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ПРЕДИСЛОВИЕ

Практическая деятельность специалистов по электронной тех 
нике в существенной мере опирается на знания в области э л е к т 
ронных цепей и устройств. Знание ж е  принципов использования 
электронных приборов для  усиления , генерирования, преобра
зования электрических сигналов и владение методами ан а л и за  и 
расчета электронных пеней приобретают особую актуальн ость  с 
развитием микроэлектроники, ко гда  изделия электронной тех 
ники в сущности являются функциональными устройствами» 
способным» выполнять обработку информации по з ад а н н о »  
программе.

Настоящее учебное пособие создано на базе курса  «Электрон
ные цепи н устройства», читаемого авторами в Ленинградском 
электротехническом институте имени В. И. Ульянова (Ленина), 
и предназначено для студентов, обучающихся по специальности 
20.04 «Электронные приборы и устройства».

Авторы выражают благодарность коллективу кафедры э л е к т 
ронных приборов Рязанского радиотехнического института, 
возглавляемой д-ром техн. н аук ,  проф. В. II. Пановым, и з а в е 
дующему кафедрой электронных и квантовых приборов Л енин
градского электротехнического института связи имени 
М. А. Бонч-Бруевича д-ру техн. н аук ,  проф. С. А. Корнилову за  
ценные замечания, высказанные при рецензировании рукописи . 
Авторы признательны своим коллегам  за  обсуждения и деловые 
предложения, внесенные при написании рукописи.

Главы 1— 6  паипсапы И. Г. Мироиенко, главы  7— 12 — 
Ю. А. Быстровым.

Замечания и предложения просьба направлять по адресу :  
101-130, ГСП-4, Москва, Н еглпнпая у л . ,  29/14, издательство 
«Высшая школа».

А вт о ры



ВВЕДЕНИЕ

Параметры электронного прибора (лампа, транзистор, тиратрон 
и т. д .) .  который явл яетс я  элементом электронной цепи, в суще
ственной мере определяют характеристики этой цепи, а техни
ческие возможности электронного устройства (ионно-плазменный 
источник заряженных частиц, электронный микроскоп и т. д.) 
зави сят  от параметров схемы , обеспечивающей его работоспособ
ность. Таким образом, при функционировании электронный 
прибор и устройство неразрывно связаны с электронной цепью.

В настоящее время элементную базу радиоэлектроники на
р яд у  с дискретными элементами образуют интегральные схемы 
(ИС) на биполярных и полевых транзисторах. На основе ИС 
создаются современная радиоэлектронная аппаратура, средства 
электронной вычислительной техники. ¿Микроэлектроника еще 
больше объединила уси л и я  инженеров электронных приборов и 
устройств и разработчиков микроэлектронной аппаратуры. Мож
но сказать , что весь цикл от производства изделий микроэлект
роники до производства аппаратуры становится единым.

В данном учебном пособии основное внимание уделено изу
чению схем радиотехнического назначения и импульсных (циф
ровых) электронных схем . Деление это, конечно, условное, по
скол ьку ,  например, в радиотехнике широко используется им
пульсный режим работы приборов и устройств.

Главной задачей радиотехники является передача сообщений 
н а  расстояние. Решение этой задачи связано с генерацией элект
ромагнитных колебаний в широком частотном диапазоне (от не
скольких герц до сотен гигагерц), модуляцией этих колебаний, 
излучением и приемом, усилением и выделением сигналов, несу
щих информацию. Каждое из этих преобразований осуществля
ется  определенной электронной цепью: генератором, модулято
ром, усилителем, детектором.

С известной долей условности все многообразие электриче
ских сигналов можно разделить на две группы — непрерывные 
(аналоговые) и импульсные. Характеристики сигнала связаны с 
видом электронной цепи, генерирующей или преобразующей 
сигнал ,— с сосредоточенными к распределенными параметрами. 
Если отношение линейных размеров элементов электронной цепи 
к  длине волны сигнала меньше единицы, то в цепи всегда можно 
выделить области с преимущественной локализацией электри
ческой и магнитной энергии, и таким цепям соотносят модели — 
принципиальные электрические схемы. Если данное отношение 
больше единицы, то цепь представляет собой систему с распреде



ленными параметрами. Устройства высокочастотного д и ап азо н а ,  
а т акж е  сверхбыстродействующие ИС представляют собой цепи 
с распределенными параметрами. В этом случае анализ цепи 
осуществляется на основе волновых процессов, и реальной цепи 
соотносят ее эквивалентную схему.

В электронной цепи наряду с полезным сигналом дей ствую т 
помехи, возникающие по различным причинам. Способность цепи 
противостоять помехам и обеспечивать высокую работоспособ
ность называют помехоустойчивостью. Методы повышения эф
фективности обработки информации в электронных цепях при 
наличии помех связаны с селекцией, (фильтрацией и помехоустой
чивой модуляцией сигналов.

Импульсный режим работы электронной схемы х а р а к т е р и 
зуется тем, что электрические сигналы, генерируемые ею или 
воздействующие на нее, представляют собой импульсы различной 
формы. Под формой импульсного сигнала понимается закон и зм е 
нения во времени напряжения или тока. Наиболее широко в 
радиоэлектронных устройствах и цифровой технике используют 
импульсы прямоугольной, линейно изменяющейся и эксп онен
циальной формы. Параметры применяемых па практике и м п у л ь 
сов леж ат  в широких пределах. Т ак ,  длительность их изм еняется  
от 1 0 -а до 1 0 " '  с, а импульсная мощность составляет 1 0 - 5 . . .  
К)1' Вт. Импульсные электронные цепи малочувствительны к  
разбросу параметров входящих в них элементов, временному 
и температурному дрейфу, а т а к ж е  к  внешним электромагнитным 
помехам.

В данном учебном пособии рассмотрены основные вопросы 
схемотехники в объеме, достаточном для  подготовки инженеров 
электронной техники. Более полное изложение теории цепей, 
сигналов и отдельных разделов радиотехники можно найти в 
учебниках и учебных пособиях, список которых приведен в 
конце книги.



Г Л А В А  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
1  ОБ ЭЛЕКТРОННЫХ ЦЕПЯХ 
| И УСТРОЙСТВАХ

Из ме нен ие  во  в р е м е н и  т а к и х  физических величии,  к а к  н а п р я 
ж е ни е ,  ток  нлн з а р я д ,  называют  э л е кт ри ч ес ки м и ко ле ба ния ми .  
К о л е ба н ие ,  п р е л н а з на че н но е  дл я  передачи информации,  н а 
з ы в а ю т  с и г н а л о м .  Те  ж е  к оле ба ния  или с иг н а л ы ,  которые 
мешают п р и е м у  и о бр або тк е  с иг на ла ,  о тн о с я т  к помехам .  
Э л е к т р о н н ы е  цепи и ус тро йс тва  о с ущ е с т в л я ю т  прием и о бр а 
б о т к у  с и г н а л о в .  По ф ун к цио на льн ом у на зна чению и принци
пам д е й с т в и я  э л е к т р о н н ы е  цепи и у с т р о й с т в а  чрезвычайно 
р аз но о бр а зны .  Т а к ,  преобра зова ния  с и г н а л о в  о сущ ес тв ля ют  
с помощью л и н е й н ы х ,  нелинейных и п а р а м е т р и ч е с к и х  цепей.  
К ро м е  т о ю ,  цепи и у с т р о йс тв а  по др а зд ел я ют  по ви д у  о с ущ ес т 
в л я е м о й  о б р а б о т к и  с и г н а л а  — усиление ,  м о д у л я ц и я ,  ф ил ьт ра 
ция  и др .  П о э т о м у  п р е ж д е  чем перейти к  изучению к о н к р е т 
ных  типов  э л е к т р о н н ы х  цепей и ус т ро йс тв ,  к о т о ры е  я в л я ю т с я  
о бъе кт ам и и з у ч е н и я  в  данной дисциплине ,  целесообразно р а с 
см от ре ть  п р им е н е н и е  э лект ронных  цепей и ус тр ойс тв  р а з л и ч 
ного ф у н к ц и о н а л ь н о г о  назначения  в р ад и от ех ни ч ес к их  систе
ма х .

§  1.1.  Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Е  Ц Е П И  И УСТРОЙСТВА 
В Р А Д И О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  С ИС ТЕМ АХ

Радиотехническую систему образуют: радиопередающее устрой
ство (РП Д), среда передачи электромагнитных волн и радиоприем
ное устройство (РПУ) (рис. 1.1). Средой передачи может быть как 
свободное пространство, т а к  и специальные технические устрой
ства  —- линии передачи (кабельные, световодпые и др .) .  Передача

Рис .  1.1.  С т р у к т у р н а я  с х е ма  р ад и о
технической системы

сообщения от передатчика к  приемнику может происходить толь
ко  на достаточно высоких частотах, а передаваемый сигнал (сиг
нал  микрофона, передающей телевизионной камеры, радиотеле
графный), к а к  правило, низкочастотный. Чтобы передать низко
частотный сигнал с помощью радиоволн, его надо «наложить» па 
относительно высокочастотное несущее колебание, излучаемое 
антенной передатчика. Такой процесс называется мод уляцией  
высокочастотного колебания.

Сигнал от источника сообщений обычно мал. Поэтому, прежде 
чем осуществить модуляцию высокочастотного колебания, сиг
нал должен быть усилен. Таким образом, структурн ая  схема ра
диопередающего устройства представляется достаточно простой 
(рис. 1 .2 ) и содержит генератор — источник высокочастотных



колебаний, модулятор и усилитель. Из структурной схемы по
нятно, каким преобразованиям подвергается сигнал при форми
ровании в радиопередающем устройстве. Эти процессы являю тся 
обязательными для  большинства радиотехнических систем неза
висимо от их назначения п характера  передаваемых сообщении.

Рис .  1.2.  С т р у к т у р н а я  с х е м а  р ад ио пе ре д аю ще г о  у с т р о й с т в а

Назовем их основными радиотехническими процессами. Таким 
образом, о сновные  р а ди от ехни ч е с к и е  п р о ц е с сы , протекающие 
в передатчике: генерация несущих колебаний, м одуляц и я  и уси
ление.

Назначение радиоприемного устройства состоит в преобразо
вании сигнала, поступившего на вход приемника в форме модули
рованного радиочастотного колебания, в низкочастотный сигнал. 
В радиоприемном устройстве осуществляются основные радиотех
нические процессы: преобразование электромагнитного поля из
лучения в напряжение, селекция сигнала с данной несущей ча
стотой, усиление радиосигнала, детектирование, усиление низ
кочастотного сигнала.

Преобразование электромагнитного поля излучения в напря
жение происходит в приемной антенне. На антенну воздействуют 
электромагнитные поля различных частот, соответствующие раз
ным передатчикам. Выделение «нужного» сигнала — с данной 
радиочастотой — осуществляется с помощью с е л ективных  ( и з 
бират ельных) цепей,  образующих входные цепи радиоприемного 
устройства. Простейшей селективной цепыо явл яетс я  перестраи
ваемый параллельный колебательный контур. Когда  резонанс
ная частота контура совпадает с несущей частотой, на нем возни
кает напряжение несущей частоты и тем самым вы деляется  коле
бание заданной частоты. Усиление выделенного радиосигнала 
происходит в последующих каскадах  радиоприемного тракта .

Д л я  нормальной работы детектора принятый сигнал должен 
быть усилен до напряжения около 1 В. Напряжение радиочастоты 
во входных цепях не превышает нескольких десятков  микро
вольт. Поэтому коэффициент усиления высокочастотного тракта 
должен быть порядка 10Б. . .10“. Обеспечить такой коэффициент 
усиления можно в супергетеродинном приемнике (рис. 1.3). 
Он содержит преобразователь частоты сигнала, включенный 
между усилителем радиочастоты н детектором. Усиление в  таком



приемнике осуществляется на д в у х  частотах — на радиочастоте 
и промежуточной частоте, что обеспечивает устойчивую работу 
при сохранении требуемого усиления.

Н а  преобразователь поступает сигнал с частотой /с и гармо
ническое колебание частоты /,. от маломощного стабильного 
генератора — гетеродина, и в нем происходит снижение частоты

Р и с .  1.3.  С т р у к т у р н а я  с х е м а  с у п е р г с ю р о д и ш ю г о  п р ие м ни ка

сигнала  до постоянной промежуточной частоты [пч. Промежу
точная частота равна разности частот гетеродина и сигнала [1(Ч— 
— А-— /с- Чтобы ч а с т о т а о с т а в а л а с ь  постоянной при изменении 
частоты сигнала /с, очевидно, необходимо подстраивать частоту 
гетеродина.

Д етектор служит для  выделения низкочастотного сигнала из 
сигнала  промежуточной частоты.

Телевизионная система является  частным случаем радиотех
нической системы и, следовательно, между ними много общего. 
О днако есть и определенные особенности, которые позволяют 
выделить телевизионную систему. Телевизионный сигнал в пере
датчике формируется построчным преобразованием яркости 
изображения в электрическое напряжение. Из этого следует, 
что сигнал изображения—вид е о с и г н ал  — представляет непрерыв
но изменяющееся во времени электрическое напряжение.

Д л я  построчной и кадровой развертки изображения на пере
дающую трубку  подают периодическое линейно нарастающее 
(пилообразное) напряжение от генератора строчной и кадровой 
развертки . Пилообразное напряжение вызывает относительно 
медленное движение л уч а  по строке (от начала к  концу) и по 
к ад р у  (сверху  вниз), а затем быстрое обратное перемещение по 
строке и по кадру.

