Ш и р о 
кополосный усилитель в структурной схеме на рис. 9.9, а сл у ж и т  
для усиления малых по величине измеряемых напряжений без изме
нения их формы до величины, достаточной для работы детектора. 
Д ля  повышения стабильности коэффициента усиления усилителя 
и уменьшения нелинейных искажении обычно используется м ного
каскадный усилитель, охваченный отрицательной обратной связью . 
Усилитель постоянного тока в схеме на рис. 9.9, б кроме основного 
своего назначения — повышения чувствительности прибора— обес-

Влод

а 6

Рис. 9.9. Структурные схемы электрон н ы х  вольтм етров: для измерения перем ен
ного напряж ения (и); для измерения переменного и постоянного напряж ений (б).



Рис. 9 .10. Схема ампли- Рис. 9.11. Графики напряжении и тока, поясняю* 
тудиого детектора. щие работу амплитудного детектора.

печивает согласование малого  сопротивления стрелочного индика
тора с большим сопротивлением детектора и выполняется обычно 
в виде мостовой схемы с отрицательной обратной связью.

Детектор вольтметра предназначен для преобразования измеряе
мого напряжения по определенному закону в постоянный или в 
пульсирующий ток (напряжение), измеряемый магнитоэлектри
ческим прибором. Закон  преобразования зависит от схемы и режима 
работы детектора и определяет  значение измеряемого напряжения. 
В зависимости от зак о н а  преобразования детекторы подразделяютс я 
на пиковые {амплитудные), детекторы действующего значения и де
текторы средневыпрямленного значения.

Пиковый детектор характеризуется тем, что напряжение на вы
ходе его равно амплитудному значению измеряемого напряж ения . 
Схема пикового детектора и графики напряжений и тока, поясняю
щие его работу, изображены соответственно на рис. 9.10 и 9.11. 
Параметры схемы подобраны так, что постоянная времени цепи з а 
ряда конденсатора т3 = / ? » С  (Я,-— внутреннее сопротивление дио
да) намного меньше постоянной времени цепи разряда т р =  # С  >

Т ( Т  — период колебаний входного напряжения). Вследствие 
э т о го  через несколько периодов колебаний конденсатор зарядится 
до напряжения 1/с, почти равного амплитуде входного напряже
ния и .  Напряжение и  с одновременно является обратным смеще
нием на диоде, и ток через диод (д будет проходить только в мо
менты, когда и в х > и с  (рис. 9.11), подзаряжая конденсатор, раз
рядившийся на небольшую величину через резистор И за время 
отсутствия тока через диод, т. е. когда и ъх <  ¿/с. Среднее зна
чение тока через микроамперметр будет пропорционально среднему 
значению напряжения на конденсаторе

и сР ^  и с ^  и ,  т. е. / с р ^ е р / Я

Детектор действующего значения характеризуется тем, что ток 
в его выходной цепи, протекающий через микроамперметр ( / 0), про
порционален квадрату  действующего значения измеряемого напря
ж ен и я  независимо от его  формы. Очевидно, такой детектор должен 
иметь квадратичную вольт-амперную характеристику 1 =  аи +  Ьи%, 
из-за чего его часто называют квадратичным детектором. Легко 
убедиться,что если на квадратичный детектор подать напряжение

п
слож ной формы «8*«= 2  ¿ /п8т(ло)/ +  фп), то  при его подстановке

1
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Рис. 9.12. Д и одная цепочка (а) и схема квадратичного детектора (б),  о с н о 
ванная на методе кусочно-гладкой аппроксимации.

в формулу I — аи Ьи- после неслож ны х тригонометрических 
преобразований выражение для тока  через микроамперметр примет 
вид

/ о  =  0 , 5 6  V
П=1

u l

Квадратичным участком вольт-амперной характеристики о б л а 
дают почти все активные элементы: лампы, транзисторы, диоды; 
однако протяженность этого участка небольшая. Д л я  увеличения 
ее пршешютштоцкусочно-гладкойаппроксимации  параболической 
кривой, суть которого состоит в разбивке  параболической кривой 
на k участков, каждый из-которых обеспечивается начальным кв а д 
ратичным участком данного активного элемента, например диода. 
Количество участков аппроксимированной кривой соответствует 
количеству диодных депочек (рис. 9.12, а), в которых на к аж д ы й  по
следующий диод подается ступенчато-увеличивающееся н а п р я ж е 
ние обратного смещения ( £ См). что вызывает открытие каж дого  из 
них при входном напряжении, большем Есы. Полная схема т а к о го  
детектора изображена на рис. 9.12, б.

Диоды VD1 и VD5 включены по схеме двухполупериодного 
выпрямителя, причем смещение на них не подается, так  что квад
ратичный участок диода VD1 образует начало вольт-амперной ха
рактеристики детектора. При £ / Вх >  £ cmi открывается диод VD2  
и к квадратичному участку диода VD1 добавляется квадратичный 
участок диода VD2,  так как при £/вх >  £ CMi вольт-амперная харак
теристика всего детектора образуется суммированием начальных 
квадратичных участков вольт-амперных характеристик каж дого  
диода (рис. 9.13).

Детекторсредневыпрямленного значения характеризуется  тем, 
что ток в его выходной цепи, протекаю щий через микроамперметр, 
пропорционален средневыпрямленному значению измеряемого на
пряжения. Схема такого детектора представляет собой двухполу- 
периодный выпрямитель, собранный обычно по мостовой схеме 
(рис. 9.14). Д л я  того чтобы ток в этом детекторе был проп орцион а
лен средневыпрямленному значению измеряемого н ап р яж е н и я ,  
необходимо, чтобы амплитуда входного напряж ения, подаваемая 
на диоды, значительно превыш ала квадратичный участок вольт- 
амперной характеристики диода, т. е. чтобы детектирование было 
линейным, а не квадратичным.



Рис. 9.13. Получение к вад 
ратичной вольт-амперной 
характеристики о схеме 

на рис. 9.12, б.

Избирательный -электронный вольтметр 
предназначен для измерения синусоидаль
ного напряжения определенной (избран
ной) частоты в спектре других частот. 
Принцип действия такого  вольтметра осно
ван на выделении напряж ения нужной час
тоты из спектра других частот (шумов), 
усилении н дальнейшем измерении напря
ж ен ия  выделенной частоты. Структурная 
схема вольтметра строится по аналогии со 
схемой супергетеродинного приемника 
с двойным преобразованием частоты (рис. 
9.15).

Предварительный усилитель представ
л я е т  собой апериодический усилитель вы
сокой частоты и служит для усиления сла
бых входных сигналов до величин, доста
точных для подачи на первый смеситель. 
Ч астотная  селекция избранного сигнала 
осуществляется в первом преобразователе 
частоты и усилителе промежуточной часто
ты. Настройка на нужную частоту осуще
ствляется  гетеродином первого преобразо
вателя , который проградуирован в изме
ряемы х частотах. Усилитель дромежуточ- 
ной частоты обеспечивает такж е  основное 
усиление сигнала.

Второй преобразователь частоты сов
местно с избирательным усилителем звуко

вой частоты служит д ля  повышения избирательности по соседним 
(мешающим) частотам. Избирательный усилитель звуковой частоты 
настроен на вторую промежуточную частоту (обычно 1 кГц) 
и усиливает напряж ение выделенж ж частоты до величины, доста
точной для работы детектора.

Входное устройсто, детектор и стрелочный индикатор в основ
ном не отличаются от используемых в неизбирательных электрон
ных вольтметрах.

Цифровые вольтметры. В настоящее время наибольшее распро
странение получили измерительные приборы с цифровым отсчетом, 
в которых измеряемая величина преобразуется в цифровой код,

Ри с. 9.14. Схема детекто
ра средневыпрямленного 

значения.

Вход Входное 
устройс-п$о

Предваритель
ный усилитель

Первый
смеситель

Утитель 
промежуточной 
частоты

Второй
смеситель

Гетеродин
переменной
частоты

Гетеродин
ттояпной
частоты

Избирательный
усилитель
34
~ ~ Г
Детектор

Рис. 9.15. С труктурная __________ —
схема изб^ Р э тс л ^ н 0го  Первый'прёодразоватеяь второйпрёодразоватх!,
электронного  вольтметра, частоты частоты

Стрелочный
индикатор



Входное 
мфоистЗо

Аналога-, 
цифровой а 
премрамбйтт

Электронный
\ ш ч

Электронный
гм тчи к

Управляющее ~ 
устройство

Устройство
цифробого
о тсчета

Рис. 9 .16. О бобщ енная структурная схе
ма циф рового измерительного прибора.

Рис. 9.17. С хема частотного преобразова
теля.

считываемый электронным 
счетчиком и регистрируемый 
в виде цифр на устройстве 
цифрового отсчета. Примене
ние цифрового отсчета повы
шает скорость и точность из
мерения, позволяя автомати
зировать процесс измерений.
К недостатку цифровых при
боров следует отнести слож- 

' ность схемы, что уменьшает 
надежность и увеличивает их 
стоимость по сравнению со 
стрелочными.

Основным узлом . цифро
вых приборов является  анало
го-цифровой преобразователь, 
преобразующий непрерывную 
измеряемую величину в циф
ровой код. Обобщенная струк
турная схема цифрового из
мерительного прибора пока
зана на рис. 9.16.

Измерение напряжения цифровым вольтметром основано на методе 
сравнения. Цифровые вольтметры предназначены для измерения 
постоянных или медленно меняющихся по сравнению с циклом из
мерения напряж ений, где под циклом измерения подразумевается 
время, необходимое для регистрации измерения. При измерении 
переменных напряжений с помощью цифрового вольтметра к его 
входу подключается детектор.

Аналого-цифровой преобразователь цифрового вольтметра оп
ределяет тип прибора.

Рассмотрим три типа преобразователей и соответственно три 
типа цифровых вольтметров.

1. Частотный преобразователь основан на методе преобразо
вания измеряемого постоянного напряжения в пропорциональную 
ему частоту импульсов, измеряемых с помощью схемы измерения 
частоты (как правило цифровой). В качестве преобразователя нап
ряжения в частоту используются схемы автогенераторов с управ
ляемой емкостью — варикапом, включенным как элемент схемы 
автогенератора и определяющий его частоту. При изменении на
пряжения на варикапе вследствие изменения его емкости изменяется 
частота автогенератора (схема аналогична схеме получения частот
ной модуляции). Однако точность этих преобразователей невелика и 
применяются они редко. Д ля  повышения точности и чувствительно
сти преобразования используется схема со смесителем, изображ ен
ная па рис. 9 .17. Здесь преобразователь н а п р яж е н и е — частота со
стоит из двух управляемых ¿С-генераторов и смесителя. В к а 

честве управляемой емкости контуров генераторов используется 
варикап. В одном из генераторов на варикап  подается напряж ение
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Рис. 9 .18. С труктурная схема интегрирую щего вольтметра.

смещения от устройства автоматической калибровки, в другом — 
управляющее напряж ение, пропорциональное входному (измеряе
мому) напряжению. При изменении входного напряжения частота 
на выходе смесителя изменяется в широких пределах. Точность из
мерения постоянного напряжения составляет + 0 ,2  %.

По этому принципу работает цифровой универсальный 
вольтметр В7-21, предназначенный для измерения постоянных 
значений нап ряж ен и я .

2. Интегрирующий преобразователь работает по принципу пре
образования измеряемого напряжения во • временной интервал 
Тх с помощью двойного интегрирования (прямого и обратного).