П ередача изображения существенно усложняется по срав
нению, например, с передачей речевого сигнала. Это вызвано 
тем, что к а ж д а я  строка изображения на передающей стороне 
до л ж н а  вызвать свечение соответствующей строки в приемной 
тр уб ке .  Иначе говоря, передача и воспроизведение строк должно 
происходить синхронно и синфазно (начало и конец развертки 
строки во времени должны совпадать). Д ля  этого в телевизион
ном передатчике формируются и вместе с сигналом изображения 
передаются импульсы строчной и кадровой синхронизации. Кро
ме того, необходимо сформировать строчные и кадровые гасящие 
импульсы  д л я  гашения л уч а  трубки при возврате его от конца 
строки к началу. Синхронизирующие (СИ) и гасящие импульсы



должны быть согласованы во времени, поэтому они создаются от 
одного высокостабильного задающего генератора. В результате 
в телевизионном передатчике формируется сложный модулирую
щий сигнал. После модуляции и усиления радиосигнал направ

ляется к приемнику. На рис. 1.4 приведена с тр уктур н ая  схема 
телевизионного передающего устройства без звукового  капала.

В телевизионном приемнике (рис. 1.5) осущ ествляется обрат
ный процесс преобразования радиосигнала в изображение на

Ри с .  1.5.  С т р у к т у р н а я  с х е м а  тслеии.чмомного п р и е м н и к а

экране телевизионной трубки . Электромагнитное поле преобра
зуется антенной в высокочастотное напряжение, которое затем 
усиливается. С помощью гетеродина частота радиосигнала сни
жается  до значения /пч. С помощью фильтров происходит разделе
ние сигналов изображения и з в у к а  и их усиление на промежуточ
ной частоте. После детектирования и усиления видеосигнал по
ступает на телевизионную приемную трубку ,  а звуковой — в 
громкоговоритель.



§ 1 . 2 .  О С Н О В Н Ы Е  Р А Д И О Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  ПРОЦЕССЫ

Основные радиотехнические процессы осуществляются с помощью 
активных электронных цепей, т . е .  цепей, в состав которых обя
зательно входят  активные элементы — электронные лампы и 
транзисторы. Принцип работы транзисторов и ламп хорошо из
вестен. То общее, что их объединяет и позволяет рассматривать 
работу различных типов активных элементов в составе цепи с 
единых позиций, заключается в эффективном управлении вы
ходным током ¿11ЫХ (анодным током лампы га, коллекторным

о) б)
У и О

Рис.  1.6.  Переда точные ( у с и 
лит ел ьн ые )  х а р а к т е р и с т и к и  
э лектронной л амп ы (н),  б ипо 
л я р н о г о  (б) и полевого  («) 
транзисторов

Рис.  1.7.  В о л ь т - а м п е р п а я  х а 
р а к т е р и с т и к а  нелинейного  
д в у х п о л ю с н и к а

током биполярного транзистора током стока нолевого тран
зистора г,.) с помощью входного напряжения « |1Х. Функциональ
ная зависимость между /пых (О и [<нх( 0  в общем случае имеет 
нелинейный характер:

'вы*(0 - ^ К * ( 0 ]. ( 1 . 1)

На рис. 1.6 приведены графики зависимостей вида (1.1) д л я  раз
личных типов активных элементов.

Соотношение (1.1), устанавливающее связь между внешними то
ком и напряжением активного элемента, можно рассматривать 
к а к  его простейшую математическую модель. Тогда каждый а к 
тивный элемент может быть заменен эквивалентным нелинейным 
двухполюсником, через который протекает ток /(/) под воздей
ствием напряжения и( ( ) ,  и м еж ду ними существует функциональ
ная зависимость (1.1). Т акую  зависимость называют вольт-ам
пер ной характеристикой (ВАХ) нелинейного двухполюсника 
¿(и)  (рис. 1.7).



Д л я  анализа процессов, протекающих в электронных цепях, 
соотношение ( 1 . 1) должно быть представлено в  форме, пригодной 
для расчетов. Аналитическое представление возможно с помощью 
различных аппроксимирующих функций. В теории электронных 
цепей широко используется аппроксимация в виде разложения 
вольт-ампериой характеристики {(и) в р яд  Тейлора. Обычно 
напряжение, действующее па двухполюсник, является  суммой 
постоянного напряжения задающего рабочую точку на х ар ак 
теристике ¿(и)  и переменного панряжения сигнала и(1).  Вудем 
считать, что £/„' •и , тогда ряд Тейлора можно ограничить первым 
нелинейным членом:

i{U»'
<и_
Он

04
к=£/. ( 1.2)

Первый член ряда (1.2) представляет собой постоянный ток в ра
бочей точке (см. рис. 1.7). Производная d i ' d u ,  вычисленная и ра
бочей точке, характеризует крутизну 5  вольт-амперной характе
ристики: ~  - S ( U Q). Как видно, крутизна является  диффе-(HI k о
ренциальным параметром нелинейной ВАХ , и ее значение зави
сит от положения рабочей точки. Крутизна характеризует  лине
аризованную зависимость i ( u )  в окрестности рабочей точки. 
Очевидно, что чем меньше амплитуда сигнала, тем точнее ли
нейная аппроксимация отвечает действительной зависимости 
тока двухполюсника от напряжения сигнала.

Одно из свойс 1 в линейной зависимости д вух  произвольных 
величин, например i (u ) ,  заключается в том, что форма напря
жения и it) точно воспроизводится в форме изменения тока /(/). 
другими словами, выходной ток активного элемента является 
масштабной копией входного напряжения.

Рассмотрим, к а к  протекают основные радиотехнические про
цессы в цени с источниками гармонических колебаний, действую
щими на входных зажимах нелинейного двухполюсника. Поло
жим (J0 0 it /п 0. В этом случае ВАХ двухполю сника в соот
ветствии с ( 1 .2 ) примет вид

i ( u )  Su- l - au* ,  (1-3)

где а =0,5 d 2i <)и- — вспомогательный параметр.
Модуляция. Суть процесса модуляции заклю чается в управ

лении одним из параметров высокочастотного колебания: амп
литудой, частотой или фазой относительно низкочастотным (пе
редаваемым, полезным) сигналом. В зависимости от выбранного 
модулируемого параметра различают амплитудную модуляцию 
(AM), частотную модуляцию (ЧМ) и фазовую модуляцию (ФМ).

Рассмотрим процесс амплитудной модуляции, которая я в л я 
ется наиболее простой и распространенной в радиотехнике. При 
AM амплитуда несущего колебания изменяется по закону пере
даваемого сигнала. Запишем его в виде гармонического колеба
ния u u (i) = Um c o s w t t где Цт, (о— постоянные амплитуда и



частота. Передаваемый сигнал обозначим и с {(). На входе нели
нейного двухполю сника действуют напряжения от источников 
несущего колебания и сигнала, Подставив в (1.3) сумму напря
жений и „ (0 Ныс ( 0  11 (0 — и>п соэ со/-;-ис (0 , после преобразова
ний получим

2аi { u ) - - U mS \ - ' r ^ u c ( l )  cosoui-} u „ ( i ) S  \- 

-f- а  [£/?,, co s2 | ui(t)\. ( I  4 )

Первый член в (1 .4) представляет собой АМ-колебапие. Его мож
но записать в виде

(1.5)/ан ( 0  -  UjnS  [1 - М и с ( t )I cos ort== I m (t )  cos Mt,

где Iт ( 0  - ¡ т[ 1 -КИ ис (0 1  — амплитуда колебания тока несущей 
частоты, изменяющаяся по закону передаваемого сигнала (мо

дулирующей функции) (рис. 1 .8 ); 
М  2 а/5 — коэффициент, характери
зующий процесс модуляции. Как 
видно, модуляция — нелинейный про
цесс. Его реализация возможна толь
ко при нелинейной ВАХ активного 
элемента. Действительно, при а- О 
АМ-колебание перейдет в простое 
гармоническое колебание. Следова
тельно, АМ-колебание не является 
суммой высокочастотного колебания 
и модулирующего сигнала.

Детектирование. В радиоприем
ном устройстве с помощью детекто
ра восстанавливается передаваемое 
сообщение. Иначе говоря, в резуль
тате детектирования получают ток, 
изменяющийся во времени так  же, 
как  изменяется один из параметров 
(амплитуда, частота или фаза) мо
дулированного колебания.

Рассмотрим детектирование АМ- 
колебания. П усть  па входе нелинейного двухполюсника дейст
вует  АМ -напряженне, которое по аналогии с (1 .5) запишем в

Рис .  1.8.  П е р е д а в а е м ы й  с и г 
нал (и) ,  н е с у щ и ?  к о л е б а н и е  
(б) и А М - к о л с б а н и е  («)

виде

Urn( t ) c o>Mt, ( 1.6)

где Um (t) - i / >al l  +  M u r (*)I. Подставив ( 1 .6 ) в (1.3), получим вы
ражение д л я  тока  двухполюсника в виде i ( u t,„)• S U m (t) c o$tat  \- 
+ a U 2m(t) cos2 i»t. Покажем, что в этой сумме есть составляю
щая тока, пропорциональная модулирующему сигналу uc {t). 
Д л я  этого, используя выражение д л я  Um (t), запишем -
— Um\-2U2muc ( t )M -\ - (\ W m)2ut{t). С учетом полученного соот



ношения
i {иак) -  2 aMUfnUt (í )  cos2 Ш -\-
4 - a  (MU,„Г" tí- ( 0  coa'1 bit i aU l ¡ co$'í v)t \-SUm [t) cos coi.

Используй тригонометрическую формулу 2 cos'-а-^  1 i cos 2а ,  
представим i (u Jsl) в виде

i ( u ^ )  - а Л Ш ^ с ( 0  l y ( A W J 3 « * ( 0 + . . .  (1-7)

Не вошедшие в (1.7) слагаемые представляют собой высокочастот
ные составляющие тока (частоты со и 2  со).

Таким образом, полный ток иелииейиого двухполюсника 
включает составляющую, пропорциональную сигналу ис ((), 
модулирующему амплитуду несущего колебания. Детектирова
ние такж е  процесс нелинейный. Но в данном случае нелиней
ность ВАХ дает не только полезный 'эффект, но и приводит, как  
видно из (1.7), к неизбежным нелинейным искажениям  сигнала— 
появлению члена, пропорционального к в а д р а т у  напряжения 
сигнала.

Рассмотренный способ детектирования иоспт название квад 
ратично г о  д ет ек т и р о в а ни я .  В большом числе практических слу
чаев используют так  называемое л и н е й н о е  д ет ектиро вани е .  
Анализ работы линейного детектора изложен в гл. 6 .

Преобразование частоты. Пусть на входе нелинейного д в у х 
полюсника действуют гармонические нап ряжени я от двух  источ
ников — АМ-колебания и высокочастотного колебания гетеро
дина:

И ( 0 -  -U M(t ) c0SMt-\-UMrc.0SMrt t (1.8)

где и тг, со,. — постоянные амплитуда и частота колебания гете
родина. Чтобы сохранить форму сигнала Um (t)  при преобразо
вании частоты, необходимо, чтобы характеристика  двухполюс
ника но отношению к сигналу была линейной. Это достижимо 
при малом сигнале. В то ж е  время для  преобразования частоты 
амплитуда колебания гетеродина должна быть достаточно боль
шой. Таким образом, должно выполняться условие UmY\>Um.

Подставив (1.8) в (1.3), с учетом принятого условия найдем 
ток нелинейного двухполюсника

í ( « ) -  SU,„ (/) cos со/ -\ SUml. coso),, t -\-aUfn ( t )  eos2 со/ j-
+  2aUm ( 0  Umv eos со/ eos o>,7 \-aUlir eos2 со, t.

Первое слагаемое суммы преобразуем, используя тригонометри
ческое соотношение 2  c o s a  cos |i cos ( a — (J>) {-cos (a-|-[i), и запи
шем выражение для  тока, сохранив только составляющую раз
ностной частоты (со— со):

/(«)■ aUm ( t ) U a r cob{u\. — со)/ ! - . . .



ток нелинейного двухполюсника повторяет АМ-сигиал, но на 
разностной частоте со, — ю. Подбирая со,., сохраняем постоянной 
разностную частоту о у— со, которую обычно называют про
межуточной.

§ 1 . 3 .  О С Н О В Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  И В И Д Ы  УС ИЛ ИТ Е ЛЕ Й

Необходимость усиления возникает, когда выходная мощность 
предыдущего ка скад а  недостаточна дли нормального функциони
рования последующих цепей. Поэтому любой усилитель является 
усилителем мощности и мерой усиления может быть отношение 
мощности сигнала  на его выходе к мощности сигнала на входе. 
Однако во многих случаях  коэффициент усиления по мощности 
не имеет существенного значения. Определяющей для  усилителей 
мощности я вл яетс я  мощность сигнала в нагрузке и коэффициент 
полезного действия входной или выходной цепи. Д ля  малосиг
нальных ж е  усилителей основной характеристикой является 
к о эффици ент  у с и л е н и я  п о  н а п р я ж ен и ю  К и  или по  т о к у  К¡'.

Ки' -'~и  т ,1\/^П'0  А/ -=Лш\'^пч>

где £УПХ, и вых, /цх, /пых — амплитудные напряжения и токи 
на входе и выходе усилителя.

В радиоэлектронных устройствах часто требуются очень боль
шие коэффициенты усиления, которые не удается реализовать на 
одном активном элементе. Поэтому используют каскадное вклю
чение усилителей. Общий коэффициент усиления многокаскад
ного усилителя равен произведению коэффициентов усиления 
отдельных усилителей.

К любому усилителю прежде всего предъявляется требование 
неискаженной передачи усиленного сигнала. В соответствии с 
характером усиливаемого сигнала различают усилители посто
янного тока  и усилители переменного тока. Усилители постоян
ного тока обеспечивают усиление сигнала сколь угодно низких 
частот. Усилители переменных токов предназначены для  уси 
ления сигналов, частота которых превышает некоторое нижнее 
значение со>о)„. Нели полоса частот, в которой обеспечивается 
равномерное усиление, достаточно велика, то усилители назы
вают широкополосными. Широкополосные усилители, в которых 
приняты специальные меры д л я  сохранения формы сложного 
сигнала, называют видеоусилителями. Их разновидностью я в 
ляются усилители, предназначенные для  усиления только им
пульсных сигналов. Существует специальный класс усилителен 
для усиления очень слабых сигналов —■ малошумящие усилите
ли, в которых снижен уровень собственных шумов и тем самым 
обеспечена вы со кая  чувствительность.

Количественной мерой неискаженной передачи усиливаемого 
гармонического сигнала известной частоты с<> является частот
ный коэффициент передачи (или комплексная частотная х ар ак 



теристика) усилителя, определяемый к а к  отношение комплексной

тельио, может быть представлена в виде произведения модуля 
н фазового множителя:

Модуль комплексной частотной характеристики  (пли просто час
тотной характеристики) /С(<»>) называют амплитудно-частотной

Рис .  1.10.  Ф аз о ч л с т о т н а я  
х а р а к т е р т .  гика  у с и л и 
те.! я

характеристикой (Д ЧХ ), функцию ф(о>) — фазочастотной х а 
рактеристикой (Ф Ч Х ) усилителя. А ЧХ  определяет равномер
ность усиления в диапазоне частот, а Ф Ч Х  — зависимость вно
симого усилителем фазового сдвига от частоты. На рис. 1.9, 
где приведены АЧХ различных типов усилителей, обозначены 
граничные частоты усиления, в пределах которых обеспечивает
ся требуемая равномерность усиления, т. е. неискаженная пере
дача. АЧХ корректирующего усилителя (рис. 1 .9 ,6 ,  г) нерав
номерна. Конкретный вид ее зависит от требований, предъявляе
мых к корректирующему усилителю: с его помощью исправляют

амплитуды напряжения на выходе 0 РЫХ к  комплексной амплиту
де напряжения на входе £У„Х:

(1 .9 )

В общем случае /С (jo») — комплексная функция и, следова-

( 1 - Ю )

К

Cdg 01 СОц СÜa UJ

Рис.  1.0.  Ам пл и ту д по - ча -  
стотпые х а р а к т е р и с т и к и  
ус ил ите л  и постоянного  
ток а  ( « ) ,  у с и л и т е л я  пере
менного т о к а  (0) н к о р 
р е к т и р у ю щ и х  у с и л и т е 
лей («,  г) О



амплитудно-частотные искажения других усилителей либо спе
циально производят ослабление сигнала на определенных ча
стотах.

Д ля  сохранения формы сигнала важ н а  линейность Ф ЧХ в 
пределах рабочей полосы частот (рис. 1.10). В этом случае на 
всех частотах рабочей полосы усилитель вносит одинаковую по 
времени з а д е р ж к у  выходного сигнала относительно входного и 
выходной сигнал сдвинут во времени относительно входного.

П о к а ж е м  это на  п р и м е р е  простого г ар мо ни чес ко го  с и гн а ла ,  ко то рый 
запишем в к о м п л е к с н о й  форме и пх^ ы*- Если фаз оча стотна я  ха ра кт ер ] ! -  
с тика  у с и л и т е л я  л и н е й н а я ,  то она м о ж е т  б ыт ь  п ред ст авл ен а  в  виде 
ф (со) = — (1)/0, г д е  /„ — п р о из в ол ьн ый  отрезок  вр еме ни .  Тогда  в  соответствии 
с формулами (1 . 9 ) ,  ( 1 . 10 )  выходное  н а п р я ж е н и е  по лу чи м в виде

Отсюда видно ,  что в ы х о д н о й  сигнал з а д е р ж а н  на  в р е м я  /0 п0 отношению 
к  вх од но му .



ГЛА ВА  СИГНАЛЫ
И И Х  С П ЕКТ РЫ2
11а примере  простого г а р м о н и ч е с к о г о  кол оба и и я м о ж н о  п о н я т ь , 
что его ма те ма ти че ск а я  м о де л ь  н пиле фрикции вр ем е ни  и (/) — 
- U т  eos m í  м о ж е т  быт ь  з а м е н е н а  ма темат ичес кой  м о д е л ь ю  
в  частотной форме.  В этом пр ост ей шем с л у ч а е  д л я  а д е к в а т 
ного пред ст авления  до ст а то ч но  з а д а т ь  дв е  в е л ич и ны ,  х а р а к 
териз ующие к о ле б а н и я :  а м п л и т у д у  U т  и ча стоту  со, и,  е с т е с т 
венно,  п р е д по л аг ае тс я ,  что и з в е с т н а  в р е м ен н ая  з а в и с и м о с т ь  
с и г н а л а ,  а именно,  что он я в л я е т с я  га рмоничес ким .
К а к  известно,  п р ои з в о л ь н ы й пе риодический с и г н а л  м о ж н о  
пре дс та вит ь  в виде  к о м б и н а ц и и  г а р мо н ич ес к их  к о л е б а н и и  
( г ар мон ик )  с р аз ли чн ыми а м п л и т у д а м и  и ча стотами,  к о т о р у ю  
н аз ы ва ют  р аз ло жен ие м Ф у р ь е .  И это не т ол ьк о  м а т е м а т и 
ч е с к а я  операция .  И с п о л ь з о в а н и е  т а к о г о  п р е д с т а в л е н и я  з а в и 
с и т  от  в а жн ог о  физического  с в ой с т в а  л ин ей ны х э л е к т р о н н ы х  
цепей,  которое состоит  в  т ом ,  что г а р мо ни че ск ий  с и г н а л  на 
в ы х о д е  цепи о тличается  от с и г н а л а  на вх од е  т о л ь к о  по а м п л и 
т у д е  и фазе.  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  в линейной э л е к т р о н н о й  ц е н и  
га рмонические  к о л е б а н и я  в е д у т  себя т а к ,  к а к  е сли  б ы  они 
с ущ е ст в ов ал и  не за вис имо  д р у г  от  д р у г а ,  т. е.  они не в з а и м о 
де йс тву ют .  Р а з л о ж е н и е  Ф у р ь е  п о з в о ля е т  из у ча т ь  п р о х о ж д е 
ние любых с игн алов  через  л ин е й н у ю  цепь ,  если и з в е с т н ы  
о сл а бл е ни е  а м п л ит у д ы  и ф а з о вы й  сдвиг  к а ж д о й  г а р м о н и ч е с к о й  
сост авля ющей с иг на ла  при п р ох о жд е н и и  его через  э т у  ц е п ь .  
Т а к и м  образом,  при реше нии з а д ач ,  в о зн ика ющи х пр и  п р о 
х о ж д ен и и сигналов через  э л е к т р о н н ы е  цепи,  в а ж н о е  з н а ч е н и е  
приобре та ет  частотное п р е д с т а в л е н и е  с иг на ла .  По а н а л о г и и  
с простым га рмо ни чес ким  к о л е б а н и е м  п р ои зв о л ь н ы й  с и г н а л  
мо жн о  з ад ат ь  в  форме п о с ле д ов ат ел ь но ст и  нар чисел  c i <di ;

я в л я ю щ и х с я  а м п л и т у д а м и  и ча стота ми г а р м о 
ник в  р аз ло жен ии Ф у р ь е  д а н н о г о  с и г н а л а .  Э г у  п о с л е д о в а 
тел ьно ст ь  наз ыва ют  ч а с то т ны м  с п е кт р ом  с и г н а л а  или п р о с т о  
сп ектром.

§ 2 . 1 .  К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  С И Г Н А Л О В

Если в качестве основного признака сигнала взять точное знание 
его формы в любой момент времени, то все сигналы можно р азд е 
лить на детермииированные (регулярны е) и случайные сигналы . 
Детерминированный сигнал описывается функцией времени, и, 
очевидно, предсказать его свойства можно, вычисляя значения 
этой (функции в произвольный момент времени. Случайные си г
налы в отличие от детерминированных принимают значения, 
которые определенно предсказать нельзя .

Дет ер миниро ванные  си гналы  разделяю тся на непрерывные и 
импульсные. Непрерывными называю тся сигналы, сущ ествую 
щие на бесконечном интервале времени. Важный класс непрерыв
ных сигналов — пе ри о ди ч е с ки е  к о л е б а н и я .  Любое значение 
периодического колебания в момент времени t точно воспроизво-



ди тся  через отрезок времени, кратный периоду колебаний Т. 
Е сли и (0  — колебание с периодом Т, то можно записать и( ( )  — 
-  = u{t±.kT) t где 1, 2 , .  . .

Импульсныс  к о л е б а н и я  существуют только в пределах конеч
ного относительно малого отрезка времени, называемого длитель
ностью импульса Последовательностью импульсов называют 
колебания, состоящие пз отдельных импульсов на бесконечном 
интервале времени. К а к  у ж е  отмечалось, различают видеоимпульс 
и радиоимпульс.

В ид е о им пуль с  описывается зависимостью напряжения или 
т о к а  от времени: u{t) в пределах длительности сигнала а 
р а д и о и м п у л ь с  представляет собой модулированное колебание

Маи ( 0  -u ( t )  COS (j>„ t, где o>0 — 
частота заполнении радиоим
пульса. Примеры видео- и 
радиоимпульсов показаны па 
рис. 2.1. Видеоимпульс по 
традиции относят к аналого
вым сигналам, т. е. сигналам, 
зависимость которых от вре
мени изображается непрерыв
ной кривой. Д о  недавнего

Ч)

Рис.  2 . 1 .  В и д е о и м п у л ь с  
(а)  и р а д и о и м п у л ь с  (б )

D ■1 t'l*1

Рис.  2 . 2 .  С и г н а л ,  з а д а н 
ный д и с к р е т н ы м и  отсче
тами

времени электронные устройства были преимущественно анало
говыми, т. е. обрабатывающими аналоговые сигналы. С разви
тием вычислительной техники в радиоэлектронику пришли 
дискретные и цифровые сигналы. Простейшая математическая 
модель дискретного сигнала  — это множество точек на временной 
оси, в которых заданы его значения (рис. 2 .2). К ак  правило, 
отсчеты берутся через равные интервалы времени.

М ежду аналоговыми, дискретными и импульсными сигналами 
есть глубокая внутренняя  связь . Данное определение дискрет
ных сигналов, по своей сути, является определением процесса 
дискретизации аналогового сигнала — медленно меняющемуся во 
времени аналоговому сигналу  сопоставляется его дискретный 
образ, имеющий вид последовательности одинаковой длитель-



ности, амплитуда которых пропорциональна значению сигнала в 
отсчетиых точках. При 0 импульсное представление анало
гового сигнала переходит в дискретное.

Особой разновидностью дискретных сигналов явл яю тся  циф
ровые сигналы, отсчстпыс значения которых пропорциональны 
числу.

§ 2 . 2 .  Р АЗ Л О Ж Е Н И Е  ПЕРИОД И Ч ПС КИХ С И Г Н А Л О В  В Р Я Д  Ф У Р Ь Е

Из курса  математики известно, что произвольная ф ункция, име
ющая на интервале не более конечного числа точек разры
ва и абсолютно интегрируемая на этом интервале, может быть 
представлена рядом по ортонормироваиной системе функций — 
ортонормнрованиому базису.

Свойство ортонормнрованпости (ортогональности и пормиро- 
панностп) функции заключается и том, что для  любой пары функ
ций из этой последовательности выполняется условие

Пусть г*(/) — произвольный сигнал, действующий на отрезке 
времени (/,, /2), а V, (0, и.г (0 , -  ■ • » ^л (0 .-  • • представляют систе
му ортогональных и нормированных функции на том ж е  интер
вале (/,, ^).  Тогда и(1) может быть записана в виде обобщенного 
ряда Фурье:

где С), — постоянные коэффициенты. Д ля  нахождения с>{ ум 
ножим обе части (2 .2 ) на (/) и проинтегрируем на интервале 
к :

После очевидного преобразования правой части р авен ства  запи
шем

На основании соошошения (2.1) можно утвер ж дать ,  что все 
члены суммы в правой части ( ‘2 .3) при к ф т  обращаются в нуль и 
единственный член суммы, д л я  которого к -ч п ,  не равен нулю , т. е. 
правая часть равенства (2 .3 ) равна

(2 . 1)

и{() -- 2  Ск’0к {1), (2 . 2)

5 и  (о  и,л (о  а* - = 2  5 (о  ^  (о  
/. *•=!/.

05 '•*

5 и ( 0  (О Й/ -  2  с* $ Vk ( 0  ит (О (И. (2 .3)

и
(2.4)



Возьмем в качестве базиса разложения совокупность тригоно
метрических функций кратных аргументов:

1 / *2 ^ 2
V 0 - - - - - y y , I ' ,  { t ) - - y  y S i i l O J y í ,  V , ( t )  Y  j r  C O S ( H ¿ \

M O -  T  si!l2(l)^ -  M O  YT  сол2<%Л ■ ■ - ,

где  o>o 2 л ’Т — основная частота последовательности функций 
и/<(0; Т  — период функций. Вычисляя интегралы но формулам 
(2 . 1), можно убедиться, что система тригонометрических функ
ций является  ортонормированной fía периоде Т.

В соответствии с (2.2) д л я  произвольного периодического 
си гн ала  и{()  ряд Ф урье в базисе гармонических функций запи
сываю т в виде

сс

w(0--": - y - ! - Ü  K c o s m o uH  bn $\nnb)¿)  (2.5)
п i

или
99

Ы( 0  =  О, cos (mo,/ ф„). (2 .6 )
/i=i

Коэффициенты рядов (2.5) и (2.6) в соответствии с (2.4) вычис
ляю т  по формулам:

Г ’2

a n z у  \ “ (0 fos(ntou/)d/,
- 7 7 2
7V2

2 р
bn ^Y~ \ и  ( 0  s in  ( r m j )  d/,

-т;ч
с п =■- К « ; ,  -í- й ,  Cf„ -  — arcty; ~*а
а п c „ c o s q v  bn - - — c n s i t i q v

Р я д  Ф урье  представляет собой сумму постоянной составляю
щей и гармонических колебаний с вещественными амплитудами. 
Разложение сигнала в р яд  по гармоническим функциям (2.5),
(2 .6 ) называют его сп е ктральным  представлением или сп ектром  
с и г н а л а  в б а з и с е  г а рмонич е ск их  функций .  Наглядное представ
ление о спектре дает его графическое изображение. В точках 
горизонтальной оси, соответствующих частотам гармоник, строят 
вертикальные отрезки, отображающие в некотором масштабе их 
амплитуды  и фазы (рис. 2 .3 ).  Спектр периодического сигнала на
зы ваю т линейчатым (дискретным), так как  он состоит из отдель
ных линий, соответствующих дискретным частотам. Более инфор
мативен амплитудный спектр, позволяющий судить об относи
тельной доле соответствующих спектральных составляющих 
си гн ала .