Рассмотрим принцип действия интегрирующего преобразова
теля в соответствии со структурной схемой интегрирующего вольт
метра, приведенной на рис. 9.18.

Измеряемое постоянное напряжение и х подключается ко входу 
интегратора, представляющего собой интегрирующую #С-цепь. 
При этом емкость С заряж ается  до напряж ения

г ,

(9' ">
0

Далее через время Т 1 измеряемое напряжение отключается комму
татором от интегратора и на вход его подается напряжение обрат
ной связи от формирователя, полярность которого обратна поляр
ности измеряемого напряж ения. Это напряжение и о является об
разцовым. При этом емкость интегратора разрядится  через интер
вал времени Тх вследствие компенсации напряж ения и 1 нап ряж е
нием обратной связи  и интегратор возвратится в исходное (нулевое) 
состояние. К рути зн а  снижения напряжения 1/1 при разряде опреде
ляется значением нап ряж ения  обратной связи . Временные диаграм
мы работы интегрирующего преобразователя приведены на рис. 9.19, 
где и с — осциллограмма напряжения на выходе интегратора.

При втором (обратном ) интегрировании напряжение на емкости 
изменяется по за к о н у

тх



При этом можно записать равенство 
Их Т^ ЯС =  и ^ Г х!НС, следовательно,

Т х =  Т хи  х!и  й =  Ш  х . (9.13)

Таким образом, время разряда Тх про
порционально измеряемому нап ряж е
нию.

Момент подачи напряжения обрат
ной связи и момент равенства н а 
пряжения на выходе интегратора нулю 
вследствие компенсации напряж ения 
И 1 напряжением обратной связи  Ц п 
фиксируется компаратором, уп равляю 
щим схемой формирования импульса 
счета.

С выхода схемы формирования им
пульсов счета импульсы II у,>р с длитель
ностью Т-- Ш х поступают на схему цифрового частотомера, работа  
которого рассмотрена в разд. 9.5.

Достоинством метода двойного интегрирования, а следователь
но, интегрирующих вольтметров является  их повышенная помехо
защищенность. Так, выбирая время измерения кратным периоду 
питающей сети {Т1 =  20 мс), можно значительно ослабить влияни е  
сетевых помех, а также высокочастотных шумов и наводок за  счет 
усреднения напряж ения помехи за  время измерения. При и сп оль
зовании метода двойного интегрирования исключается в л и я н и е  
постоянной времени интегратора на точность преобразования . 
Д ля  получения правильного результата  измерения не требуется  
стабильность начального ¡уровня н ап ряж ения  интегратора, так как  
этот уровень не изменится в течение длительности ин тервалов  
прямого и обратного интегрирования.

Точность измерения постоянного нап ряж ения с помощью и н тег
рирующих вольтметров самая высокая ( +  0,05 %).

3. Время-импульсный преобразователь также работает по 
принципу преобразования измеряемого постоянного нап ряж ения  в 
пропорциональный ему временной интервал ДЛ но принцип пре
образования здесь другой.

Формирование временного интервала рассмотрим в соответствии 
со структурной схемой цифрового вольтметра, приведенной на 
рис. 9.20. В начале цикла измерения импульс от управляю щ его

Рус. 9.19, Временные д и а 
граммы работы интегрирую 

щ его преобразователи.

Рис. 9 .20 . С труктурная схема цифрового вольтметра с время-импульсным
преобразователем.



устройства Ичпр (рис. 9.21, а) 
сбрасывает на .н у л ь  показа
ния электронного счетчика и 
запускает схему генератора 
линейно изменяющегося на
пряжения (рис. 9.21, б), одно
временно открывая электрон
ный ключ. Управляющее 
устройство, представляющее 
собой генератор импульсов, 
•задает циклы измерения и 
синхронизирует работу узлов 
вольтметра. С момента откры
тия электронного ключа на 
вход электронного счетчика 
через электронный ключ по
ступают счетные импульсы 
с частотой следования /  от ге
нератора счетных импульсов 

(« с .  и).  Линейно изменяющееся напряжение подается на один из вхо
дов сравнивающего устройства, на второй вход которого поступает 
измеряемое напряж ение.

Сравнивающее устройство, представляющее собой обычно ди
одно-регенеративную схему сравнения, через промежуток времени 
Д ^от начала вклю чения генератора линейно изменяющегося напря
ж ения до момента равенства  измеряемого и линейно, изменяющегося 
напряжений выдает импульс исР. у (рис. 9.21, в), закрывающий 
электронный ключ. После этого подача счетных импульсов на 
электронный счетчик прекращается. Таким образом, измеряемое 
напряжение оказы вается  пропорционально временному интервалу 
М , начало которого соответствует началу линейно изменяющегося 
напряж ения, а конец —  моменту равенства измеряемого и линей
но изменяющегося н ап р яж ен и я .  Данный временной интервал Д  ̂
измеряется количеством счетных импульсов, укладывающихся в 
этом интервале (рис. 9.21, г) и умноженных на период повторения 
счетных импульсов 1/Д т. е. Д/ =  т/[.

Если обозначить период повторения линейно изменяющегося 
напряж ения через Т , а максимальное-значение этого напряжения 
через Цтах, то  на основании рис. 9.21, б можно составить про
порцию М / Т  =  и а з м / и т п ,  откуда

и нзм ~  М и т а х / Т  =  Ш 1 )//, (9 .14)

где и =  {/тах/Т* — скорость нарастания линейно изменяющегося на
пряжения. В (9.14) величина и// постоянная для данного цифро
вого вольтметра. Если выбрать ее равной 10'' (п =  0, 1, 2, . .  .), 
то показания электронного счетчиКа будут соответствовать изме
ряемому напряжению непосредственно в десятичном цифровом 
отсчете.

Время-импульсные цифровые вольтметры наиболее просты по 
схемному построению. Точность измерения постоянного напряже-

Рис. 9.21. Временные диаграммы работы 
время-импульсного преобразователя.



ння с помощью таких вольтметров —0,1 %.
По время-импульсному принципу ра

ботает цифровой вольтметр ВК7-10А/1.

9.5. ИЗМ ЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ

Методы измерения частоты. Измерению 
частоты в радиоэлектронике придают боль
шое значение, так как, с одной стороны, 
частота (число периодов колебаний в еди
ницу времени) является одной из основ
ных характеристик сигнала, а с другой, 
техника измерения частоты является наи
более точной по сравнению с техникой из
мерений любой другой величины, что и 
послужило предпосылкой для сведения 
измерения других физических величин к измерению частоты и вре
менных интервалов.

Особенно с развитием цифровой измерительной техники стало 
удобным переводить изменение какой-то физической величины во 
временной интервал, пропорциональный данной физической вели
чине, и подсчитывать количество импульсов известной калиброван
ной частоты, укладывающихся в данном интервале. Цифровые ме
тоды позволяют повысить скорость и точность измерения, а также 
автоматизировать измерительный процесс.

Методы измерения частоты подразделяются на две группы: мето
ды непосредственного измерения (мостовые, зар яда  и разряда  кон
денсатора, резонансные) и методы сравнения (осциллографические, 
гетеродинный, цифровой). Осциллографический метод интерферен
ционных фигур рассмотрен в п. 9.2. Методы сравнени я, как и при 
измерении других физических величин, являю тся  более точными, 
хотя и требуют затраты большего времени на цикл  измерения.

Мостовые методы измерения частоты применяются только на 
низких частотах (до 50 кГц), так как на высоких частотах трудно 
сбалансировать мост из-за влияния паразитных индуктивностей 
и емкостей соединительных проводов и монтажа. С уть метода осно- 
в ана на том, что баланс моста зависит от частоты подведенного на
пряжения. Таким образом, балансируя мост д ля  каж дой новой час
тоты, можно проградуировать изменяемый для баланса  параметр 
в значениях частоты.

На рис. 9.22 изображена схема моста переменного тока (Вина) 
для измерения частоты. Условие равновесия моста на частоте о>0, 
достигается при равенстве произведений импедансов в противопо
ложных ветвях, т. е.

+  а д )  =  i //?, 4- iw0Ca *

Выделив мнимую и действительную части

! ; + § - : + <  ( « lW„ c 2 - ^ ) = g ,

Рис. 9 .22. Схема моста 
тока (Вина) для измере

ния частоты.



+  — =/?а ^  С , /?4

Из второго равенства определяем частоту, при которой насту
пает равновесие моста

' (9.15)со.
V  К IК-гС

Если Л?! =  # 2 =  #  и Сх =  С 2 =  С, то

ш0 -  1 .т с. (9.16)

Условие равновесия моста фиксируется по минимуму показания 
индикаторного прибора (Р З ) ,  включенного в диагональ .моста. Т а 
ким обаз'ом, из (9.16) следует, что, изменяя значения сопротивлении 
резисторов и Я2 или емкостей конденсаторов С / и С2 так, чтобы 
они все время оставались равными между собой, можно перестраи
вать частоту уравновешивания моста со0 и, следовательно, нахо
дить условие баланса моста для каждого входного напряж ения 
(иох) с неизвестной частотой (/*). Используя (9.16), но значениям 
сопротивлений Я  и емкостей С можно определить неизвестную час
тоту /*.

Обычно значения У? и С градуируют в значениях частоты, при
чем градуируется  непосредственно в значениях частоты при 
плавном изменении, а С — как множитель для шкалы частот при 
скачкообразном переключении.

Метод за р я д а  и разряда конденсатора основан на измерении 
среднего значения тока заряда  или разряда конденсатора, который 
периодически заряж ается  и разряж ается  с измеряемой частотой. 
Применяется этот метод на частотах до 1 МГц. Д ля  уяснения воз
можностей измерения частоты этим методом рассмотрим простейшую 
схему з а р я д а  и разряда  конденсатора С (рис. 9.23) с помощью ком
мутатора К,  переключающего контакты с частотой /. Постоянные 
времени цепей заряда (т3 =  /?С) и разряда (тр — ¡?„рС) выбираются 
значительно меньше периода колебаний Т ~  1 /.

П редположим, что при каждом подключении к источнику питания 
Е  конденсатор заряж ается  до напряж ения 1}ъ  а при подключении 
к микраамперметру разряж ается  до напряжения V тогда пере
пад н ап ряж ен и я  на конденсаторе за  период равен \ 0  =  и ]

+ о

Рис. 9.23. С хем а периодического за 
р я д а  и р азр яда  конденсатора.

Рис. 9.24. Схема измерительного блока 
частотомера, основанная на методе 

заряда и разряда конденсатора.



Среднее значение тока, протекающего через микроамперметр за  пе
риод, будет равно

В (9.17) среднее значение тока пропорционально частоте переклю* 
чений !. Если частота переключений равна измеряемой частоте, то 
среднее значение тока через микроамперметр будет прямо пропор
ционально измеряемой частоте.

Практическая схема измерительного блока частотомера, основан
ная на методе заряда  и разряда конденсатора, изображена па 
рис. 9.24. Роль переключателя в данной схеме выполняет электрон
ный коммутатор на транзисторе, на вход которого подаются п р я 
моугольные импульсы с периодом Тх =  1//*, полученные после 
предварительного усиления и двухстороннего ограничения сигнала 
измеряемой частоты. Работа схемы состоит в следующем. В оврем я  
положительного полупериода поступающих прямоугольных импуль
сов транзистор заперт и конденсатор С з а р я ж а е т с я  от источника пи
тания Е  по цепи: + £  — диод У02  — С —  И --------Е. Во время от
рицательного полупериода транзистор откры вается  и конденсатор 
С разряжается по цепи: -Ь С — диод У01  — \\А  —  переход эмит
тер — коллектор т р а н зи с т о р а -------С. Процессы полностью по
добны рассмотренным в схеме на рис. 9.23. Микроамперметр измеряет 
среднее значение тока разряда конденсатора С з а  период Тх.