В теории сигналов широко применяется ком плексная  форма 
ряда Ф урье , к  которой можно перейти на основании формулы 
Эйлера:

е(^{по,/ ! <|„) -гг0'1* " ! у  е “^"

Подставив данное выражение в (2.6), получим
да да

И ( 0  1  = - V  (2.7)
/1 =- -  да ц - -  с®

где с„  тг'Г„е'4" — комплексная амплитуда л-й гармоники;

с -п  с п — комплексно-сопряженная е с,, величина.
Комплексную амплитуду найдем, используя ортогональность 

функций е^ '0“* с сопряженными им функциями Ум-

?п

б 1 2  3 о>М
а)

11
0 1 2  3

* )

О)¡и)О

Р я с .  2 . 3 .  Л м п л и т у д н ь ш  ( « )  и фазовый {0) с п е к т р ы  
периодического  с т  н а л а

пожив обе части ряда (2 .7) на и проинтегрировав на Т,
Т 2

получим  ̂ и(1)£->п'"''1 <\( ^  с пТ % откуда
- Т / 2  

т -1

с п - у -   ̂ и (*)еН "“°' ¿ 1 . (2 .8 )
— 7’;'2

Спектральное представление сигнала в форме (2.7) содержит 
отрицательные частоты, и спектр сигнала (2 .8 ) симметричен от
носительно нулевой частоты. Но отрицательная частота — 
понятие математическое, обусловленное комплексной формой 
представления гармонического колебания.

В качестве примера определим с п е к т р  п е р и о д и ч е с к о й  п о с л е д о 
ват ельно сти прямоу гольных им п уль с о в  и (!) с известными па
раметрами и ,  1и , Т. В соответствии с формулой (2.8) запишем

и  У2 , Ос -  -=- I с1/ =  -Т  ,) п<1>„Т 2/
- ' и  2

(ц Sin (»10,,/и 2) _ _1_ ¡̂11 (ЛЛ/У/)
Т  «Ши/,,/2 ' </ «л/</ ’



где ¿7=  Т’/̂ ц — скважность импульсной последовательности. 
Следовательно, комплексный р я д  Ф урье периодической последо
вательности прямоугольных импульсов имеет вид

I V  sU H n m
V ' /I /п./1

Н а рис. 2.4 изображены амплитудный и фазовый спектры 
последовательности прямоугольных импульсов. Ф аза  спектраль
ных составляющих принимает либо нулевое значение в интер
вале ,  где синус положителен, либо значение +  л в интервале,

О)

следоватсльиостн прямоугольных нмпульаш

где  синус отрицателен. Огибающая амплитудного спектра изме
н яется  по закону sin .y-'л*. У злы  огибающей находятся в точках 
о>о, , := / г 2 я l í l u  где к  - 1 ,  2 ,  3 , .  . . Число гармоник в интервале 
м е ж д у  узлами равно q.

§  2 . 3 .  С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Й  А Н А Л И З  И М П У Л Ь С Н Ы Х  С И Г Н А Л О В

Если u{i )  — непериодический импульсный сигнал, то он может 
быть единственным способом продолжен на ось t так ,  что полу
чится периодическая последовательность v i t )  с периодом 
Т  (рис. 2 . 5 ) .  Запишем v ( t )  в виде

СО

v { t ) - - -  2  u { t - \ - - m T ) .  ( 2 . 9 )
m - — о»



Гл

Так к а к  колебание v ( t )  периодическое, его можно представить 
рядом Фурье. Обозначим ып ~ п ю 0 — 2лп/Т  и запишем р яд  Фурье 
в комплексной форме:

v ( î )~ -  2

где
Т/2

(2 . 10)

(2.11)

(2 . 12)

с п - -  ~  } ü ( / ) e - ,lrt« ' (1/.
- V /  2

Подставив (2.10) и (2.11) в (2.9), получим

% % / Т -2 \ 
u ( t  -\-тТ)^ ^   ̂ (U je )01»'

П1 - о с  J

Р яд  (2.12) определяет периодическую функцию v(/), полученную 
повторением «(/) с периодом Т. Если период образованной пос
ледовательности Т -> оо, то все импульсы, кроме исходного, 
«уйдут» в бесконечность и пери
одическая последовательность u(t)  
станет одиночным импульсом u( i ) .
Другими словами, предел левой ча
сти (2.12) при Т  с» есть функ
ция «(/):

Гпп «  (/ -î т Т )  — и (0 -
Т - >  х  m  -  со

(2.13)

Рассмотрим правую часть (2.12) 
при Т -*■ оо.  Очевидно, что часто
та основной гармоники ряда  Ф у 
рье будет стремиться к  пулю, 
так  к ак  со(, - 2л .Т , а Т — >- оо. При 
этом соседние спектральные составляющие р яда  Ф урье будут 
сближаться и при Т —>- оо станут сколь угодно близкими друг 
другу  (о)г(И— (о„ 0 ), т. е. дискретный спектр станет
сплошным. Поэтому в формуле (2.12) можно заменить па
текущую частоту ш, <о„— на d<<>, а сумму — па интеграл.

Таким образом, при Т -*■ оо от ряда Ф ур ье  в виде (2.12) пе
рейдем к двойному интегралу н, учитывая (2.13), запишем

6)
Рис .  2 . 5 .  О д и н о ч н ы »  импульс 
(я)  и е г о  пе ри од ич ес к ое  пр о
д о л ж е н и е  (6)

да / \

(/) — -т^ \ \ \ u ( t ) Q - ^ }t d/ j e ^ 'd o ) , (2.14)

Внутренний интеграл не зависит от времени и явл яетс я  комплекс
ной функцией частоты <о. Поэтому обозначим



Функцию S  (о>) называют с п е к т рал ь н ой  плотно стью  или с п е к т 
рал ьн ой  х а р а к т е р и ст и к о й  импульс а .  Она зависит только от 
формы импульса «(/ ) .  Ф ормулу (2.15) называют прямым п р е 
о б р а з о в а н и ем  Фурь е .

Используя (2.15), из (2.14) получаем
да

=  \ S (o ) )e i|ui d(t). (2.16)
— сс

Ф ормулу (2.16) называют об ратным пр ео бра зо ванием  Фурь е .
Формулы (2.15) и (2.16) называют т акж е  парой преобразова

ний Ф урье . Первая позволяет осуществить прямое преобразо
вание — найти спектральную плотность импульса, вторая — 
обратное преобразование— восстановить импульс по его спект
ральной плотности. Преобразование Ф урье  принято обозначать: 
и (¿) 5  (&)).

Сопоставим (2.16) н ряд Ф урье  в комплексной форме для пе
риодической функции (2.10). Как видно, величина 5 (о)с1(о/(2л) 
имеет смысл бесконечно малой амплитуды гармонической состав
ляющей частоты о) спектральной характеристики одиночного 
импульса.

Комплексная функция S (tu) может быть записана в виде 
S(co) S (<1))е^ ((,,). Модуль спектральной плотности 5(со) назы
вают а м п л и т у дн о - ч а ст о т н о й  хар акт ери стик ой  импульсного сиг
нала, а ср(<о) — его ф азо ч а ст от ной  характеристикой. Так как  
формулы коэффициентов ряда Ф урье и спектральной плотности 
отличаются только множителем \/Т, то модуль спектральной 
плотности импульса п огибающая дискретного спектра периоди
ческой последовательности таких  импульсов совпадают по форме.

§ 2 . 4 .  П Р И М Е Р Ы  В Ы Ч И С Л Е Н И Я  С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Х  ПЛОТНОСТЕЙ 
С И Г Н А Л О В

1. Сп ект ра льн ую плотность прямоугольного видеоимпульса « ( / ) ,  име
ющего а м п л и т у д у  U  и д л и те л ьн о ст ь  /и, пол учим на основании (2.15) :

¿ ( . » - I /  ?  (2 , 7 ,J  ¿J s
-  V -

г д е  £ =0)/и/2. Н а  рис.  2 . 6  из обр аже н график с п ект ра льн ой  плотности 
п р я м о у г о л ь н о г о  в и де ои м п у л ь с а .

2. С п ек т ра л ьн ую  плотность радиоимпульса ,  з аданного  и виде м о д у л и 
рова нно го  к о л е б а н и я

i t j v U )  -ч  ( 0  cos ю-J, (2 .1«)

на йде м,  п р и м е н и в  к (2 .18)  п р я мо е  пр ео бра з ова ние  Ф у рь е :

■S(m)= ^ и ( ! )  cos



 ̂ „ (O le ^ - '  + e ' ^ O e

Y  \ и (!) C_j((',_c"ü)  ̂d H -— \ « (; )cJ {i,) f0'ü) ' dt .

Полученное в ы р а ж е н и е  п р е д с т а в л я е т  с п е к т р а л ь н у ю  плотнос ть  S*„ (о)  в и 
д е ои мпу льс а  н ( 0 .  с меще нную по частоте на со0 ( п е р в ы й  инте гр ал )  н на 
— -<!)(, ( второй инте гр ал ) .  Поэ то му  в ы р а ж е н и е  д л я  (со) м о ж н о  з апи са ть  
и форме

30
5 ( w )  -  \ и ( ! )  cos <»(,/ e “ J(' ' d / - = - j -  [ S „  (<и— « „ )  1 - 6 « ( * Н  о>„)]. (2.19)

С п е к т р а л ь н а я  плотность  р а д и о и м п у л ь с а  ^ ра сще пл ен а»  на  дв е  части,  сим
метрично р а спо лож ен ны е  па оси частот,  к а ж д а я  из к о т о р ы х  и точности 
повторяет  с п е к т р а л ь н у ю  плотность  
в и д е о и м п у л ь с а .

3. Бесконечно короткий импульс с 
единичной площадью (де льт а- импульс )  
опнсываеи-н де льта -фун кцн ен  Л (/). 
о бращающейся  в н у л ь  при (  О и в 
бесконечность при I- 0,  т а к  что

^й(/)с1/ 1. Этому  определению

у д о в л е т в о р я е т ,  на приме р,  прямо-  Рис .  2 . 6 .  С п е к т р а л ь н а я  плотность 
у г о л ьн ы й им пу льс  а м п л и т у д а  ко-  п р я м о у г о л ь н о г о  в и д е о и м п у л ь с а  
торого  обратно пропорци он ал ьна
его дл ительности I,/,,. При /и — *• 0  а м п л и т у д а  и м п у л ь с а  бесконечно 
р астет ,  а площадь о стается  постоянной — равной ед ин иц е .  Д е й с т в и те л ьн о ,  
если

f i t .  л о - -
1/7и при | / , | < / и/2, 

О при 11 | > /„/2,

то де льта -функцию мо жн о  о пр еде лит ь  к а к  б { / ) =  l im f ( t ,  /„). При этом

»  U'-
\ Ь (/) d/ l im

t -*i>-9> и - f '2
f i t ,  -I u dt - 1.

В более общем с л у ч а е  де ль та - фу пк цшо  можно з а п и с а т ь  в виде 

со при ( ¡*0,

0 при д р у г и х  ( . ]6 ( / - М

С п е к т р а л ь н у ю  плотность д е л ь т а - и м п у л ь с а  А Ь  ( ( )  н а й д е м  с помощью 
п р ям о го  прео бра зова ния  Ф у р ь е  (2 .15) :



На  о сн о ва н и и  о п ре д е л е н и я  д е ль та - фу н кц и и интервал  ин те гр ир ов ания  
н фо рму ле  (2 . 20 )  мо жн о  с д е л а т ь  с к о л ь  у г од н о  м а л ы м ,  л ишь  бы он в к л ю 
чал в  себя  t ; 0 .  В  пред еле  он м о ж е т  быть  у ст р е м л ен  к нулю и подын
т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я  е1ш  примет  значение,  р авное  единице.  Т а к и м  
обр азо м,  (о>) - А . Сл едо ва те ль но ,  спскт р а л ь н а я  плотность  д е л ь т а - и м п у л ь 
са  имеет  р а в н о м е р н ы й  частотны»  с п ек т р .  Ф Ч Х  де ль та - импу л ьс а  р ав н а  
ну лю д л я  в с е х  частот .  Это о зн ача ет ,  что все  г а рмонические  составляющие 
с к л а д ы в а ю т с я  в фазе и о бр азу ют  бесконечный ник при Í-  0.

По о п р ед е ле ни ю,  д е л ь т а - ф у н к ц и я  о б л а да е т  свойством,  которое может  
быть  в ы р а ж е н о  соотношением 

се

$ H ( 0 f i ( ¿ - / « ) d /  u ( t 0 ) ,  ( 2 . 2 1 )

•- СС

ко то ро е н а з ы в а ю т  ф ильтрую щ им  свойством дельта-функции, т.  о. и нте гр ал  
от п р о и з в е д е н и я  произвольной функции на  Ь ( I — /о) равен значению этой 
функинн в  т о ч к е  /•

Н а  о с н о в а н и и  обратного преобразования  Ф у р ь е  (2.16)  найдем
ОС ОС

6 ( / )  - = - ^  ^  S  ( с о )  е ) ш '  d i o  -  j ’ c ^ ' d w .  ( 2 . 2 2 )

— се — сс

По а н а л о г и и  с (2 .22)  з апишем д е л ь т а - ф у н к ц и ю  а р г у м е н т а  со
ОС

б (ш) - - -A  ^ eJ<o'd/.
— сс

З а м ет им ,  что з н а к  п о к а з а т е л я  э кс п он ен ты  не в л и я е т  н а з н а ч е н и е  ин те гр ал а ,  
и п о э то м у  м о ж н о  з апи са ть

СО

6  И - A  e - i < l l í c l ¿ .  ( 2 . 2 3 )

—  СО

Д е й с т в и т е л ь н о ,  eos coi i  j  s in й/ и не за вис имо  от з н а к а  и н т е г р ал
от нечетной фу нк ц ии  с и ну с  на симме тричном ин те рв ал е  и н т е г р и р о в а н и я  
р ав е н  пу лю.