Резонансный метод измерения частоты основан на получении 
явления резонанса на измеряемой частоте в перестраиваемой коле
бательной системе, параметры которой известны. Этот метод при
меняется на высоких и сверхвысоких частотах, начиная с 50 кГц. 
Структурная схема резонансного измерителя частоты (его обычно 
называют волномером) показана на рис. 9.25.

Входное устройство представляет собой элемент связи с н а п р я 
жением измеряемой частоты. Конструкция перестраиваемой коле
бательной системы зависит от диапазона измеряемых частот: на 
частотах 50 кГц — 100 МГц в качестве колебательных систем ис
пользуются колебательные контуры с набором сменных катушек 
индуктивности для  перекрытия определенного участка диапазона 
и прокалиброванным конденсатором переменной емкости для на
стройки в пределах данного участка диапазона; на частотах 100— 
1000 МГц применяются колебательные контуры  смешанного типа, 
у которых конструкция конденсатора переменной емкости выпол
нена так, что статор, изготовленный в виде массивного обода, я в 
ляется одновременно распределенной индуктивностью; на часто
тах свыше 1000 МГц используются колебательные системы с рас
пределенными постоянными о виде отрезков коаксиальных линий 
или объемных резонаторов.

Техника измерения частоты состоит в следующем: 1) с помощью 
входного устройства устанавливается связь  колебательной системы 
с напряженим измеряемой частоты; 2) колебательная система на
страивается в резонанс на измеряемую Частоту; 3) измеряемая

Г/2

(9 .1 7 )



Вход ВхЫиое
устройство

перестраиваемая
колебательная Индикатор
система оезонака

Рис. 9.25. С тр у кту р н ая  схема резо
нансного измерителя частоты.

частота /*, которая при резо
нансе связана с параметрами 
колебательной системы соотио-

с 1шением [х =  , г , определя-
2л У Т с

ется по делениям конденсатора 
переменной емкости (на часто

тах до 1000 М Гц) пли микрометрического механизма перестройки 
колебательной системы (на более высоких частотах). Деления про
градуированы либо в длинах волн, либо прилагается переводная 
градуировочная таблица.

Гетеродинный метод измерения частоты основан на сравнении 
измеряемой частоты с известной частотой перестраиваемого калиб
рованного  генератора (гетеродина). Структурная схема гетеродин
ного частотомера изображена на рис. 9.26. Работа его состоит в 
следующем.

При подаче на вход прибора напряж ения измеряемой частоты 
(переключатель П  в положении Измер) на смеситель поступает так
же напряж ение  частоты / г от калиброванного гетеродина перемен
ной частоты. М ен яя  частоту гетеродина, добиваются появления на 
выходе нулевы х биений, регистрируемых индикатором (в случае 
стрелочного индикатора показания его равны нулю). Получение 
на выходе нулевы х биений свидетельствует о равенстве измеряемой 
частоты сравниваемой {¡х — / г), которая определяется по ш кале  
гетеродина. Д л я  нроверки градуировки шкалы гетеродина служит 
кварцевый генератор, напряжение с выхода которого подается на 
смеситель (переклю чатель П в положении Калибр). Частота гетеро
дине устанавливается  равной частоте кварцевого генератора. При 
правильной градуи ровке  гетеродина на выходе прибора д о лж н ы  
быть нулевые б и ен и я .  В случае их отсутствия с помощью специ аль
ных подстроечных конденсаторов корректируется настройка гете
родина до появления  на выводе нулевых биений!

Цифровой метод  измерения частоты (метод дискретного с ч е т а )  
также относится к методам сравнения^ когда п периодов измеряемой 
частоты Iх сравниваю тся с калиброванным интервалом времени 
Д/, так что частота

/* =  Я/ А/ (9.18)

(при непосредственном измерении частоты), или период Тх к о л еб а 
ний измеряемой частоты сравнивается с п-м количеством периодов 
импульсов калиброванной частоты /к, так что

Т х — /I / '/и (9.19)

(при измерении периода колебаний неизвестной частоты).



Обычно схема прибора строится таким  образом, чтобы м о ж н о  
было измерять непосредственно как  частоту, так и период колеба
ний. Вызвано это следующими соображ ениями. Погрешность д и с 
кретности, обусловленная случайным соотношением фазы н а п р я 
жения измеряемой частоты и импульсов калиброванного интервала 
времени, равна ±  1 импульсу измеряемой частоты по отношению 
к импульсу калиброванного интервала времени, т .  е. во временном 
переводе погрешность дискретности

£ = ± 1 / Д ^ ,  . ( 9 . 2 0 )

где при непосредственном измерении частоты /  =  Д.
Из (9.20) следует, что чем выше измеряемая частота, тем меньш е 

погрешность дискретности £ для данного калиброванного интервала  
временл Ы . Очевидно, погрешность дискретности резко возрастает  
при измерении низких частот. Увеличивать ж е Д / д л я  сохранени я  
небольшой погрешности дискретности при измерении низких частот 
невыгодно, так ка » э т о  вызвало бы значительное увеличение времени 
измерения. В случае ж е непосредственного измерения периода н и з 
кой частоты погрешность дискретности уменьшается, так как  пред
ставляется возможным за интервал времени Д / =  Тх =  1/Д. изме
рить/:  импульсов намного большей посравнен ию  с/* калиброванной 
частоты / к. Это очевидно при подстановке в (9.17) { =  / к и Д/ =
=  1 / х  С у ч е Т О М  ТОГО,  ЧТО / к > / л -

Структурная схема цифрового частотомера (рис. 9.27) содер
жит два входа и два канала соответственно для измерения час
тоты ¡х и периода колебаний Т х. Рассмотрим поочередно работу 
схемы при измерении частоты ¡х и периода колебаний Т х.

При измерении частоты (переклю чатель П в полож ен ии  
Измвр ¡х) .напряж ение неизвестной частоты подается на вход 1 
входного устройства, представляющего собой делитель н ап р яж ен и я  
и широкополосный усилитель для  усиления напряж ения до вели чи 
ны, достаточной для работы формирующего устройства. Ф орм и рую 
щее устройство преобразует сначала синусоидальное н ап р яж ен и е  
в прямоугольные импульсы, которые затем  (после дифференциро
вания и одностороннего ограничения) преобразуются в од н о п о 
лярные остроконечные импульсы с периодом колебаний, равным п е 
риоду измеряемой частоты. Эти импульсы запускаю т триггер Шмид-

8хо91\ Входное 
° — 1 устройств^
Измер. £ —л

Входг

Измер. Т,

Чмномитель
частоты

Входное
устройство

Формирующее 
устройствд

КЗарцеВый 
генератор

Формирующее
устройство

Блок калиброван
ных интервалов 
бремени

Злектронный к/чоч

Измер. Тх
Управляющее
устройство

Злектронный
счетчик

Устройство
цифрового
отсчета

Рис. 9.27. С труктурная схема цифрового частотомер;:.
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та, вырабатывающий прямоугольные импульсы с крутыми фрон
тами, постоянной амплитудой и периодом Тх — 1//*, которые 
являются счетными импульсами. Эти импульсы через электронный 
ключ подаются на электронный счетчик. С другой стороны на элект
ронный ключ через управляющее устройство поступают импульсы 
калиброванных интервалов времени с длительностью которые 
формируются декадными делителями частоты из высокостабильных 
по частоте колебаний, вырабатываемых кварцевым генератором. 
Эти импульсы о ткры ваю т электронный ключ на время Ы, в течение 
которого на электронны й счетчик подаются счетные импульсы изме
ряемой частоты; последние подсчитываются и на устройстве цифро
вого отсчета выдаю тся в виде частоты согласно (9.18).

При измерении периода колебаний (переключатель П  в поло
жении Измер Тх) напряж ение  неизвестной частоты подается на 
вход 2 и далее  на формирующее устройство, вырабатывающее ин
тервалы времени А* =  Т х , в течение которых управляющее устрой
ство открывает электронны й ключ. Счетными импульсами в данном 
случае являются калиброванные по времени прямоугольные им
пульсы, полученные в формирующем устройстве после предвари
тельного умножения частоты высокостабильного кварцевого гене
ратора. Количество этих импульсов, поступающих за время А* 
на электронный счетчик, и будет пропорционально согласно (9.19) 
периоду неизвестной частоты.

Основными характеристиками цифровых, или электронно
счетных, частотомеров являются: диапазон частот исследуемых сиг
налов, погрешность и разрешающая способность измерения,диапа
зон уровней входных сигналов, время счета, обеспечиваемые ре
жимы работы, а т а к ж е  эксплуатационные характеристики (габа
ритные размеры, масса, условия эксплуатации и т. д.).

Рассмотрим функциональные возможности электроннО-счетиых 
частотомеров: автоматически измеряют частоту и период электри
ческих колебаний, интервал времени, длительность импульсов, 
отношения частот; осуществляют счет электрических колебаний; 
выдают нап ряж ения  кварцованных частот.

Электронно-счетные частотомеры представляют собой новейшее 
высокопроизводительное радиоизмерительное оборудование образ
цовой точности, применяемое в метрологических, научных и про
мышленных центрах, в исследовательских и поверочных лабора
ториях, в цехах заводов. С их помощью осуществляют программи
рованное измерение частоты радиосигналов от долей герца до СВЧ- 
диапазонов с погрешностью ^ 5 -  10_ в Гц и интервалов времени 
от 1 мкс до 104с с погрешностью 0,1 'мкс. Они выдают результаты 
измерений в виде кода, обеспечивающего математические вычисле
ния, статистическую обработку данных и регистрацию их в цифро
вой и аналоговой формах.

Электронно-счётные частотомеры служ ат  д ля  контроля и изме
рения частоты электрически х  колебаний генераторов и счета коли
чества импульсов з а  определенный промежуток времени. Они при
меняются такж е  при настройке умножителей и делителей частоты 
в режиме измерения отношения частот.



С помощью этих приборов мож но измерять интервал времени 
между двумя событиями, представленными электрическими си гн а
лами, производить счет предметов и событий при их отображ ении 
в виде импульсных сигналов. Р еж и м  измерения длительности им
пульсов позволяет использовать приборы при настройке и иссле
довании импульсных устройств и систем.

Универсальные частотомеры заменяю т отдельные приборы: 
измеритель интервалов времени, делитель частоты и други е . Они 
могут работать самостоятельно и в составе цифровых измеритель
ных систем и имеют дистанционное управление. Р езультаты  изме
рения выдаются в цифровой кодированной форме для регистрации 
на цифропечатающих машинах.

Электронно-счетные частотомеры повысили точность измерения 
многих прикладных физических и механических величин, в основе 
которых лежат измерения временных интервалов и частоты или 
преобразование их в частотно-временные характеристики радиосиг
налов с помощью различных датчиков-преобразователей (темпера
т у р а х ,  фотоэлектронных и др.) .

Примерами промышленных образцов современных эл ектр о н н о 
счетных частотомеров служат 4 3 -5 4  и 43-57.

9.6. ИЗМ ЕРЕНИЕ Р А ЗН О С Т И  Ф А З

Основные методы измерения разности фаз. Ф аза является  вели
чиной, характеризующей мгновенное значение гармонического ко
лебания. Если записать гармоническое колебание в виде их =  
=  V i sin (o)¿ - f  ф4), то вх (t) — соt -f- ф! и будет мгновенным зн а 
чением изменяющегося во времени фазового сдвига. Е сли  в зя ть  
другое гармоническое колебание с такой же частотой и 2 =  
=  U2 sin (toí-f <pj, то можно говорить о разности (или сдвигё) 
фаз <р между двумя гармоническими колебаниями одинаковой час
тоты: ср =  0 !  (?) — 0 2 (0 =  Ы  +  <рх — ((ot +  ср2) =  —  ф 2, ко
торая является  постоянной величиной, не зависящей от врем ени , 
и представляет собой разность начальных фаз двух гармонических 
колебаний. Измерение разности фаз между двумя гармоническими 
напряжениями одной частоты ш ироко применяется в ради оэлектро
нике при исследовании различных четырехполюсников и устройств, 
имеющих определенную фазово-частотную характеристику, которую 
важно знать, проектируя ту или иную систему.

Среди методов, применяю
щихся для измерения раз
ности фаз, можно выделить 
следующие: осциллограф инее- 
кий  метод интерференционных 
фигур (рассмотрен в п. 9.2), 
метод сравнения (компенса
ции); метод преобразования 
сдвига фаз во временной ин
тервал между импульсами; 
метод дискретного счета (циф-

Рис. 9 .28. С труктурная схема измерителя 
сдвига фаз по методу сравнения.



Вход

уенератор гармони- 
\ ш ш  колебаний '

Исследуемый 
четырехполюсник

Выход

Регулятор
амплитуды

Калибробанныи
фазовращатель

компенсационный р И н Ш т о р  
цз&л
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ровой) и м^тод с преобразованием частоты. Н а высоких и сверх
вы со ки х  частотах используется  последний метод, суть которого со
стоит в линейном переносе фазового сдвига с помощью преобра
зо в ателя  частоты с области высоких частот в область низких 
частот, где сдвиг фаз может быть измерен любым низкочастотным 
фазометром.

Метод сравнения (компенсации). Сущность этого метода состоит 
в сравнении измеряемого фазового сдвига на выходе исследуемого 
устройства с фазовым сдвигом калиброванного фазовращателя, 
питаемых от одного источника гармонических колебаний. Обобщен
ная  структурн ая  схема измерителя, построенного по данному мето
ду, изображ ена на рис. 9 .28.

Н ап р яж ен и е  от генератора гармонических колебаний с частотой, 
на которой нужно измерить сдвиг фаз между выходным и входным 
нап ряж ен и ям и  исследуемого четырехполюсника, подается одно
временно на вход четырехполюсника и на калиброванный фазовра
щ атель . В качестве индикатора равенства фаз может быть использо
ван обычный электронно-лучевой осциллограф, работающий в ре
ж и м е измерения фазы по фигурам  Лиссажу. При этом напряжение 
с выхода исследуемого четырехполюсника подается на одну пару 
пластин, а с выхода калиброванного фазовращателя — на другую. 
В случае, если исследуемый четырехполюсник вносит фазовый сдвиг 
между выходным и входным напряжениями, а ш кала калиброванного 
фазовращ ателя  установлена на нуль (нулевой сдвиг фаз в калиб
рованном фазовращателе), на экране осциллографа будет наблю

даться эллипс. Изменяя сдвиг фаз в ка-

О 
Ь

О

либровапном фазовращ ателе , добивают- 
, ся равенства фаз на выходах исследуе- 
*>* мого четырехполюсника и калиброван

ного фазовращателя, о чем свидетельст
вует превращение эллипса на экране 

-¿¡ц осциллографа впрямую  линию. По шка- 
<р \ Ч - У\  ле  фазовращателя определяют измеряе

мый сдвиг фаз.
Структурная схема измерителя фа

зового  сдвига, содержащего компенса
ционный узел, показана на рис. 9.29. 
В этой схеме добиваются не только ра
венства фаз на выходах исследуемого че- 

ноющие30' "^“преобразование тырехполюсника и калиброванного фа- 
сдвига фаз во временной ин- зовращ ателя, но и равенства амплитуд 
гервал между импульсами, с помощью калиброванного регулятора

О и г — *
u ¿ t шТ



амплитуды. Одинаковые по фазе и амплитуде н ап р яж ен и я  пода
ются на компенсационный узел, представляющий собой обычно 
дифференциальныйтрансформатор. При равенстве входных напря
жений по фазе и амплитуде напряж ение на выходе компенсацион
ного узла  равно нулю, о чем свидетельствуют нулевые показания 
индикатора напряжения. Приборы, работающие по методу ком- 

: пеисации, позволяют измерить такж е  и затухание с и гн а л а  в ис- 
: следуемом четырехполюснике, которое отсчитывается по ш кале 

калиброванного регулятора амплитуды.
Метод преобразования сдвига ф аз  во временной интервал между 

импульсами. Сущность данного метода состоит в преобразовании 
гармонических колебаний, между которыми нужно измерить сдвиг 
фаз, в остроконечные однополярные импульсы, передний фронт

1 к о т о р ы х  соответствует моментам перехода гармонических колебаний
1 через нуль, и в измерении временного интервала между фронтами
| двух ближайших импульсов, пропорционального сдвигу  фаз между
\ данными гармоническими колебаниями.
I ' Н а рис. 9.30 показаны два гармонических колебания, сдвинутые
! один относительно другого на угол  ср, и соответствующие моментам
! их перехода через нуль сформированные импульсы, между фрон

тами которых измеряется временной интервал А/, пропорциональ-
I ный сдвигу фаз ср. Как следует из рисунка,
I ф  Ш  =  2 л М / Т  =  360°Ы /Т . (9!21)

Измерение временного интервала между импульсами может 
| производиться различными способами. Рассмотрим  ̂структурную  
1 схему фазометра с триггерным измерителем временного интервала 

между импульсами (рис. 9.31). Гармонические колебания одной 
1 частоты, между которыми измеряется с д в и г  фаз,-подаются каждый 
! в отдельности соответственно на входы /  и 2 схемы ф о р м и р о в ан и я .

Схема формирования временного интервала между импульсами со*
' стоит из двух каналов; каждый из них преобразует гармоническое 

колебание, подаваемое на его вход, в остроконечные однополярны е
1 импульсы, соответствующие моменту перехода дан н ого  гармони

ческого колебания через нуль. Таким образом, на д в у х  выходах 
схемы формирования получаются остроконечные однополярные им
п у л ь с ы ,  сдвинутые один относительно другого на А/. Эти импульсы 
подаются на схему триггера.

Рис. 9.31. Структурная схема фазометра с триггерным измерителем временного
интервала м еж ду импульсами.



Д о  поступления импульсов с формирующего устройства триггер 
находится  в исходном состоянии, когда транзистор УТ1 открыт, 
а УТ2  — закрыт. С приходом на базу транзистора УТ1 остроконеч
ного положительного импульса с выхода канала 1 схемы формиро
вани я  триггер перебрасывается в состояние, когда транзистор УТ1 
закры вается , а УТ2 открывается. Через миллиамперметр в коллек
торе транзистора УТ2 протекает ток / к до тех пор, пока через ин
тервал  времени Лг1 на базу этого транзистора не придет с выхода 
кан ала  2 другой положительный импульс, который перебросит схему 
в исходное состояние (транзистор У77 откроется, а УТ2 закроется).

Т аки м  образом, среднее з а  период значение тока, которое пока
жет миллиамперметр, равно

/ ср =  / к А ^ /7 .  .  (9.22)

Из ср авнени я  (9.21) с (9.22) следует, что

Ф =  З 6 0 ° / Ср ,7 к ( (9.23)

т. е. фазовый сдвиг прямо пропорционален среднему за  период зна
чению тока ,  проходящего через миллиамперметр. Т ак  как / к для 
дан ного  транзистора величина постоянная, то ш калу миллиампер
метра градуирую т непосредственно в градусах.

По данному принципу работает измеритель разности фаз Ф2-16, 
в котором среднее за  период значение тока измеряется цифровым 
прибором.

Метод дискретного счета (цифровой) основан на измерении коли
чества периодов счетных импульсов калиброванной частоты за  вре
мя Ы , пропорциональное фазовому сдвигу ср. Преобразователь же 
фазового сдвига во временной интервал между импульсами (схема 
формирования временных импульсов) остается такой же, как  и на 
рис. 9.31.

Таки м  образом, если к схеме формирования временных импуль
сов добавить счетную схему с генератором счетных импульсов и 
управляю щ им устройством, то получим структурную схему цифрово
го фазометра (рис. 9.32), счетная схема которого такая  же, как и у 
цифрового частотомера (см. рис. 9,27).

М етод с преобразованием частоты позволяет измерять разность 
фаз на высоких и сверхвысоких частотах путем линейного переноса 
измеряемой разности фаз из области высоких частот в область низких 
частот с последующим измерением этой разности фаз одним из рас
смотренных выше методов. Метод о преобразованием частоты дает 
возможность повысить точность измерения фазовых сдвигов на 
высоких частотах.

Рис. У.32. С труктурная схема цифрового фазометра»



Линейный перенос разнос
ти фаз из области высоких 
частот осуществляется с по
мощью двухканального пре
образователя частоты, имею
щего два одинаковых смесите
ля и один общий гетеродин. 
Структурная схема измери
теля разности фаз с преоб
разованием частоты изобра
жена на рис. 9.33. Как сле
дует из рисунка, имеется два 
идентичных канала, на входы 
одинаковой частоты

иг

Входное
устройство Смеситель

-
УПЧ |

Гетеродин Низкочастотный
Фазометр

“г
6/одное
устройство Смеситель УПЧ

Рис. 9 .33. С труктурная схема изм ерителя 
разности ф аз с преобразованием ч асто ты .

которых подаются два н ап ряж ен и я

их =  Ux sin (coi - f  cpi); w2 =  V  i s ¡n +  Фг).

между которыми нужно измерить разность фаз. Эти н ап ряж ен и я  
поступают на два одинаковых смесителя, управляемых напряж ением  
от одного и того же гетеродина. Н ап р яж ен и я  на выходе смесителей 
будут

— U [  s i n  [(со — 0 ) г ) /  4 -  ( f i  —  ф г ] ;  =  í / g ' s i n  [((О —  С0Г) i  - f  ф 2— ф г ] .

После усиления в идентичных усилителях  промежуточной частоты 
(.УПЧ), настроенных на частоту сопр =  со — сог , напряжения п о 
даются на низкочастотный фазометр.

Таким образом, измеряемая разность фаз на низких частотах  
ф =  ф1 _  фг — (ф2 — фг) =  ф! — ф2 р а в н а  разности фаз, с у щ е с т 
вующей на высоких частотах. Д л я  исключения дополнительных 
погрешностей перед измерением компенсируют паразитные ф азовы е 
сдвиги преобразовательной схемы с помощью вспомогательного 
фазовращателя посредством подачи на оба входа одного и того ж е  
напряжения. При этом добиваются на выходе нулевого п оказания  
низкочастотного фазометра, после чего приступают к измерениям.

Примером промышленного образца, выполненного по данной 
схеме, может служ ить  измеритель разности фаз ФК2-12.