4. Сп ек т ра ль ну ю плотность постоянного во времени с иг на ла  (единичной
а мп л и т уд ы )  н а й де м ,  з аписан п р я мо е  пр ео бра зова ние  Ф у р ь е  5  (о>) - 

се

_  ^ е —Jüi/ d í .  П а  основании (2.23)  имеем S  (<■>) - 2лй(о>). Т а к и м  образом ,
-  оз

п о с т о ян н ый  по вр еме ни  с и г н а л  имеет  с п е к т р а л ь н у ю  к о м п о н е н т у  то.чько 
на н у л е в о й  частоте.

§ 2 . 5 .  СООТНОШЕНИЕ М Е Ж Д У  ДЛ ИТ ЕЛ Ь НО СТ ЬЮ  С И Г Н А Л А  
И Ш И Р И Н ОЙ  ЕГО С П ЕК Т Р А

М еж ду длительностью сигнала и шириной его спектра сущест
вует  определенная связь. Качественно ее можно определить сле
дующим образом: чем меньше длительность сигнала, тем шире его 
спектр. Эта закономерность носит общий характер и непосредст
венно вы текает из свойства преобразования Фурье, связанного с 
изменением масштаба времени: если импульс и( ( )  имеет спект
ральную плотность «S(со), то более растянутый импульс u h (kt), 
где k<.\,  имеет более узкий спектр, определяемый S/.(со//г). При



сжатии импульса (/С>1) происходит обратное явлен и е— р ас 
ширение спектра: S k( м./е).

Рассмотренные в § 2 .4  примерt>i спектров сигналов под!верж- 
дают этот вывод. Действительно, дельта-импульс имеет беско
нечно широкий, равномерный спектр. В спектре постоянного во 
времени сигнала имеется единственная составляющая на п уле
вой частоте. Оба вида сигнала являю тся , в известном смысле, 
математической абстракцией. В практических случаях  надо усло 
виться, что следует понимать иод длительностью сигнала и ши
риной его спектра. В некоторых сл уч аях  длительность сигнала 
определяется к ак  время его действия, например, для импульса 
прямоугольной формы. В других сл уч аях  вводят условные к р и 
терии длительности. 11о любое ограничение длительности сигнала 
принципиально приводит к бесконечно широкому спектру. 
Поэтому всегда встает вопрос о ширине спектра . Иными словами, 
надо определить условие, па основании которого можно отсечь 
часть спектра и определить тем самым значение верхней частоты 
спектра о » , , , при превышении которого спектральная функция 
сч итаете я р а в пой i iy л ю.

Условия определения о>в различны. Л\ы используем энергетиче
ский критерий, который представляется простым н естественным. 
Под ш ир ин ой  с п е к т р а  будем понимать ограниченную верхней 
частотой о»|( полосу частот, на которую приходится заданная 
часть энергии от полной энергии сигнала . Конечно, «заданная 
часть энергии» — достаточно расплывчатое понятие, но и оно 
может быть конкретизировано в зависимости от требований ре
шаемой задачи. Д л я  большинства сигналов увеличение доли 
энергии передаваемого сигнала от 0,9 до 0 ,95 приводит к необ
ходимости расширения полосы пропускания цени почти в 2  р аза .  
Очевидно, что это приводит к непропорционально большому воз
растанию энергии помех, попадающих на вход цепи.

Если ставится задача сохранить форму сигнала, то энергети
ческий критерий отходит на второй план. В этом случае рабочая 
полоса частот цени должна быть как  можно шире и, следователь
но, ширина спектра сигнала, оцениваемая в соответствии с этим 
требованием, должна быть существенно шире, чем при энерге
тической оценке.

Рассмотрим некоторые формальные соотношения, позволяю
щие установить связь  между полосой пропускания и шириной 
спектра па основе энергетического критерия.

Удельная энергия колебания (т. е. выделяемая на едннич-
СО

пом сопротивлении) Г.-  ̂ u2( t ) d t .  И спользуя преобразование

Фурье, получим



Изменим порядок интегрирования:
СВ 00

Е -~-~к  ̂ ^ И с 1о> «(/) е ^ а / .
-  00 — ®

Второй интеграл в соответствии с (2.15) есть комплексно-сопря
женная спектральная плотность 5 *  (о ) ,  поэтому

Ф

Е _:г±-   ̂ 5 г (ю)<1о>. (2.24)
— 00

Для практических расчетов положим, что доля энергии, при
ходящаяся на ширину спектра, ограниченную частотой 
равна 0 ,9  полной энергии. Тогда па основании соотношения (2.24) 
получим

<'‘в а  ®

5 2 (со) (Ко ' 52 (о>) (¡о) ■= 0,9 (( и 2(1)<1(. (2.25)
О б -со

Подставив в (2.25) выражение спектральной плотности видеоим
пульса (2.17) н проведя замену переменных, получим

0,9 и 2 ^ (1*-. ^
о о

где |в =л>в/к’2- О ткуда  получим уравнение для определения 
верхней частоты спектра

0 , 9 . .  2 < 1 5 .
о ъ

Обратим внимание на то, что п р о и з в е д е н и е  длит ельно сти им 
пуль са  н а  ш и р и н у  с п е к т р а  не может быть меньше некоторого 
з н а ч е н и я , определяемого энергетическим критерием. Численное 
интегрирование дает  с точностью до единиц процентов от
куда  получаем

соиги^ 2 л  нли (2.26)

Значение £п л  совпадает с первым нулем спектральной плот
ности. Таким образом, па первый лепесток спектральной плот
ности прямоугольного видеоимпульса приходится 90°о всей 
энергии.

Можно считать случайным, что произведение ширины спект
ра па длительность импульса оказалось равным единице. Тем не 
менее этот р езул ьтат  хорошо согласуется с общим выводом: 
для сигнала произвольной формы указанное произведение всегда 
равно примерно единице, т. е.



§ 2 . 6 .  М О Д У Л И Р О В А Н Н Ы Е  С И Г Н А Л Ы  И ИХ С П Е К Т Р Ы

Как уж е  было показано о гл. 1, модулированные сигналы пред
ставляют собой высокочастотные колебания, амплитуда, фаза 
или частота которых изменяются по зако н у  модулирующего 
сигнала. Другими словами, высокочастотный сигнал в форме мо
дулированного колебания содержит полную информацию о мо
дулирующем сигнале. Она заключена к а к  в сто временной з а 
висимости, так  и в частотном представлении. Следовательно, 
для сохранения в спектре модулированного колебания спект
рального состава модулирующего сигнала необходимо, чтобы 
при модуляции происходил перенос его спектра в диапазон 
высоких частот.

Амплитудно-модулированные сигналы. АМ-сигнал (1.0) мо
жет быть записан в виде

«^м(0 г АМ 0 ]  соя о,,/- и т (()  сож.>,( ,̂ (2 .27)

где I !т — амплитуда несущего колебания; о>„ — частота несу
щего колебания; М  — коэффициент модуляции; иЦ ) — низко
частотный модулирующий сигнал. Из (2.27) видно, что

и т {1) =  и м \_\-\-Ми{Щ. (2 .28)

Коэф фициент  мод ул яции  М  характеризует относительное из
менение огибающей АМ-сигнала. На рис. 2 .7  приведены АМ-сиг- 
налы, имеющие различные коэффициенты модуляции. На

Рис.  2 . 7 .  А М - с и г п а л ы  с ма лым (о) и б о л ь ш и м  (6) коэффициента м»  
г л у б и н ы  м о д у л я ц и и

рис. 2.7, а изображен сигнал, для которого М и (()■'' 1, для любо
го момента времени и в соответствии с (2.28) изменение огибающей 
невелико. Принят о говорить, что такие сигналы имеют н е г л у б о 
к ую  модуляцию.  Иная ситуация возникает, если в моменты вре
мени, соответствующие максимуму или минимуму модулирую
щего сигнала, Л1мт а , (/ )^1 , Ммт1п(/ )~ — 1. В этом случае гово
рят о г л у б ок ой  м о д ул я ц ии  (рис. 2.7, 6). Количественной мерой 
глубины модуляции и служит коэффициент модуляции.

Рассмотрим спектры ЛМ-колебапий при различных видах 
модулирующих сигналов.



простейшего сигнала возьмем гармоническоеВ качестве 
колебание

и  ( 0  =  Uта cos Qt.  (2.29)
Если частота Q л еж ит  в области звукового диапазона, то говорят, 
что колебание (2 .29) представляет собой «тон». Поэтому модуля
ция, осущ ествляемая гармоническим низкочастотным колеба
нием, называется однотопальпой. На основании (2.27) — (2.29) 
запишем

М , 3 и /Д
и ли (О ^  Um cos о\(t \-----  —  cos (©„ +  Q) t +

+  ^ C O S ( < „ 11- O )<i (2.30)

где M q - -MUта. Ф ормула (2.30) определяет спектр однотональ
ного АМ-сигиала. Первое слагаемое является  исходным несущим 
колебанием частоты со,„ второе и третье соответствуют новым 
гармоническим колебаниям, возникающим в процессе амплитуд
ной модуляции. Частоты этих колебаний го,, ! -£) и м„—Q назы
вают в е рхн ей  и н и ж н е й  боковыми частотам и м од ул яции .  Как

Я г
Рис .  2 . 8 .  С п е к т р  о дното
н а л ь н о г о  Л М - к о л е б а н и я

‘ win'«У 3tmQv
Р и с .  2 . 9 .  Спект р м о д у л и 
р у ю щ е г о  с и гн а л а

видно из рис. 2 .8 , ширина спектра равна удвоенной частоте моду
ляции 20..

Перейдем к  более общему случаю и рассмотрим спектр ЛМ- 
колебапия при модулирующем сигнале, имеющем дискретный 
спектр. Запишем модулирующий сигнал в виде 

м

« ( 0 = 2  соя &*(/),
/<= I

где а к, —  амплитуды и частоты гармонических колебаний. 
Будем считать, что П,{ образуют упорядоченную возрастающую 
последовательность £2,<;Йо<. . £-т зх (Рис< 2.9).

Подставив ц{1) в (2.28) и (2.27), получим ЛМ-сигпал в виде
N

и  т  М  иI I % : I / е п ч  щ  / »- г  .
ами (t) -~;Um c o s i a Ht | - Х  - ^ ^ - c o s ( u )n +  V.k) t  h

k  = i
N

h -  1



где — коэффициент модуляции /г-н гармоники в  с п ек т 
ре модулирующего сигнала. К ак  видно из (2.31), каждое гармони
ческое колебание в составе модулирующего сигнала приводит к 
одпоншальпой модуляции на своей частоте Поэтому в сп ект 
ре АМ-сигнала возникает пар спектральных составляющих 
на частотах ((о11=ь ^ )  (рис. 2 . 10), образующих спектр боковых

Ут
итм, УтМ,

1
“

| м

о»* |
о? С!

3х

Рис .  2 . 10 .  С п е к т р  А М- си г на л а

а )

Р и с .  2 . П .  С п е к т р а л ь н а я  п л о т 
ность  м о д у л и р у ю щ е г о  с и г н а л а  (о)  
и м о д у л и р о в а н н о г о  к о л е б а н и я  (б)

частот, ширина которого равна удвоенному значению м акси м а л ь 
ной частоты в спектре модулирующего сигнала 2 £21Пах.

Рассмотрим спектр АМ-колебания при модулирующем си гн а 
ле, имеющем непрерывный спектр. Им может быть, например, 
видеоимпульс, спектральная плотность которого 5„(£2). В соот
ветствии с формулами (2.15), (2 .19) получим спектральную 
плотность А.М-колебапия в виде

Со

5им N  -   ̂ « (0  со-чо^/е-'“ ' с11 -- у  5 „ (со — о>„) -1-- ((о-}-о)н).
— ЗР

Так как  верхняя частота спектральной плотности модулирую 
щего сигнала 5 ,Деи) ограничена значением ^ |(, то 5 «  (^ )  распо
ложен в области относительно низких частот. Д ля  процесса м о 
дуляции необходимо, чтобы (о„^ 12,,, поэтому функции 5 Ц (о)— с»,,) 
и 6' ц ( со -1 - со,,) отличны от нуля на частотах (о, близких сон 
(рис. 2.11). Ширина спектра модулированного колебания р авн а  
удвоенному значению максимальной частоты спектральной плот
ности модулирующего сигнала 2 ^„.

Рассмотренные примеры показывают, что в процессе ам пли
тудной модуляции происходит перенос спектра низкочастотного 
модулирующего сигнала в область частот, незначительно отли
чающихся от значения несущей частоты.



Сигналы с угловой модуляцией. Под угловой понимают фа
зовую и частотную модуляции.

М е ж д у  ФМ- и Ч М - с и г н а л а м и  много общего,  н их  м о ж н о  р ас с м а т р и 
в а т ь  к а к  ча стные  с л у ч а и  с и г н а л а  с у г лово й м о д у л я ц и е й .  Де йс тв и те л ьн о ,  
прост ое  г а р м о ни ч ес к ое  к о л е б а н и е  м о ж е т  быть  з ап и са но  в  виде

и (/) - - U m cos ф { ( ) ,  (2.32)

г д е  ■ф (/) — ci)í + ф— п о л н а я  фаза  колебаний .  П оэ то м у  из менение  частоты 
и ли фазы коле ба нии по м о д у л и р у ю щ е м у  з а к о н у  э к в и в а л е н т н о  изменению 
полной фазы ( у г л а )  м о д у л и р о в а н н о г о  коле ба ния .

П о я сн и м это на п р и м е р е  т он а л ь н ы х  ЧМ- и Ф М - с нг н ал ов .  Пусть  
м г н о в е н н а я  частота  н е с у щ е г о  к оле ба ния  и зм е ня е т с я  по з а к о н у  <о(/) —
— (,)„-]-сол cos £2/, где  (ол — д е в и а ц и я  частоты,  р а в н а я  м а к с и м а л ь н о м у  
о тк ло н ен ию  частоты со от  н е су ще й частоты со,,. Т о г д а  п о л на я  фаза ЧМ- 
к о л е б а н и я

i í
■ф (/) =  ^ и  ( í )  (1/ =  jj (to,, -|-о)д cos Qt) dt - - со,,/ J- ^  s in Й/.

o ó
Под с та вив  ф ( 0  в ( 2 . 32 ) ,  получим

и  (/) — U т  eos ^tOní +  ̂ y-1 .sin £3/ j  . (2.33)

Отсюда видно ,  ч т о - Ч М - с н г н а л  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  к о ле ба ние ,  мо
д у л и р о в а н н о е  по фазе ,  т а к  к а к  оно (2.33) с о д е рж и т  м о д у л и р о в а н н у ю  фазу

ф ( í )  =  |~ s in Ш.

Отличие  к о л е б а н и я  в  форме (2.33) от исходного  Ч М- с н г н а л а  состоит 
в  ином з а ко н е  из ме н ен и я  фаз ы:  частота и зме ня етс я  в со ответствии с з а 
к оном к о си н у с а ,  фаза  — в  соответствии с з а кон ом с и н у с а .  А м п л и т у д у  
из ме н ен и я  фазы

фтэх ‘  ’ (Од/Q =  пх (2.34)
н аз ы в а ю т  индексом условой мо д ул яц и и .

Р а с с м от ри м  т е п ер ь  п е р и о д и ч е с к у ю  м оду ля цию  фазы по з а к о н у  ф ( / ) =
— фтах s in Í2/. Н а й д е м  м г н о в е н н у ю  частоту этого к о л е б а н и я

“ (О ^ - '^ У ^ М н  +  Ттах S2 cos Ш-

П о д с т ав ив  в это в ы р а ж е н и е  фт а х  (2.34) ,  пол учим со (/) co„-f  о. ,  cos i}/.
Т а к и м  образом,  г а р м о н и ч е с к о е  ФМ- колебанне  с инде ксом у гловой 

м о д у л я ц и и  фт а х  э к в и в а л е н т н о  ЧМ-колебанию с д е в и ац и ей  частоты сод =  
“  фтах

Р а з л и ч и е  м е ж д у  Ф М-  и ЧМ- ко леб ання мн п р о я в л я е т с я  при изменении 
частоты м о ду л я ц и и .  К а к  в и д н о  из (2.33) ,  д е в иа ц и я  частоты ЧМ-снгнала  
не з а в ис ит  от частоты м о д у л я ц и и ,  а индекс у г ло во й  м о д у л я ц и и  т  обратно 
пропорционален частоте .  Д л я  ФМ- спг на ла  в е ли чи н а  гп не з а в ис и т  от Q, 
а <1>л р астет  п р о п о р ц и о н а л ь н о  Q: юд . mil.

Переходя к  рассмотрению спектра сигнала с угловой модуля
цией, отметим прежде всего причину его существенного отличия 
от спектра АМ-сигнала. При угловой модуляции модулирующий 
сигнал 1|' (/) входит в аргумент косинуса. Но так  как  косинус— 
нелинейная функция, то простой перенос спектра ф- (0  на несу
щую частоту при угловой модуляции невозможен. Поэтому спектр 
модулированного сигнала  с угловой модуляцией отличается от 
спектра модулирующего сигнала наличием кратных и комби-



иациоппых частот, которые всегда возникают при нелинейных 
преобразованиях.

Найдем спектр сигнала при гармонической угловой м о дул я 
ции. Запишем модулированный сигнал в виде (2 .33): » (/ ) = 

Um cos(cú„M-w sin Ut) и после преобразования получим
и  (/) Uт cos (in sin £.>/) cos oiHt — Vт s in (m sin í l t )  s in со,, t. (2 .35)

Как видно, ЧМ-сигнал содержит две составляющие, к а ж д а я  из 
которых является амнлитудно-модулированпым колебанием. По
этому для нахождения спектра ч{1) достаточно найти спектры 
огибающих cos (м  sin 1}/) и s in  (in s in Ut), а затем сдвинуть их 
на частоту несущей о)и. Однако в силу нелинейности (функций 
огибающих связь между их спектрами и спектром //(/) более 
сложная, чем при AM. Но если индекс угловой модуляции т  
мал настолько, что можно ограничиться первыми линейными 
членами разложения функций огибающих, то спектр п{1) близок 
спектру однотональиого АМ-сигнала. Покажем это. П усть т  1, 
так что eos (rn sin í2/)cü1, sin (т  s in Ш ) ~ т  sin Ut.  С учетом этих 
приближений запишем (2.35) в виде

u ( t ) ^ U l/lc o s b ) n( -\■ c o s (!.»„ ! Q) t — ^ p ~  eos (мн — 13) t,

что совпадает с АМ-сигналом (2 .30). Таким образом, спектр коле
бания с угловой модуляцией при малых т  весьма близок спект
ру АМ-сигнала.

Практический интерес представляют сигналы с большим ин
дексом угловой модуляции (m' y  1). Воспользуемся формулами 
из теории бесселевых функций:

cos(m  sin Ш) -  ,70 (ш) -|- 23. , (т)  cos 2Ш -{- 23 л (т)  cos 4Q/-|- . . . ,
sin (т  sin 13¿) 2,7, (m)  s in  Ш 23 3 (m)  sin 3Ш

где 3 n ( m ) — бесселевы функции первого рода n -го порядка . С по
мощью этих соотношений модулированное колебание (2.35) при
ведем к виду

и  (/) ^  Uт [.70 (m)cos i ù j  — 2 3 1 (ni) sin Ш sin ыи( |- 
~\-23г {т) cos 2Ш cos — 2З.л (ш) s in 312/ sin о>н/ -\ . . ~
с* U c o a  щ , 1 - - 3 1 (т)  [ c o s  (w„-\ U) t — cos («>„ -13 )/ ] j- 
-\-3.¿ (m)  fcos{ío(I í - 213) /-[- eos ({.>„ -213)/]-!- 
+  3 3 (m)  [eos (<он i 313) í — cos (to,, — 313) /]}.

Как видно, спектр колебания с угловой модуляцией состоит 
из бесконечного числа боковых частот, расположенных симмет
рично относительно несущей (рис. 2 .Í2 ) .  Амплитуды составляю 
щих спектра пропорциональны 3, t (rn) и, следовательно, зависят  
к ак  ог порядка п , так и от аргумента т  бесселевых функций. 
Поэтому вопрос о ширине спектра  сигнала связан  е поведением 
З п (т)  в зависимости от значений п  и т.

2 Кя 389 33



Из теории бесселевых функций известно, что при больших п
1 ( С111 \ ^Зп (т)  ~  ( —  ) • И3 приведенной формулы следует, что

V  2лп \ '2п .
при п > т  и //^>1 бесселевы функции быстро стремятся к  пулю. 
Поэтому при больших индексах модуляции имеем смысл учи
тывать функции порядка п,  приблизительно равного т.  Исхо
дя  из этого, приравняем максимальный помер составляющей

т-5 т-5

X.

Сй*■> С| О  о*1 См ,

з* #  э*

Ш, С!
И СЯ

4 +

3* 3

с; шТ>

Рис .  2 . 1 2 .  Сп ек т р  о д но т о н а л ь н о г о  частотно-модулнроиапног о к оле ба ния

спектра индексу модуляции и найдем верхнюю частоту спектра с 
угловой модуляцией (о„ « т;|ЧС2~//г£2. Соответственно ширина 
спектра 2о>„^2тИ. Подставив сюда формулу (2.34), получим 
2о)„~2о)д . Таким образом, при больших индексах модуляции 
ширина спектра близка полной полосе девиации.

Заметим, что при негармоническом модулирующем сигнале в 
спектре модулированного колебания возникают всевозможные

комбинационные частоты вида о)м±  
+/?1121ч=/г;Д.>+. . где £2,-— частоты 
спектра модулирующего сигнала; 
п 1- — целые числа. В этом случае 
нахождение спектра — процедура до
статочно сложная и громоздкая. Од
нако, поскольку импульсные сигналы 
с частотной впутрпимнульсной моду
ляцией широко применяются, найдем 
с п е к т р  пр ям о у г ол ьн о г о  р а ди оимпуль са  
с  л и н е й н о й  ча стотной  м од ул яци е й  
(ЛЧМ)  (рис. 2.13).

Мгновенная частота колебания из
меняется по линейному закону

и
и

г / у -------/

/  \  /
Г - П

1 \  0 1 ь\ - \ l -
1

_и_ Ч

! ы \
1
1

1 (¿н
1

1
1

1
1
1
1
1

-ьы/г о и ! 2  I о) ( 0  =  0)„Н ц/,
Рис .  2 . 1 3 .  П р я м о у г о л ь н ы й  
р а д и о и м п у л ь с  с  линейной 
ч ас то т но й  м о ду л я ц и е й

(2.36)

скорость изменениягде ц --2о)д 7 и 
частоты.

Д л я  сигналов с Л Ч М  важное значение имеет безразмерный 
параметр, равный произведению полной девиации частоты на дли
тельность импульса: 2 о)д?и-- ц1;х—В,  который называют б а з о й



Л ЧМ - сигнала.  В практически важных с л у ч а я х  и спектр
таких сигналов обладает рядом особенностей.

Спектральная плотность прямоугольного ЛЧМ -импульса в 
соответствии с (2.15) равна

V "  /  Í \
S ( iú) - - U  ij c o s í   ̂ со (/) di

-К *  \ °  /
Подставив сюда (2.36), получим

Y '
S(co) U \ eos (o->J -I- ~  j  di.

-V.,/2

Используя формулу Эйлера, находим
t j *

С ,  V иS(c«>)- — е.хр
- ' и -  2

V *
и  Г-  \ ехр -

- ‘ J 2

((О,, — о) I 

((О,, 1 - 0 ) )  i "

M i l
о d i

Í i í l • d i .

Полученное выражение точно 
описывает спектральную плот
ность ЛЧМ-импульса. Как и 
для всех модулированных сигна
лов, оно содержит два всплеска 
вблизи о» (•>„ и и> — о)„. Д еви а 
ция частоты определяет частот
ную ширину этих всплесков. 
Обычно о);1<^о),,, поэтому оба 
слагаемых 5(о>) независимы друг 
от друга и их можно рассматри
вать отдельно. В области поло
жительных частот

Рис .  2 . 1 4 .  Л Ч Х  и Ф Ч Х  р а д и о 
и м п у л ь с а  с  Л Ч М

2 е Х Р \
-  t J 2

Как показывает анализ, при больших значениях базы сигнала 
(Я> 100) его АЧХ с достаточной степенью точности описывается 
прямоугольной функцией вида

( О  0  <  (о  <  о) , ,  —  (1)л ,

5 (о ) )~ |  и У п 1 2 \.\, (о„ — м д <  со <  о»,, л- « д, (2.37)
\ 0 со >  о)„ -Ь<1)л,



Как у ж е  было отмечено (см. § 2 .5 ) ,  сигналу, ограниченному 
во времен», соответствует бесконечно протяженная спектральная 
плотность. Справедливо и обратное утверждение: бесконечно про
тяженный сигнал может иметь ограниченную спектральную 
плотность. Найдем вид колебания, спектральная плотность 
которого 5 (о>) вещественна и представляется прямоугольной об
ластью

[ 0  вне полосы (I <-> I >  о)„),
5 Н *  с  ' ( 2 . 3 8 )\ О0 при | СО | (|)ц. '

И спользуя обратное преобразование Ф урье (2.16), найдем ко
лебание, имеющее спектральную плотность вида (2.38)

“ в

М О  =  ^ г  \ (2.39)
- и .

Рассмотрим более общий случай. Зададим спектральную плот
ность в комплексной форме, предполагая, что фазовая спектраль
ная плотность имеет линейную зависимость. Иными словами, 
будем считать, что в прямоугольной области (рис. 2.15) спект
ральная плотность задана в виде

5(о>) -5 ,(е-К’(Ч  (2.40)

Обратное преобразование Ф урье в этом случае дает сигнал вида

и т - 4 2- Г е К' - ' о>м(1(о- 0)и ( * . - -< » ) , ( 2 . 4 1 )
'  2л .) 11 щи (/ — /и) '  ’

“ 0,и

На рис. 2.16 изображены графики двух колебаний, заданных соот
ношением (2 .41),  при разных значениях t,. Очевидно, что они 
отличаются только  запаздыванием на время I,.

Поставим теперь следующую задачу . Пусть спектральная 
плотность сигнала ограничена частотой со,,, а форма ее произволь
на. Как найти в этом случае вид сигнала? Ответ па этот вопрос 
уж е  дан: его надо представит!, рядом Ф урье по системе ортоиор- 
мироваппых функций, отвечающих обязательному условию: 
их спектральная плотность должна быть ограничена той ж е  верх
ней частотой со,,, что и спектральная плотность сигнала. Таким 
образом, если сущ ествует такой ортогональный базис, то сущест
вует и возможность представления произвольного сигнала, спектр 
которого ограничен частотой о>„.