9.7. СП ЕКТРО А Н А ЛИ ЗА ТО РЫ

Спектроанализаторы предназначены д л я  визуального н аб л ю 
дения спектра сигнала. Наибольшее распространение в измеритель
ной технике получили спектроанализаторы последовательного ана
лиза с автоматической перестройкой, принцип действия которых о с 
нован на последовательном просмотре спектра сложных периоди
ческих сигналов с помощью автоматически перестраиваемых по ч ас 
тоте устройств. Т ак  как на такой последовательный просмотр с п е к 
тра требуется определенное время, то, очевидно^такие спектрометры 
позволяют анализировать только спектры периодических сигналов . 
В зависимости от характера автоматически перестраиваемых по 
частоте устройств рассмотрим две структурны е схемы сп ектроанали



Рис. 9.34. С труктурная схема спектро
анализатора с перестраиваемым фи

льтром.

заторов: схему с перестраивае
мым фильтром (рис. 9.34) и су- 
пергетеродинную схему (рис. 
9.35).

В схеме на рис. 9.34 спектр 
исследуемого сигнала просма
тривают путем автоматической 
перестройки фильтра на состав
ляющие спектра, выделения их, 
детектирования, усиления и на
блюдения на экране электрон
но-лучевой трубки. Перестройка 

фильтра осуществляется изменяющимся напряжением развертки, 
вследствие чего изображение спектра на экране получается не
подвижным. Недостатком этой схемы является ее узкодиапазон- 
ность.

Наиболее широкое применение получила супергетеродинна я 
схема (рис. 9.35), обеспечивающая электрическую перестройку в ш и
роком диапазоне частот. Принцип действия ее сводится к линейному 
последовательному переносу спектра исследуемого сигнала в об
ласть промежуточной частоты и перемещению его относительно 
средней частоты настройки фильтра. При этом фильтр неизменно 
настроен на промежуточную частоту, а последовательное переме
щение спектра си гн ала  получается благодаря изменению частоты 
гетеродина, представляющего собой генератор качающейся частоты, 
управляемый напряж ением  генератора развертки.

Таким образом, на выходе смесителя поочередно получаются 
составляющие спектра сигнала, линейно-трансформированные в 
промежуточную частоту, амплитуды которых кратны амплитудам 
составляющих спектра  сигнала до преобразования. Так, например, 
если частоты спектра дискретного сложного периодического сигнала
обозначить через / 1( ...... /*, а частоту гетеродина — через / г, то
на выходе смесителя при последовательной перестройке гетеродина 
выделяются нап ряж ения  промежуточной частоты (/пр), причем для 
каждой частоты спектра  сигнала частота гетеродина примет такие 
значения, чтобы р азность  между частотой каждой составляющей 
спектра сигнала и частотой гетеродина равнялась  промежуточной 
частоте, т. е. /„ —  / г =  /пр*

Составляющие, частоты которых входят в данный момент в по-_ 
лосу пропускания усилителя  промежуточной частоты | / пр — А/|,

Рис. 9,35, С тр у кту р н ая  схема спектроанализатора супергетеродинного |н п а, 
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усиливаются и после квадратичного детектирования с последую 
щим усилением выделяются на э к р ан е  электронн о-лучевои 'трубки  
в виде полосы, высота которой пропорциональна среднему значению  
мощности соответствующего участка  спектра в полосе частот^ г щ .

Т ак  к а к  генератор качающейся частоты представляет собой час- 
тотно-модулированный генератор с девиацией частоты, п ер екр ы 
вающей основную часть спектра исследуемого сигнала, причем час
тота его линейно меняется с изменением напряж ения генератора 
развертки, то за  период качания на экране электронно-лучевой 
трубки можно будет наблюдать спектр исследуемого высокочастот
ного сигнала в виде светящихся линий, каж дая из которых про
порциональна среднему значению мощности для данного участка  
спектра исследуемого сигнала. Количество наблюдаемых л и н и й  
определяется количеством исследуемых импульсов, поступающих 
в анализатор спектра за  время одного периода качания частоты ге
теродина, равного периоду развертки  осциллографа. Концы этих 
линий воспроизводят форму огибающей спектра исследуемого 
сигнала.

З н ая  огибающую спектра регу л яр н ы х  сигналов и ч асто ту  их 
следования, можно судить об их истинном спектре. Вы делить ж е 
отдельные составляющие спектра на_ экране затруднительно, так 
как расстояние между соседними составляющими спектра, как 
известно, равно частоте п о в т о р е н и я . импульсов / • — 1 /7 ,  и 
при низкой частоте следования импульсов нужно иметь очень 
узкополосный фильтр промежуточной частоты. К недостаткам та 
ких спектроанализаторов следует отнести большое время, н еобхо
димое для анализа спектра. Т ак , например, для анализа  п сп ект 
ральных линий периодического си гн ала  время наблюдения д о лж н о  
быть пТ , где Т  —  период колебаний.

Если требуется исследовать огибающую сплошного сп ек тра  оди
ночных импульсов (Т  сю), то нужно, повторить данный импульс 
с определенной частотой повторения п раз (воспроизвести, н а п р и 
мер, записанную на магнитофонной ленте периодическую последо
вательность данных импульсов) и рассмотреть огибающую д и ск р ет 
ного сп ек тр а ’периодической последовательности полученных им
пульсов, подаваемых на вход спектроанализатора. Ф орма огибаю 
щей дискретного спектра периодической последовательности им
пульсов совпадает, как известно, с огибающей сплош ного сп ектра
такого же одиночного импульса.

Основными техническими характеристикам и сп ектр о ан ал и за-  . 
тора являю тся: диапазон частот, полоса обзора, полоса п р о п у с к а 
ния на уровне — З д Б ,  погрешность измерения, уровень  собствен
ных шумов, уровень максимального входного сигнала (указы вается ,  
чтобы избежать появления комбинационных сигналов при  пере- 
грузке  спектроанализатора), динамический диапазон. П од динами
ческим диапазоном подразумевается свободный от лож н ы х состав
ляющих интервал амплитудной характеристики сп ек тр о ан ал и за 
тора по входу, ограниченный снизу  собственными шумами или 
уровнем комбинационных сигналов, а сверху — максимально д о п у с 
тимым уровнем измеряемого сигнала, поступающего на смеситель.



Выпускаемые отечественной промышленностью спектроаналн- 
заторы  последовательного действия супергетеродинного типа пере-
{С4-60)°Т ДИапа30и частот от 10 Гц (с К4-55, СК4-56) до 39,9 ГГц

9.8. ИЗМ ЕРИТЕЛИ АМ ПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫ Х ХАРАКТЕРИСТИК

(ХАРАКТЕРИОГРАФЫ)

Измерители амплитудно-частотных характеристик пиелназна 
чены д ля  наблюдения и регистрации амплитудно-частотных харак 
теристик четырехполюсников. Применение характериографов по 
зв о л яет  заменить довольно длительный и трудоемкий процесс сня 
тия ПО точкам амплитудно-частотных характеристик с помощью из 
мерительного генератора и вольтметра непосредственным наблю 
дением амплитудно-частотных характеристик на экране электрон 
но-лучевои трубки. Особенно очевидно преимущество характерно 
графов при использовании их для настройки четырехполюсников 
(например, фильтров промежуточной частоты), так  как влияние 
изменении тех или иных параметров в процессе настройки сразу же
видно на экране характериограф а по изменению формы амплитуд
но-частотной характеристики . ■

С труктурная схема измерителя амплитудно-частотных характе
ристик (типа Х1-27) изображ ена на рис. 9.36. Основным узломпри-
бора является  генератор качающейся частоты, вырабатывающий 
частотномодулированный сигнал, перекрывающий р я д  поддиапазо
нов (переключатель П  в положении 1). Качание частоты автогене
рато р а  обычно осуществляется с помощью варикапа или магнит
ного модулятора. Так как  прибором перекрывается весьма широкий 
д и ап азон  частот, то некоторые поддиапазоны выполнены по прин
ципу преобразования частоты — на смеситель подается два сигна
ла: один — от диапазонного  генератора, д р у г о й — от частотно-мо- 
дулированного  генератора (генератора качающейся частоты). На 
выходе смесителя фильтры нижних частот выделяют разностную 
частоту с таким ж е  качанием, как  и в частотно-модулированном ге
нераторе (переключатель П  в положении 2).

С переключателя П  частотно-модулированный сигнал поступает 
на  широкополосный усилитель с системой автоматической регули
ровки  усиления (АРУ), где усиливается до напряж ения 1 В и далее

1Диапазонные
г̂енераторы Смеситель

»
гш ратар Фильтры
качающейся нижних
частоты частот

Широкополосный
усилитель

АРУ

блок пилообразно- 
ступенчатого напряжения

блок меток 

------ 1------

Аттенюатор
-

IИсследуемый | 
I четырех- • 
¡̂о/нощи*' ̂

1
Детекторная
голоВка

Усилитель
.У"

- ^ 1
Усилитель 

„X"

Р и с, 9 .36 . С труктурная схема измерителя амплитудно-частотных характе
ристик.



через аттенюатор подается на исследуемый четырехполюсник, С вы
хода четырехполюсника сигнал поступает на детекторную головку , 
а после детектирования — на усилитель вертикального о тк л о н е 
н и я ^ )  электронно-лучевой трубки Т а к  как развертка тр у бк и  по 
горизонтали осуществляется синхронно с модуляцией (качанием) 
частоты автогенератора, то на ее экране  воспроизводится амплитуд- 
но-частотная характеристика исследуемого четырехполюсника.

Д л я  калибровки частоты в схеме могут формироваться частот
ные метки, которые образуются в блоке меток в результате нулевы х 
биений между частотно-модулироваиным сигналом и гармониками 
калиброванных частот: 0,1; 0,5; 1; 5 МГц. Частотные метки пода
ются на усилитель вертикального отклонения, создавая эл е к т р о н 
но-частотную ш калу на экране электронно-лучевой трубки. Д л я  
возможности измерения частоты в любой точке амплитудно-частот
ной характеристики исследуемого четырехполюсника при у зк о п о 
лосном качании частоты используется другой метод образован ия  
частотных меток. Сущность его состоит в том, что развертка  лу ча  
на экране электронно-лучевой трубки  и управление частотой а в т о 
генератора производятся не линейным, а линейно-ступенчатым н а 
пряжением.

Во время действия ступеньки нап ряж ения частота генератора  
качающейся частоты постоянна и может быть измерена с помощью 
внешнего частотомера. С другой стороны, во время действия сту- , 
пеньки напряж ения развертка по оси X приостанавливается, и на 
экране наблюдается светящаяся точка — частотная метка. И зм е н я я  
момент времени образования ступеньки напряж ения, можно п ер е 
мещать частотную метку по всей длине развертки и тем самым и з м е 
рять  частоту в любой точке амплитудно-частотной характеристики  
исследуемого четырехполюсника.

Ступенька напряжения может создаваться  автоматически и л и  
вручную. При ручной работе, наблюдая за  медленным ‘Д в и ж е н и е м  
луча по экрану электронно-лучевой трубки, следует н а ж а т и е м  
кнопки остановки луча в желаемой точке амплитудно-частотной 
характеристики зафиксировать линейно-изменяющееся н а п р яж ен и е  
на определенном уровне (создать ступеньку), а с помощью ч асто 
томера измерить частоту в данной точке.

9.9. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛ ЕМ ЕНТО В 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ Ц ЕП ЕЙ

Общие сведения. Рассмотрим методы и функциональные схемы 
измерения основных параметров (Я , ¿ ,  С) элементов цепей с с о с р е 
доточенными параметрами. К таким элементам, как известно, о т 
носятся резисторы, катушки индуктивности и конденсаторы, э к в и 
валентные схемы которых были представлены в табл. 2. Р ассм о тр е 
ние будем вести для области средних частот, где параметры Я , Ь 
и С являются превалирующими.

Кроме этих параметров, важным параметром при оценке кач ества  
катушек и конденсаторов сточки зрен и я  активных потерь я в л я е т с я  
тангенс угла потерь №  Ь) ипп обратная  ему величина —  доброт-



ность ((5). Так, для  последовательных схем 
замещения катушки индуктивности и кон
денсатора на средних частотах (табл. 2) 
тангенс угла потерь равен: 

для  катушки индуктивности

(9.24)

для конденсатора

10б =  Я пО)С. (9.25)

Соответственно добротность катушки ин
дуктивности ( ? =  1 / ^  6 = о ) ! / # „ ,  доброт
ность конденсатора (¿с =  1/1б б =  1//?п<оС.

Наиболее распространенными методами 
измерения названных параметров я в л я 
ются методы: вольтметра— амперметра;
:мостовой; резонансный; гетеродинный', дис
кретного счета.

Метод вольтметра— амперметра. Схема измерения по данному 
методу показана на рис. 9 .3 7  и позволяет определять на постояннсм 
токе (питание от 11=) сопротивление резисторов Я х по показаниям 
вольтметра и амперметра

в  -  и  и ~ п !
Кх ~~ I ~ ! у ~  ’

так как  обычно где  — сопротивление вольтметра.
При питании схемы от  источника переменного тока с часто

той применив электронные вольтметры и термоэлектрические 
амперметры, можно определить модуль полного сопротивления
2 х =  У н ' г +  Х 1 = и / 1 .  При включении в качестве 1 Х конденса
тора или катушки индуктивности можно, кроме модулей реактив
ных сопротивлений, определить значение емкости или индуктив
ности, зная частоту /  питающего генератора. Д л я  конденсатора: 
Х с ~  1/соС =  £///» откуда  С =  //со£/; для катушки индуктивности: 
Х ь  =  (о! =  и И ,  откуда Ь  =  £//ш/.

Мостовой метод. Мостовые методы измерения применяются в диа
пазон е  низких радиочастот и позволяют достичь наибольшей точ
ности измерения полных сопротивлений. Используется модифика
ция моста Уитстона, к  одной диагонали которого подключается 
генератор питающего нап ряж ен и я ,  а к другой .— индикатор рав
новесного состояния с большим входным сопротивлением, чтобы ис
ключить влияние его на работу  моста. Таким индикатором может 
быть электронный осциллограф  или вольтметр. Схема измеритель
ного моста переменного то ка  в общем виде изображена на рис. 9.38.

Равновесие моста наступает при условии

¿ ¿ я =  ¿.¿¿I, (9.26)

где ¿1  — — комплексные сопротивления плечеи моста. Пере*

Рис. 9.37. Схеяа измерения 
сопротивления резисторов 
методом вольтметра — ам

перметра.

Рис. 9,38. Схема моста 
переменного тока.



пишем уравнение (9.26), выделив модули и аргументы комплексных 
сопротивлений

< 9 - 2 7 >

Уравнение (9.27) распадается на два равенства 

=  2 22 4; ф! +  Ф3 =  Фа +  Ф4-

Если п р и и ять за  измеряемое сопротивление ¿ 1( а за  образц овое—
1  , то в мосте переменного тока  д л я  достижения равновесия  д о л ж 
ны быть две регулировки: модуля  образцового сопротивления Z2 
и его аргумента ф2. Следует учитывать, что эти параметры при регу
лировке взаимосвязаны, т .е .  при раздельной регулировке активной 
и реактивной составляющих одновременно меняются модуль и фа
за. Отсюда следует, что балансировку моста необходимо вести мето
дом последовательного приближ ения, одновременно регулируя  
активную и реактивную составляющие. В этом случае  наиболее 
удобным является осциллографический индикатор (Р 5 ) ,  позволяю 
щий в процессе балансировки наблюдать за  картиной на экране 
(при разбалансе моста —  на эк ран е  эллипс, при балансе прямая 
горизонтальная линия).

Резонансны й метод. Резонансны е методы измерения основаны  на
использовании резонансных свойств колебательного ко н ту р а  и при
меняются при измерении параметров элементов с сосредоточенными 
параметрами до частот порядка 100 МГц, когда контур состоит еще 
из элементов с сосредоточенными параметрами. Резонансные методы 
измерения применимы и на более высоких частотах при соответст
вующей конструкции измерительной колебательной системы. По
грешность измерений резонансными методами составляет до ± 1 0  /о,

-Резонансными методами м ож н о измерять индуктивности, ем
кости, сопротивления потерь в них, а такж е активную и реактивную  
составляющие комплексного сопротивления любого двухполю сника. 
П ри этом используется метод замещения, который позволяет  осла
бить влияние паразитных параметров на результаты изм ерения . Т ак  
к ак  почти во всех случаях при определении названных параметров 
приходится измерять добротность эквивалентного кон тура , то  при
боры, основанные на резонансном методе, получили название 
измерителей добротности, или куметров. П рин цип иальная  схема 
куметра и способы подключения к  нему измеряемых сопротивлении
показаны на рис. 9.39.

В измерительный последовательный колебательный кон тур , со
стоящий из Образцовой (¿0, До) или измеряемой {1Х, Д*) катуш ки



индуктивности и образцового прокалиброванного конденсатора 
переменной емкости С,(, вводится определенное калиброванное на
п ряж ен ие  U l от генератора, имеющего широкий диапазон частот. 
Способ введения калиброванного напряжения в колебательный 
контур состоит в том, что в качестве Ux используется падение напря
ж ен ия  на весьма малом сопротивлении резистора R 1 , введенного 
в контур (чтобы не ухудш ать  параметры контура). Напряжение 
измеряется электронным вольтметром уровня PV1, а напряжение 
на образцовом конденсаторе Uq — электронным вольтметром 
r V2 ,  прокалиброванным в значениях добротности (Q).

При подключении измеряемой катушки индуктивности (L , R  ) 
куметр позволяет непосредственно измерять добротность контура 
состоящего^из Lx, R x и С0, на резонансной частоте как  отношение 
н ап ряж ен и й  на конденсаторе и вводимого в контур на R1, т, е. Q =  

. =  U clU v  При U! =  const показания вольтметра PV2, измеряющего 
нап ряж ен и е  Uc, пропорциональны Q, и его ш кала может быть про
градуи рована  в единицах добротности. Учитывая, что образцовый 
конденсатор потерь не имеет, найденная добротность контура будет 
равн а  добротности катуш ки. При резонансе в контуре можно за 
писать

Г) _ I
Vx R x  сo0C0Rx  ’

откуда, зная  Q, о 0 и С0, мож но определить Lx и R x.
К а к  отмечалось выше, с помощью куметра можно измерять актив

ную и реактивную части комплексного сопротивления Z  любого 
двухполю сника. Методика измерения состоит в следующем:

1) н а б и р а ю т  образцовую сменную катушку индуктивности 
(L0, R ()) так, чтобы резонанс происходил на заданной частоте со0 
И зм еряю т добротность полученного контура Qx и значение емкости 
С /  эталонного конденсатора;

2) в зависимости от величины модуля сопротивления исследуе
мого двухполюсника подключаю т его (см. рис. 9.39) либо последо
в а т ел ь н о  с образцовой катуш кой индуктивности ( ¿ 0, R 0) в контур 
(при малом модуле Zx), либо параллельно образцовому конден
сатору  контура С0 (при большом модуле Z J .  При малых значе
ниях  модуля  Zx используется схема замещения Z x в виде после
довательно включенных R x и при больших -  схема замещения 
в виде параллельно включенных R t и Х х. Если характер измеряе
мого сопротивления неизвестен, выбирают ту схему включения при 
которой добротность эквивалентного контура выше;

3) изменением емкости С 0 восстанавливают резонанс в экви
валентном контуре (с учетом ¿ х), определяя Q2 и С2‘

4) далее рассчитывают активную (Я,) и реактивную ( Х х) состав
ляю щ ие сопротивления Z x.

В качестве примера рассмотрим, как определяются R  и X  
' при малы х значениях модуля Z x. При включении одной эталонной



катушки (?. =  }  0 ' С включенным последовательное эталонной 

катушкой сопротивлением Z x — Нх ~  IX х имеем:

откуда

О -  £  ( С ^ ‘ Л ------ 1  ( __!________ ! _ )  (9 .28)
к * “ к ° \ с 4у3

Учитывая, что в обоих случаях  резонансная частота и эталонная  
катушка индуктивности оставались без изменений, можно записать

-  4 г  “ -------7Г +  X«.0)дС 1
откуда

(9 .29)

Если ^  >  С,, то Х х будет иметь зн ак  «плюс» (реактивное  сопро
тивление измеряемого двухполю сника носит индуктивный х а р а к 
тер); если же С1 <  С2, то Х х получается  со знаком «минус» (емкост
ного характера).

Пусть, например, необходимо измерить емкость и сопротивление 
диэлектрических потерь конденсатора, представленного п араллель
ной эквивалентной схемой зам ещ ен и я ,  состоящей из идеального 
конденсатора С и некоторого сопротивления Я п, присоединенных 
параллельно емкости образцового конденсатора куметра С0. Т ог
да, используя метод замещения, из условия резонанса имеем:

/ 1 1
0)0 ^  “  ШоС, ~  О)0 (С +  С 2) ’

откуда Х х ^ —Х =  „  г ~\ • Другими словами, контур нужно 
3 х ы0С со0 (С |— с а;

настроить на частоту, соответствующую максимальному значению 
емкости С0 =  Сг. Затем, подключив конденсатор, следует умень
шать значение емкости С0 до тех пор, пока на той ж е  частоте не 
восстановится резонанс. При этом, очевидно, С С 3 — С 1, где 
С 2 — новое значение емкости С0.

Добротность контура при включении конденсатора с потерями, 
представленного параллельной эквивалентной схемой замещения 
(из С и Я п), на той же резонансной частоте и п р и то м  ж е  значении 
индуктивности контура LQ равна

=  . ю° ^  , 0>-М)

“Ь -  2^3
IКптС

где , * . _  — активное сопротивление, пересчитанное из параллель* 

ной эквивалентной схемы замещения, состоящей из С г =  С +



и сопротивления # п, в последовательную схему замещения. Так
/?о 1

к а к  со̂ ТГ" =  о! и =  1» то из (9.27) находим

<Ь<1* (9 .31)
^0^1 '-,1 — ^9

У чтя ,  что для параллельной схемы замещения конденсатора 
& 1

с потерями tg б =  ~  =  д  , и подставив сюда значение Я п из 

(9.28), получим:
Сг♦ гг Л — ((?! — &) ЮрС1! (?1 — С}2 

^1(^2 {С! --  С'з) (О0 (9 .32)С ! - С а -

Гетеродинны й метод. Структурная схема прибора, использую
щего гетеродинный метод измерения, изображена на рис. 9.40. 
Этот метод основан на зависимости частоты колебаний автогенера
тора от индуктивности и емкости его колебательного контура и срав
нении частоты данного генератора с частотой перестраиваемого с по
мощью образцового конденсатора С0 генератора по нулевым бие
ниям. При этом преобразование измеряемого параметра в измене
ние частоты с измерением по методу сравнения позволяет получить 
высокую  точность.