П окажем, что система функций (2.41) при определенных значе
ниях явл яетс я  ортогональной и, следовательно, является 
искомым базисом с ограниченным спектром, поскольку каждая



функция балиса имеет ограниченную спектральную плотность. 
Выберем две произвольные функции и1п(() и ип (/) из базиса

5

5р

\
\

\
\

\

Р и о.  2 . 1 5 .  А Ч Х  н Ф Ч Х  
с и г н а л а  с  о гра н ич е нн ым  
с п е к т р о м

сОв С \  сОр

\

(2.41), отличающиеся значениями /0т и /оп, и потребуем их орто
гональности. 15 соответствии с (2 .1) запшнем

( 0 1'», (О М ----- 0  при т ф п . ( 2 . 4 2 )

Используя преобразования Ф урье, найдем эквивалентное (2 .42 ) 
выражение в виде интеграла от спектральных плотностей 5 т  (со), 
5 П (со) подынтегральных функций. Запишем (2.42) в виде

ОС 00 . оь ^

\ и/я ( 0 ^ , ( 0  <1̂ = 2^  ,1  ̂ '|С1/.
— СО -СО ' —СО У

Изменяя порядок интегрирования, получаем
ос се , ос ^

\ ^ ( 0 ^ ( 0 с1/ - ~  ^ я ( « ) 1  ^ „ ( 0 е ^ с 1Г  ско.
—  СО — 05 ' — ОС '

Внутренний интеграл есть спектральная плотность колебания 
у,( (/) при аргументе — со, т. е. представляет собой комплексно



сопряженную Èn (со) величину. Поэтому условие ортогоиаль 
ности функций (2.42) принимает вид

J  ¿,л (со) S rj (со) do) =  0. (2.43)
—  СО

Т ак  как  v m (t) и v n (/) — произвольная пара функции из базиса, 
выберем их из соображений простоты вычисления интеграла
(2.43). Возьмем в качестве v m (t) функцию v0{t) (2.39) при 
соответствующая ей спектральная плотность задана в виде 
(2.38). В качестве v n (t) возьмем функцию (2.41) с произвольным 
значением /(|, соответствующая ей спектральная плотность задана 
соотношением (2.40). Подставив соотношения (2.38) и (2.40) в
(2.43), получим

со„«  и о
S «  Г  s i n  ( !)„/„

2^  J  5 tlS 0eiwí° dto =~2 ~  ̂ ejú),í dw
2.1

Условие ортогональности выполняется, если значение t0 т а 
ково, что si и colt/() -0 , о ткуд а  находим, что сдвиг во времени t<¡ 
должен удовлетворять соотношению соüi0----knt к  - ± 1, ± 2 , . . .

Таким образом, функции вида (2.41) образуют ортогональный 
базис, если временной сдвиг между ними

íoft =  ftn/(úB==*/2/B. (2.44)
Функции легко нормируются. В соответствии с (2.38) норма

2

базиса -гт- i* S j  dcü =  ^ ^  . Приравняв это выражение единице,
¿71 J  Я

- “ в
находим нормированное значение

• V -K H A v  (2.45)
Подставив (2.45) в (2.41) и обозначив через Vh(t,  со,,) ортонор- 

мнровапную последовательность функций с ограниченной спект
ральной П Л О Т Н О С Т Ь Ю  Sh( (ú ,  ü ) „ ) ,  получим

« > . « . « > . ) = <2 -4 6 >

По ортопормировапному базису (2.46) можно вести разложение 
в  обобщенный р яд  Ф ур ье  сигналов, спектральная плотность 
которых 5 (со, ci)„) отлична от пуля в пределах интервала частот, 
ограниченных о)в .

§2.8 . ТЕОРЕМА К О Т Е Л Ь Н И К О В А

Представим сигнал и  ( t) с ограниченным спектром в виде разло
жения в р яд  Ф ур ье  по системе функций (2.46)

“ ( 0  2  Ckv k(t ,  и„). (2.47)
к — - а о



В соответствии с формулами (2.4) и (2.43)
00 ® 

c k =  \  =  ]  5 * ( 0 ) ,  m B) . S ( t o ,  f . i j t l m .

—  Cß ~  X

Спектральная плотность 5/, (со, <о„) задана соотношением (2.40) 
при условии (2.44) п (2.45), поэтому

Подставив (о), о)„) в соотношение дли c h , получим
СО J /.Л г <0 Л'ЛТ

=  « ( « . « „ ) eJ""»dra
—  СО —  00

Выражение в квадратных скобках  есть не что иное, к а к  мгновен
ное значение сигнала и (/) в момент времени t t{lh. Обозначив 
w (¿41;,) tih> зашппем коэффициент разложения в (2 .47) в виде

c kr - -Vn№n uk. (2.48)

Таким образом, с учетом (2.46) и (2.48) вы ражение (2.47)
можно представить в виде

u ( t )  V  . (2 .49)
w  к  Шд ( / —  Л Я / О н )  v '

Формула (2.49) является математическим выраженьем  т е о р е 
мы Котельникова,  к отор ая  г л а с ит :  с и г н ал  с  о г р анич ен ным  с п е к т 
ром  (<х<|)в полно стью о п р е д е л я е т с я  с воими з н а ч е н и я м и , в з ятыми  
че ре з  интервал  времени  А/ 1.'2/п.

Важно подчеркнуть, что теорема устанавливает интервал 
между выборками дискретных значении сигнала. Сокращение 
интервала по сравнению с величиной 1/(2/,,) допустимо, но бес
полезно, увеличение ж е  интервала сверх 1 /(2/„) недопустимо.

Обратимся теперь к сигналам u{t)  конечной длительности. 
В этом случае теоретически спектральная плотность бесконечна. 
Однако в практических сл уч аях ,  к ак  уж е  отмечалось, на основа
нии выбранного критерия всегда можно ограничить верхнюю 
частоту спектра о)„, и сигнал длительностью /„ с верхней частотой 
спектра о>„ может быть представлен числом независимых отсче
тов N'- - t lv:h t  2 При этом (2.49) примет вид

tTo <*)„(/ —Ал/(ü,t) v '

Нумерация отсчетов в (2.50) идет от первой выборки.
Р а с с м от ри м  пример.  Пели с п е к т р а л ь н у ю  плотность  п р я м о у г о л ь н о г о  

в и д е о и м п у л ь с а  единичной а м п л и т у д ы  дл ит ел ьно ст и  /„ о г р а н и ч и т ь  ч а с т о 
той,  соответствующей пе рв ому  п у л ю ,  то (~ 1, число о тс че то в  р ав но



§ ! п  —  8,11 ~ Г  \ 1  Т  ) 5 1 п Т ~ ^  +  /и‘ ц | » н У_______^  / I______ |_и_________

т р е м  и о н и о тс то ят  на п о л о в и н е  ширины дл ительности и м п у л ь с а  А/1 =  
- : |/2/п -1„/2. Т а к и м  о бр азо м,  в  э том сл у ча е  в  соответствии с (2.50)  п р я 
м о у г о л ь н ы й  и м п у л ь с  а п п р о к с и м и р у е т с я  в ы р а ж ен и ем  (рис.  2.17)

М  . . . М  В. п ^

t л  t к \ '  2  )  {

§ 2 . 9 .  О С Н О В Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  С Л У Ч А Й Н Ы Х  С И Г Н А Л О В

Случайный процесс (сигнал) есть функция времени х(1), зна
чения которой являются случайными величинами. На определен
ном интервале времени случайный процесс реализуется в виде 
одной из теоретически бесконечного числа функций хк ( / ) ( 6  =  1, 
2 , . . .), которая является  у ж е  не случайной, а детерминирован
ной функцией времени. Практическое наблюдение х к (/) может

у г о л ь н о г о  и м п у л ь с а н о ш  процесса

состоять, например, в записи колебания на выходе источника 
случайного процесса в течение заданного интервала времени. 
Ф ун кц и я  XI, ({) называется ре ализ аци ей  сл у ч айн о г о  пр оце с с а .  
В результате  многократных включений источника можно полу
чить множество реализаций, внешне не похожих друг  на друга  
(рис. 2 .18).  Реализации случайного процесса не обязательно 
должны быть сложными, нерегулярными функциями времени, 
к а к  это изображено па рис. 2.18. Они могут иметь вид почти 
гармонического колебания, у  которого все параметры (амплитуда, 
частота и фаза) являются случайными медленно меняющимися 
функциями времени. Случайный процесс полностью характери
з у е т с я  ансамблем бесконечного числа реализации х 1 (0 , *•.>(/),. . . 
Значении, которые могут принимать отдельные функции из ан
самбля в момент времени / образуют совокупность случай
ных величин . V , (/„), х2{1),. . ., называемую с еч ением сл учайн о г о  
п р о ц е с с а .  Д л я  данного сеченни может быть вычислено распре
деление вероятности Р(х,  /„) непрерывной случайной величины



x( t 0) P(x,  t0) ~ l im (n 'A'), где п — число значении *(/„), удовлет-
Л1-» -

воряющих условию N — число реализаций.
По определению, плотность вероятности случайной величины 

X  { ( „ )

/ > ( * , * „ )  =  Ига Р | *
Дл —  U ° ' V

С помощью этой функции можно определить следующие о с н о в н ы е  
числовые характери стики  случайного сигнала: 

среднее значение (математическое ожидание)
Со

<x(t)  - =  Л/ [л* ( 0 ]  -  \ хр(х,  t ) dx,
- ф

средний квадрат 
00

< * 2 (/)>=■-= Ü х2р ( х,  () d.v,
—  СО

средний квадрат флуктуаций (дисперсию)
CD

"МО " Ü [<-v(/)> — л ] - /j(х, t ) dx.
—  CD

Если статистические характеристики неизменны во времени, 
то случайный процесс называется ст аци он арны м .  Случайные 
сигналы, являющиеся реализациями стационарного процесса, 
представляют собой наиболее распространенный класс сл уч ай 
ных колебаний.

Стационарный случайный процесс .v(0  называется э р г о д и ч е -  
с к им , если при нахождении любых статистических характеристик 
усреднение по ансамблю реализаций может быть заменено у с р ед 
нением во времени. При этом усредняется одна реализация на 
отрезке времени Т оо.

Обозначая усреднение по времени чертой, запишем основные 
числовые характеристики случайного процесса: 

г  2

х (/) - lim \ х{1) dt,
Г—

Т '2

lim ~  \ д'-(/) d t ,
г » »  _ у ,

г  J

a -  l i m  у -  ^ [ л *  —  л - ( / ) ] "  d i . 

т - 'я  - Ь

Вероятностный характер случайных процессов не позволяет 
перенести результаты спектрального анализа детерминирован
ных сигналов на случайные процессы. Однако преобразование



Ф урье  усредненных функций дает возможность получить их 
важные спектральные характеристики. Будем рассматривать 
стационарный случайный процесс с нулевым средним значением

0 .
Отдельно взятую  реализацию случайного сигнала представим 

спектральным разложением
С©

х { 1 ) ^ ~  \ 'б '{ш )е^(1ш . (2.51)

Различным реализациям соответствуют различные спектральные 
плотности. 11оэтому необходимо допустить, что спектральная 
плотность реализации 5(<о) является случайной функцией часто
ты. Б силу вещественности х{1) она раина своей комплексно- 
сопряженной функции:

Найдем дисперсию случайного процесса, используя спект
ральные разложения (2.51) и (2.52). В соответствии с опреде
лением

—  35

Дисперсия равна среднему квадрату случайного процесса, так 
к а к  л: 0 , поэтому

сю со

о2 =--- X"(/) - - ^ ^ ^   ̂ 5  (и))5:!: (о)') с (.Ко с1и)'—
•-СО —  35

 ̂ dd)  ̂ (о)) (со')е_ 1(ш’ “ш)/do)'. (2.53)
2л ,

—  »  —  СО

Дисперсия — величина постоянная, не зависящ ая от времени, 
следовательно, функция S  (со) S* (со') должна быть пропорцио
нальна дельта-функции «5 (со—о)'). Введя множитель пропорцио
нальности 2 л№(с>), можно записать S(u)).S* (со') - 2 rxW'(со)б(со— 
— со'), и тогда

со со

а 2 = ~  ( d<o f (to) б(со — (о ')е-Ио)' -ш)' dco'.
2л

—  СО —  СО



Внутренний интеграл в силу фильтрующего свойства д ел ьта -  
функции равен №((0 ), поэтому окончательно имеем

Величина 1̂ ( 0 ) называется э н е р г ет и ч е с к и м  с п е к т р о м  с л у 
чайного процесса х(1). Подразумевая подл'(^) электрическое н а 
пряжение или ток, средний квадр ат  х~({) можно трактовать к а к  
мощность, выделяемую на единичном сопротивлении. Она р а с 
пределена по частоте в некоторой полосе, зависящей от ко н кр ет
ного механизма образования случайного процесса. Поэтом)' м о ж 
но сказать, что №'(ш) имеем смысл с п е к т рал ь н ой  пл отно сти  м о щ 
но ст и  случайного процесса, т. е. представляет собой мощности 
реализации, приходящуюся на полосу частот 1 Гц на заданной 
частоте ш.