И зм еряем ая  индуктивность (Ьх) или емкость (С,) включается 
в колебательный контур высокочастотного генератора 2\ индуктив
ность — последовательно с индуктивностью контура генератора, 
емкость параллельно емкости генератора (при измерении Сх 
заж имы  для подключения 1 Х закорачиваются). Принцип измерения 
состоит в следующем.

Д о  подключения измеряемой индуктивности или емкости оба 
генератора с помощью образцового  конденсатора С0 настраиваются 
на одну частоту, что фиксируется  по нулевым биениям, образую
щ имся после смесителя. Затем  при подключении, например, измеряв» 
мой емкости частота колебаний генератора 2  изменится. Перестрой
кой частоты генератора /  с помощью образцового конденсатора вновь 
добиваю тся равенства частот генераторов, При одинаковых индук
тивностях  в контурах обоих генераторов измеряемая емкость будет 
равн а  изменению емкости образцового конденсатора.

П р и н ц и п  измерения индуктивности 1 Х с помощью изменения 
емкости образцового конденсатора следует из соотношений, полу
чаемых при записи условий равенства настроек обоих генераторов

вч
гене[>атор1

ВЧ 
¡енеротор2

Т Т Л

каскад 1

буферный 
каскад 2

ФНЧ У 34
Индикатор
нилебш
шТ и ш и

Рис. 9 .40 . С труктурная схема измерения индуктивности и емкости гетеро
динным методом.



Рис. 9.41. Схема измерения С* и Я* по 
постоянной времени х  — С х Кх-

на одну и ту же частоту до под
ключения измеряемой индук
тивности 1*х (при закороченных 
зажимах для подключения ь х)

=  С

и после подключения Ь х
(С0 +  АС0) 1,  =  С! (¿1 +  £*)•

Япргк Г  Ь  — параметры контура генератора 2; С 0. ¿о ~  пара- 

Же № " о в 1 т о г о ОДрешенияИ последних двух уравнений получаем

1Х =  ЛС0 ¿ 0А -  (в-аз)

Гпрппвательно изменение емкости ДС0 пропорционально 1 Х, и 
ш кала образцового конденсатора может быть линеи но  проградуи-

РОТ г р е ш " Ии з ^ Р3 КГ р На°мСетров Сх и I .  гетеродинным ме-

ТОДХ т Т д и с к Ярее т н о т  счета 'основан на использовании Цифрового 
метода подсчета калиброванных по частоте импульсов в течение опре 
делен н Г о  интервала времени. В зависимости от того, как формиру
ется этот интервал, применяются две разновидности схем. 1) схема, 
в которой используется апериодический разряд  конденсатора на ре- 
«истоп с измерением временнйго интервала, равного постоянной вре- 
мениРцепи разряда; 2) схема, в которой используется процесс за-

ТУХК а я « е ^ п о к а \ Г ^ Т и с Ь90^ КВНз 1 Рисимости от того, что 

выбрано эталонным (Я0 или С„), по данной схеме■ ™ ж »°
С или Я . Работает схема следующим образом. П еред началом из 
мерения конденсатор С, заряж ается  до нап ряж ения  £ . ^ ? с я ^ п о -  
тель П  в положении 1). Затем переключатель п е р е С ®  1» 
ложение 2 и начинается разряд  конденсатора С , через резистор К0

" °  Г м о м Г н ^ п е ^ Г с а 3 пКе°Д л ю Счателяе в полож ение 2 на цифровой 
измеритель вр.-менных интервалов поступает импульс, 0™РЫ“
ющ й " ч е т  времени. Необходимо, чтобы измеритель считал в те_
чрнир интеовала Ы  =  т. Д л я  этого с делителя к1,  К /  на второй 
вход сравнивающего устройства подается напряжение да 

К2 е  — Е- с Момент, когда напряж ение на конденсатореГ п^оцегсе его 'разряда достигнет значения Е/е,  наступит.через 
< =  т В это время сравнивающее устройство выдаст второй им

времени будет равен

Ц ^р о во ^* и д аер и тел ьИвременных 'н н т е р м л о ^ п о с т р о е н  по"ехида, 
^алогичной схеме на рис. 9 .27 со стороны входа 2 (измерение Г .) .
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Рис. 9.42. С труктурная схема цифрового куыетра.

По второй схеме строятся цифровые измерители добоотногти 
( цифровые куметры). Принцип действия их основан на следующем- 
отношение двух амплитуд затухающих колебаний разделенных

гРдае Н6 -  ^ ДН2Т У а Т ДУ’ с’огласн^  (2 -17)1пД а * — период колебаний.
Т

2яЬх ^  2 и  я 6 _  л 
Т1?>е ~  1п Д ~  ¡п д '

Отсюда 1 п Д ~ я / < 3  И Д ^ е х р ( л / ( ? ) .  

равноПЮШеШ1е аМПЛИТУД Затухающ^  колебаний (первой и д-й)

о  У

-  I---- - -  -  1 1 1 1  1 Ч»р1^и^1л-/1У1 ,

равно Д  =  и 1Щ г =  е5Г,

1пД =  б Г ,  откуда Т = ^ А ,  так что

*  Ях

Д'
и,г (9 .3 4 )

(9. 5)

При п =  (} и з  (9.30) имеем: Д" =  ел =  23,14, откуда

и п =  0,0432£/1.

С труктурная  схема цифрового куметра изображена на рис 9 42 
Работает она следующим образом. От генератора импульсов с боль
шой скваж ностью  заряж ается  конденсатор к о т у  ра С0 до амплитуды 

пл Ч6Г0 начнна^ Тся. затухающий колебательный процесс в кон
уре образ0ванном С0, 1 Х и Ях . Одновременно пороговое устрой

ство /  откры вает  временной селектор, и счетчик импульсов считает 
количество периодов импульсных колебаний, сформированных 
в формирующем устройстве из затухающих колебаний в контуре 
0 04^ / ЗМпПп 1!ТУДа затУхаю^ ‘;х колебаний достигает значения

и  Р Т° Р0М л =  С [СМ- <9 *35)]* поР ^ о в о е  устройство 2 
закрывает селектор и счет импульсов прекращается. Показания

сб Г аГ в ааюЧтсяе3 НеК° Т° Р° е ВР6МЯ’ опР ^ еляе^ е  линией задержки!

Погрешность измерения составляет 0 , 1 - 0 , 2  % и зависит только 
от точности срабаты вания пороговых устройств.

9.10. ОСНОВНЫ Е П О ЛО Ж ЕН И Я ТЕОРИИ ПОГРЕШ НОСТЕЙ 

Классификация погрешностей. В сякое измерение той или иной
т о й  Г  ПР ° ИЗВ0ДИТСЯ с некоторой степенью точности, приближаю- 
щей измеренное значение к действительному (измеряемому) значе-
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нию величины. Отклонение измеренного значения данной величины 
от его действительного значения характеризуется погрешностью из-

С п о с о б у  выражения погрешности измерения подразделяют 
на абсолютные и относительные. Если обозначить действительно 
^ " и з м е р я е м о й  величины через Л, а измеренное значение тон
же величины через X, то разность

X  -  л  ■ =  д  ( 9 ' з в >

называется абсолютной погрешностью измерения. Степень точности 
измерения обычно удобно характеризовать относительной ™греш- 
ностыо, равной отношению абсолютной погрешности к Д а р и т е л ь 
ному значению измеряемой вслизины и выражаемой в относитель- 
ных единицах или в процентах

6 =  Д/Л или в =  Д • 100 % /Л . <9ЭТ>

По характеру проявления погрешности подразделяют на систе
матические, случайные и промахи.

К систематическим погрешностям относятся погрешности, по
стоянные во времени или изменяющиеся по определенному закону 
при изменении определенных параметров,’ влияющих на точность 
измерения. Обычно систематические погрешности возникаю т из-за 
конструктивных недостатков измерительных приборов, их »^прави,. - 
ной градуировки, установки или нарушения нормального режима 
их работы. Систематические погрешности могут быть обусловлены 
погрешностью или несовершенством метода измерения. Эти погреш
ности могут быть определены и полностью учтены при определении 
результатов измерения. Примером систематических погрешностей
могут быть погрешности измерения, вызванные неточной г р а д и 
р о в к о й  шкалы измерительного прибора или неправильной установ
к о й  начала отсчета (нуля) ш калы прибора; изменением ЧУВС™ Т̂ '
ности измерительного прибора за  счет изменения каких-либо  пара
метров, влияющих на чувствительность (например, изменения пи- 
тающего напряжения и т. д.). Несмотря на то что эти погрешности 
всегда могут быть учтены, внешне они себя при измерении ничем 
не проявляют и могут быть просто не замечены. Поэтому для выяв
ления их нужно периодически проверять точность показании изме
рительного прибора по образцовым значениям измеряемой вели 
чины Разновидностью систематических погрешностей являются 
так называемые прогрессирующие погрешности, вы званны е процес
сами старения некоторых деталей и нарушением основных регули 
ровок измерительных приборов со временем. Эти П0ГРешН0^  ^  ^* 
ленно изменяются с течением времени и могут быть скорректированы
только на момент измерения.

К случайным погрешностям относятся погрешности, неопреде
ленные по величине и природе, закономерность и обусловленность 
которых неизвестна. Наличие случайных погрешностей^ легко  мо
жет быть обнаружено при многократном измерении одной и той же 
величины в одинаковых условиях . При этом измеренные значения 
данной величины будут отклоняться  от действительного значения



вразныестороны, т. е. абсолют
ные погрешности Д могут быть 
разных знаков. Предугадать 
рчередность появления погреш
ности данной величины и дан
ного знака невозможно. Однако, 
так как в большинстве случаев 

п .  . .  _ * процесс возникновения случай-
и!ййЛ' С”стематическая (о) и слу- ных погрешностей есть стацио- чайная (б) аддитивные погрешности «япиий г,« - ч а д и инарнын, подчиняющийся опре-
„ , ,л ^  деленному закону распределен

оценить вероятность появления случайных погреш
ностей, не превышающих данны е предельные значения.

Промахи  относятся к числу аномальных погрешностей, сильно 
искаж аю щ их результаты измерения. Появляются они из-за неис- 
™ ™ Г 0СТИ пР ибоРа или ошибки при снятии показаний. При анализе 
погрешностей результаты измерения, содержащие промахи, отбра- 
сы ваю тся . *

зависимости погрешностей от значений преобра- 
зуемои в результате  измерения величины X погрешности подразде
ляю тся на аддитивные и мультипликативные. Рассмотрим зависи
мость выходной величины К от измеряемой величины X .

Аддитивнои  погрешностью (или погрешностью нуля) называется 
такая  погрешность, при которой при всех значениях преобразуемой 
величины X  реальная  (измеренная) характеристика /  (рис. 9 43 а) 
отличается  от номинальной характеристики 2 (приведенной в пас
порте прибора) на одну и ту ж е  величину Д (в случае систематиче
ских погрешностей) или образует полосу погрешностей (рис 9 43 б) 
с постоянными шириной, наклрном и предельными значениями 
± Д  (в случае  случайных погрешностей). Систематические аддитив
ные погрешности могут быть скорректированы путем смещения по
л о ж ен и я  установки нуля на ш кале  измерительного прибора. Слу
чайные аддитивные погрешности не могут быть скорректированы. 
П римером случайных аддитивных погрешностей являются погреш- 
ности от наводок переменных э. д. с.на вход прибора.

Мультипликативной  погрешностью (или погрешностью чувстви
тельности) называется погрешность, вызванная изменением чувстви
тельности прибора, в результате чего реальная характеристика 1
отклон яется  от номинальной 2 на некоторый угол (рис 9 44 а __
д ля  систематической погрешности и рис. 9.44, б — для случайной) 
причем возникаю щие вследствие этого абсолютные погрешности’ 
пропорциональны  текущему значению преобразуемой величины X

Исключение систематических погрешностей. Д л я  того чтобы 
можно бы ло учесть систематические погрешности, необходимо в пер- 
вую очередь выявить причину, их порождающую, и затем либо 
исклю чить (если возможно), либо провести соответствующую кор
р ек ти р о в к у .  Если причину систематической погрешности выявить 
не удается, д л я  ее исключения применяется метод замещения.

С ущ ность этого метода состоит в том, что сначала измеряют 
неизвестную величину X , получая на выходе измерительного прп-



Р и с. 9 .4 4 . С и стем ат и ч еск ая  (а) 
и с л у ч а й н а я  (б )  м ульти п ли кати в- 

ные п огреш ности .

бора значение X i  =  X  -f  А, где 
А — абсолютная систематическая 
погрешность. Далее, подключив 
вместо X  известную регулируемую 
величину, не изменяя регулировок 
прибора, подбирают такое значе
ние А  регулируемой величины, при 
котором на выходе измерительного 
прибора получаются те ж е п оказа 
ния, т. е. Х 1 =  А 4 -  А. Таким обра
зом, можно записать: X  +  А =  Л +
+  А, откуда следует, что X  =  А.

Определение случайных погрешностей. Случайные погрешности 
проявляются при проведении-ряда измерений в виде различных ре
зультатов, отклоняющихся от действительной величины как  в сто
рону увеличения, так и в сторону уменьшения. Эти погрешности 
могут быть учтены при достаточно большом количестве измерений 
с помощью теории вероятностей. Так, если из общего числа п ре
зультатов измерения т  из них попадают в интервал значений А/ =* 
=  1г — /2, то вероятность того, что 1(-й результат  измерения из п 
измерений попадет в интервал А/, равна Р — т/п.

Плотностью вероятности случайной величины lL в интервале 
AI называется величина

... . .  Р ,. т 
/ ? ( / ) =  im ту =  hm — ,,

П->- “ rj-f»
(9.38)

т. е. плотность вероятности есть предел отнош ения вероятности 
попадания случайной величины в интервал А/, когда длина этого 
интервала стремится к нулю, а число измерений п — к бесконеч
ности. Тогда вероятность того, что случайн ая  величина // нахо
дится в интервале А/, будет

11
P [ l 1 < U < l 2) = ' \ p ( l ) d l .

I,
(9 .39)

Если обозначить абсолютную случайную погрешность как 
а :А  — 1(— А,  то можно записать вероятность нахож дения ее в ин
тервале 1А1г Д2].

А .

(9 .40)Р [ Ах <  А < Д 2] =  j /? (A )d A .

Среди различных законов распределения случайны х величин 
в теории погрешностей предпочтение отдают нормальному закону 
распределения (закону Гаусса), так как случайные погрешности 
часто возникают при большом количестве малых случайных влия
ний на результат измерений; кроме того, исклю чается возможность 
недооценки крайних значений погрешностей в связи  с тем, что при 
нормальном законе распределения получаются немного преувели*



ченные размеры  интервалов. Нормальный закон распределения 
предполагает большое количество измерений одной и той ж е вели
чины (я 17). Плотность вероятности для нормального закона 
распределения случайных величин выражается формулой

Р(1) = ехр _  (/ -  .4)2 
202

(9 .41)
о У  2 л

С учетом того , что А =  / — А,  имеем:

/ЛЧ 1 / Л2
р( А)  =  ^ е х р Г ^

где А  —  действительное значение измеряемой величины, а а  — 
средняя квадратичная погрешность ряда измерений, которая вво
дится обычно при большом количестве измерений (п):

(9 .42)

0 = 4 - (9.43)

Так как  в (9.43) обычно А  неизвестно, то вместо А  исполь
зуют среднее арифметическое значение ряда измерений

/ = <=1 (9 .44)

Разность и  —  I =  УС называется остаточной погрешностью. Из 
теории погрешностей следует, что

о =  + (9 .4 5 )

В соответствии с (9.42) кривые, отображающие закон нормаль
ного распределения случайной погрешности при разных а, изобра
жены на рис . 9.45. Величина о2, называемая дисперсией, является 
мерой разброса  случайных величин вокруг центра (А =  0 на рис. 
9.45) и характеризует  точность измерения (чем меньше дисперсия, 
тем больше точность измерения и наоборот).

Пока речь шла о погрешности 
ряда измерений, на основании чего 
можно судить о погрешности каждого 
единичного измерения. Учтя, что 
среднее арифметическое значение / 
является такж е случайной величи
ной, определим среднеквадратичную 
погрешность 07  среднего арифметичес
кого значения результатов серии из п

Рис. 9 .45. Н ормальны й закон и з м е р е н и й .
распределения случайной по* Если предположить, что сред- 

грешности. неквадратичная погрешность каж 



дого отдельного измерения равна сг, то, поскольку  7 =  1х!п +  12̂ п +  
+  ...-\-lJ ti [на основании (9.44)1, среднеквадратичную погрешность 
среднеарифметического значения можно зап и сать  так:

Я (Л — 1)
г  /= *

(9 .4 6 )

Величина а ,  характеризует  точность получения результата измере
ния 1.

Среднеквадратичные случайные погрешности определяются в 
следующем порядке:

1) производят  п измерений интересуемой величины lt и данные 
заносят в таблицу;

2) находят среднее арифметическое значение результатов изме
рений по формуле (9.44);

3) для каждого отдельного измерения 1( вычисляют разность 
/, — 1 — Vt и результаты также заносят в таблицу против каж дого 
измерения 1{\

4) для каждого вычисленного значения У { находят V* и за
носят в таблицу против значения У

5) вычисляют сумму квадратов для п найденных значений Vt ,

т. е. 2  У]. 
i= 1

6) по формуле (9.45) рассчитывают а ;
7) по формуле (9.46) вычисляют oj.
Иногда, пользуясь  законом распределения погрешностей, бы

вает полезным определить, с какой вероятностью Р д измеряемая ве
личина лежит в доверительном интервале ¡Г— Дц I ■+- Д2|- При 
этом доверительным интервалом называется  интервал, в котором 
с заданной вероятностью Р д находится действительное значение А
измеряемой величины, т. е. Р[1— ^  А  ^  I +  Д 21 =  ^д» П ри 
\At \ =  fД 2f интервал называется симметричным. Границы дове
рительного интервала обычно выражают в виде кратного а (а]) з н а 
чения: Д1,2 =  — to  (Д],2 =  fof). Соответственно этому вероятность 
нахождения измеряемой величины в доверительном интервале н а 
зывается- доверительной вероятностью Рл -

Воспользовавшись выражением плотности вероятности случай
ной погрешности при нормальном закон е  распределения (9-42), 
найдем доверительную вероятность нахож дения случайной погреш 
ности в интервале | — Д1, + Д 1 (. Т а к  к а к  интервал симметричный, 
обозначим пределы интегрирования от 0 до  Д 1( а перед интегралом 
поставим коэффициент 2:



Обозначив t  =  Д /а ,  получим интеграл вероятности (функцию 
Лапласа)

р а  =  (9 .47)

о

значение которого в справочниках по математике приводится в виде 
таблиц.

В качестве прим ера  рассмотрим, как  определяется доверитель
ная вероятность нахож дения абсолютной случайной погрешности 
в симметричном доверительном интервале Д = — 0,5 Ом при а-^ —
=  0,5 Ом:

1. Вычисляем ¿1 =  — =  +  ^  =  +  1.
а й  - 0 , 5  -

2. По таблице значений интеграла вероятности находим

Р Л[— 0 ,5  <  Д <  0,5] =  0,6827 =  68,27 %.

Это означает, что с вероятностью 68,27 % случайная погрешность 
не выходит за  рам ки  Д =  =£ 0,5 Ом, т. е. 2/3 результатов измерений 
дадут погрешность в пределах [—0,5; 4-0 ,5].

Аналогичным образом решается обратная задача, т. е. нахожде- 
ние доверительного интервала по заданной доверительной вероят- 
ности.

Определение погрешностей косвенных измерений. Рассмотрим, 
как определяются погрешности при косвенных измерениях, когда 
искомая величина является  функцией одной или нескольких от
дельно измеряемых других  величин, т. е. А  =* /  (х, у, г).

Обозначим абсолютные погрешности измерения величин х,  у 
и г соответственно через А*, А у  и Д?. Тогда, обозначив абсолютную 
погрешность косвенных измерений через ДЛ, можно записать

А  — ДЛ =  ¡(х ~  Ах\  у А у; г ^  Дг).

Считая, что погрешность прямых измерений каждой из трех 
величин одна от другой  не зависят, найдем составляющие абсолют
ной погрешности косвенных измерений (ДЛ) соответственно для 
каждой непосредственно измеряемой величины: х, у  и г .  Д л я  х , 
например, мож но записать: А ±  ААк — ¡ ( х  ±  Ал:). Разложим пра« 
вую часть этого вы раж ени я  в ряд Тейлора, ограничившись первой 
производной:

А  +  ДЛ* =  [ (х) + Ах  +  • ■ ■ .

Отсюда

ААХ ~ + Ш & х .~  ¿X

Аналогично для у  и г можно записать



Полная абсолютная погрешность результата  всех косвенных 
измерений определяется как корень квадратн ы й из суммы к в а д р а 
тов, составляющих ДЛХ, ДЛУ и ДА г, т. е.

дл = У Щ Т Щ Т Щ  =

=  v  • (м8>
Общая погрешность измерения. К огда  требуется  иметь представ

ление об общей погрешности измерения, состоящей из системати
ческих и случайных погрешностей, относительные систематические 
погрешности и но квадратичному за к о н у  случайные погрешности 
суммируют отдельно, затем обе суммы склады ваю т. Так, если о тн о 
сительные систематические погрешности какого-то блока-прибор а 
обозначить через 6С/, а относительные случайные погрешности 
этого же блока — через Ься{, то общая погрешность измерения

б„ =  £  6«, +  К Ж  <9-49>

Суммирование зависимых одна от другой  (имеющих взаим ную  
корреляционную связь) частных погрешностей основано на полож е
нии теории вероятностей о том, что дисперсия суммы двух к о р р е л и 
рованных случайных величин, характеризую щ и хся  дисперсиями 
a í  и  О а  и  коэффициентом корреляции г12, определяется выраж ением

о? =, а\ +  2г12о& 2 +  а\. ■■ <9,50>

Таким образом,_ среднеквадратичная результирующ ая  п огреш 
ность

a E =  V  а\ +  2 г1гст!ст2 +  а\. <9*51>

Из (9.51) следует, что при сильной свя'зи случайных величин,

когда г1г =  ±  1, о Е =  V a [  ±  2 0 ^  +  о* == а ,  +  о г т._е. частные 
погрешности суммируются алгебраически. При слабой связи п о 
грешности можно считать независимыми о дна от другой (л12 =  0)

и, как следует из (9.51), os =  +  ст2* т. е. погрешности сум^ 
мируются в квадратуре. Так, если» например, измерительный 
прибор состоит из отдельных независимых блоков, относительная 
погрешность каж дого йз кбторых равна соответственно 6lt 62, . . . ,  
Ь'п, то результирующая погрешность всего прибора

б 1 =  v V 1 +  6* + - . - + C  <*м>
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