(2 .5 4 )



ГЛ А В А  ПАССИВНЫЕ
^  ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ

Э л е к т р о н н а я  ц е пь  о с ущ ес твл яет  пр ео б ра з ов ан и е  си гн ал ов ,  
по ст упа ющих  н а  ее  в х од .  Поэтому в с ам ом общем с л у ч а е  м а 
т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  цепи можно з а д а т ь  в виде  соотношения 
м е ж д у  в х о д н ы м  воздействием ы„х (/) и вы х од н ой  реакцией 
Ывых ( 0 : М в ы х ( 0 - г7 , « п х ( 0 .  где Т  —  о пе ра т ор  цепи.
На  о сн о ва н и и  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  св ой ст в  о п ер а то ра  можно 
с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и я  о наиболее с у щ е с т в е н н ы х  с в о й с т ва х  це
пей.  ] .  Ес ли  с п р а в е д л и в о  соотношение

^["их1 (0  -Ь “вхг( 0  -(“■••'[ (01  Гнвхх (0  +  +
(3.1)

то цепь н а з ы в а е т с я  линейной. К а к  в и д но ,  линейность  цепи 
в ы р а ж а е т с я  и не за вис имо ст и д е йс тв и я  н е с к о л ь к и х  вх од ных  
воздейст вий .  В г л .  I были рас смот ре ны п р им е р ы  нелинейных  
ценой.  Т а к ,  ц е н и ,  в к от оры х  п р о и с х о д я т  процессы м о д у л я 
ции и п р е о б р а з о в а н и я  частоты,  не п одч ин яют ся  соотношению 
(3 .1) ,  т а к  к а к  д е й с т в и е  д в у х  ко ле ба ний  в цепи приводит  к 
по явл ен ию  н ов ог о  к о ле б ан и я ,  не я в л я ю щ е г о с я  а лге бра ичес кой 
су ммой в х о д н ы х .  Широкий к л а с с  л и н е й н ы х  цепей о б ра зу ют  
п ас си в ны е  ц е п и ,  состоящие из рез ис торов ,  ко нде нс ато ро в ,  
и н д у к т и и н о с т е н , не линейными с в ой ст ва ми  к о т о р ы х  в по д ав 
ляющем б о л ь ш и н с т в е  случаен можно пренебречь .
2.  Если с д в и г  в х о д н о г о  сигна ла  во вр ем е ни  прив одит  к т а 
к о м у  ж е  с д в и г у  вых одног о  с и г н а л а ,  т.  е.

И ны х «  *..) = 7’н в х (/  ̂ /о), (3.2)

то цепь н а з ы в а ю т  стационарной. К а к  видно  из (3.2) ,  с та 
ц и о н а р н а я  ц е пь  и н в а р и а н т н а  но отношению к времени при
хода в х о д н о г о  с и г н а л а .  Свойст ва  с т а ци о на рн ос ти  не р ас про
с т р а н я ю т с я  на  цепи ,  со де рж ащие  элемент! ,I  (обычно к а т у ш к и  
и н ду к т и в н о с т и  пли ко нденсаторы) ,  п а р а м е т р ы  к о т о ры х  пе ре 
менны во в р е ме ни .

? 3 . 1 .  ЧА СТО ТН ЫЙ  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т  П Е Р Е Д А Ч И  
Л ИН Е Й Н О Й  С Т А Ц И О Н А Р Н О Й  ЦЕПИ

Пусть на вход линейном стационарной цепи подай сигнал и,ку{/). 
В § 2.4 введено понятие дельта-функции и определено ее фильт
рующее свойство. В  соответствии с (2.21) можно записать

СО

« „* (0 = 1 ) “ их (т)й(^ — т)(1т. (3.3)
— 00

Так как  интеграл является  предельным выраженном суммы, 
то входной сигнал можно рассматривать как  бесконечную после
довательность дельта-импульсов, смещенных на время т, амп
литуда которых равн а  значению сигнала в те ж е  моменты вре-



мсии т. Если установить реакцию цепи на дельта-импульс, то в 
силу линейности и стационарности цепи можно просуммировать 
отдельные реакции и получить выходной отклик на любое вхо д 
ное воздействие. Поэтому вводят им п ул ь с н ую  х а р а к т е р и с т и к у  
цепи /г (/)» являющуюся выходным откликом на входной д е л ь т а 
импульс. Таким образом, выходная реакция (/) на произ
вольное входное воздействие может быть представлена и н т е гр а 
лом

( 0  =  i  ( t ) h ( t  — т) с!т. (3 .4 )
— 30

Соотношение (3.1) может бы и» записано такж е  в виде
СВ

« Пы х (0 =  5 мих(/ — T)/í(x)dT. (3 .5 )
—  »

Представим входной сигнал разложением в интеграл Ф у р ь е  

 ̂ S . « N e J(,,/do>.

1:сли сделать подстановку t --1' —т (а  пот ом отбросить штрих у  t), 
то можно записат[>:

Ос

“вЛ* — T) 1- ' ¿ r  ,Í do>.
— с®

Подставив это выражение в (3.5) и изменив порядок интегриро
вания, получим

СВ оо ^

“|шД0 -  \ \ \ (о*) do* i / i ( x ) d i -
— 00 ^ — П ^

^  / -  \
= 2 7  \ 5„x (o¡)¡ \ h (t) e-  j<,lt (1t j e jw/ do). (3 .6 )

Внутренний интеграл является комплексной функцией частоты. 
11оэтому обозначим

h (т) е_1"1Т с!т -  К{ jo»). (3 .7 )

Как видно, A'(jo>) является прямым преобразованием Ф урье д л я  
импульсной функции цепи. Прямое  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  и м п у л ь с 
н ой  ф ункции  называется  ча стотным к о эффицие нтом  п е р е д а ч и  
цепи  (или к омплек сной  ча стотной х а р а к т е р и ст и к о й ) . Он я в л я 
ется основ поп характеристикой линейной стационарной цепи.

Частотному коэффициенту передачи можно дать и др уги е  
эквивалентные толкования. Одно из них получается в результате



подстановки (3.7) в (3.6):
СО

\ ( И  е ^ ( Ь .
-  х

К а к  видно, полученное соотношение совпадает с обратным пре
образованием Ф урье д л я  выходного сигнала, следовательно,

= ( 3-8)

или, другими словами, частотный коэффициент передачи есть 
множитель пропорциональности между спектральными плотно
стями входного и выходного сигналов.

Практически коэффициент передачи удобнее вычислять, поль
з у я с ь  другим его определением. Рассмотрим в качестве входного 
сигнала гармоническое колебание в комплексной (форме: и вх (/) : 
=  £/вче5(|)' .  Гармоническое колебание, сдвинутое во времени, 
и ь\ и —т) —¿/||Хе ^ е _5<0Т. Подставив это выражение в (3.5), 
выпеся из-под интеграла функции, не зависящие от переменной 
интегрирования, и перегруппировав члены, получим

“выч(0 ^ н ч (  5 /| (т) е 11тЛ] с ^  ■
Ч — со /

Здесь интеграл есть частотный коэффициент передачи. Таким об
разом, О пхК(}а>) ---¿/»мх, откуда КСцч) 0 иых/ 0 вх и, следова
тельно, коэффициент передачи равен отношению комплексных 
амплитуд гармонических колебании на выходе и входе линейной 
цепи.

Частотный коэффициент передачи обычно записывают в пока
зательной форме Лио>)= А ' Н е 111̂ 1, где К ( <о)- |Л'(>>)|-- 
ам пл и т у дн о - ч а ст о т на я  хар актери стика ( АЧХ)  цени; ((/£ (о>)— 
ф азо частотная  х а р а к т е р и с т и к а  ( ФЧХ) цоп/г.

§  3 . 2 .  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И Р У Ю Щ И Е  И И Н Т Е Г Р И Р У Ю Щ И Е  ЦЕНИ

Преобразования сигнала , имеющие характер дифференцирования 
или интегрирования, широко распространены в  устройствах 
радиоэлектроники. Н а выходе рассматриваемых цепей (формиру
ются импульсы, близкие но форме к производной или интегралу

С И
- Н Н - П -  — С Г Н - г — -

и. Н\ П  и. к) п. ж  -ь- „ м  Рис .  3 . 1 .  Янфферснинруотш.чя

Т  (й) и 1,нтсг1*ир у ^ ‘ я {б) ис,1И

о )  6)

от входного импульса . Дифференцирование и интегрирование —• 
линейные операции. Поэтому цепи, реализующие их,  должны 
быть линейными, т .  е. должны быть образованы из пассивных 
элементов: катуш ек индуктивностей, конденсаторов, резисторов,



обеспечивающих требуемые соотношения м ежду входными и 
выходными сигналами.

Рассмотрим цепь, изображенную па рис. 3.1, а.  На ее входе 
действует напряжение « |1Х(0 . а выходное напряжение и„ы х (/) 
снимается с резистора. Б соответствии со вторым законом К и рх 
гофа

(3.9)

где / ( 0 — ток в пени. Продифференцируем уравнение (3 .9 ),  
затем умножим каждое слагаемое па И,  учтем, что и 1И,[Х(/) = 
-  I (/)Л\ Тогда получим

н„т ( 0 - г т % ^ - х % ^ ,  (3 .10 )

где т и С  — постоянная времени цени. Из уравнения (3.10) 
следует, что если постоянная времени цепи мала настолько, что

т ^ (ЫЛ О / ^ < Л , Л О ,  (3 .1 1 )

Т О  и т л * и ) ~ ч & и й ъ Ц У < \ 1 .

Таким образом, пень, изображенная на рис. 3.1, а,  при в ы 
полнении условия (3 .11) является  дж{х|>еренцирующей.

Более точный критерий д л я  выбора т можно получить из 
сравнения частотных коэффициентов передачи рассматриваемой 
цепи и идеальной. Нели цепь осущ ествляет точное дифференци
рование, т. е. «пых ( 0  Т,с1мих где т(, — коэффициент пропор
циональности и 5 ,1Х((0) — спектральная  плотность входного 
сигнала, то

СО со

«СО — ф
 ̂ ] « т « ы в х ( 0 -

Следовательно, коэф|>нциепт передачи идеальной дифференци
рующей цени ](от0.

Найдем частотный коэффициент передачи рассматриваемой 
цепи. Комплексная амплитуда тока ,  протекающего в цепи, о п ре

деляется законом Ома: I -  тг—тт^-г; • Таким образом.

0  . ¡ ¡ ?  —  й  ____ - ________0  (̂|1Т,̂ШХ 'А  ^пхд,.. — ^„Х ] , ^

Отсюда непосредственно следует 

0 вых/0пк - оо)т,'(1 -Н о)т) .

Д ля  приближения к точному дт{х{)сренцировапню необходи
мо, чтобы (от<:1. Это условие должно выполняться па всех ч асто 
тах спектра, но прежде всего па верхней частоте: о)ит<2;1. В этом



случае

К  (jco) ~  jc o T . (3.12)
В к а ч е с т в е  п р им е ра  р а с с м о т р и м  пр охо жде ни е п р я м о у г о л ь н о г о  вндсо- 

и м п у л ь с а  че ре з  ди фф ер ен ци ру ющу ю цепь.  Ве рх нюю ча стоту  его с п е к т 
р а л ь н о й  плотности в  с оо тв е т с т в и и  с (2.26) о гра нич им зна чением о)и 2л//и. 
Т о г д а  у с л о в и е  (3.11)  п р им е т  в и д  т < / к. (2д).

о

Г
а )

Р и с .  3 . 2 .  Си г н а л ы  на в х о д е  и в ы 
х о д е  дифференцируклиен цепи (а ) 
н с е А Ч Х ( б )

и(л

Ufe.»

U  t

а)

Рис.  3 . 3 .  С и г н а л ы  на вх од е  и в ы 
х од е  пи гегр н р ую тей  не-ни (а ) и 
ее A 4 \  (0)

Н а  рис.  3 . 2 и з о б р а ж е н ы  и м п у л ь с ы  на в ы х о д е  дифференцирующей 
ц епи ,  в и д  к о т о р ы х  з а в и с и т  о т  соотношения т  и /и. Та м ж е  п о ка за на  
А Ч Х  цепи.  К а к  видно ,  дифференциру юща я цепь с о тносительно  меньшим 
о сл а бл е н и е м  п р о п у с к а е т  в ы с о к и е  частоты.

Иными свойствами обладает R C -испъ, выходное напряжение 
которой снимается с конденсатора (см. рис. 3.1, б) .  В соответст
вии со вторым законом Кирхгофа можно записать

« Bx ( 0 - i W ( 0  - R C d u B m {t)i«И- (3.13)
Если постоянная времени цепи настолько велика ,  что выполня
ется условие, обратное (3 .11): Tdw„b, x (0  d/.  ̂ Wnux(0* 10  и:{ ур ав 
нения (3.13) следует « DX(/)2s'xduBIJX(/).d/. Таким образом, при 
большом значении т  выходное напряжение приближается к  ин

тегр ал у  от входного: ивых (/) “ 4 ^ u " * ( 0 d/.
К а к  и в случае дифференцирующей цепи, выбор постоянной 

времени определяется сравнением частотных коэффициентов 
передачи реальной интегрирующей цепи и идеальной. Можно 
показать , что частотный коэффициент передачи цепи, осуществ
ляющей точное интегрирование, равен 1 {jwiy). Частотный коэф
фициент передачи рассматриваемой цепи

k ( } ^ ) ^ Ü nuj Ü liX =  1/(1  -| j(ox).

Следовательно, для  приближения к точному интегрированию 
необходимо, чтобы

ю т » 1. (З .М )

Тогда ^(jco)^l/(jo)T).



Условие (3.14) должно выполняться на всех частотах спектра  
сигнала и прежде всего па нижних частотах. На рис. 3 .3  изобра
жен сигнал на выходе интегрирующей цени и ее Л Ч Х . К а к  видно, 
интегрирующая цепь пропускает с относительно меньшим ослаб 
лением нижние частоты спектра.

Р а с см о тр и м применение и н те г р и р у ю щ е й  цепи д л я  в о с с т а н о в л е н и я  
и м п у л ьс но г о  с иг на ла  по его д и с к р е т н ы м  отсчетам.  В $ 2 . 8  б ы л  р а с с м о т 
рен пример  дискрет из ации и м п у л ь с а  п р я м о у г о л ь н о й  формы т р е м я  о т с ч е 
т а ми ,  о т с т о я щ им и д р у г  от д р у 
г а  на Л — /ц/2. При этом в е р х 
н я я  ч а с т от а  соответствовала  
г р ани це  п е р в ог о  л еп ес тка  спек г- 
р ал ьн о й плотности им пу льса .  
Пслн с и г н а л  в виде  трех им
п у л ь с о в  п о с т у па ет  на восста 
н а в л и в а ю щ у ю  ЛС-цеиь ,  для  к о 
торой х >  Л,  то восс та новле н
ный о т  нал  б уде т  п р и б л и ж а т ь 
ся  к п р ям о уг о л ь н о й  форме 
( р т  . 3 ,4) .

иех м и  Ьих

Р и с .  3 . 4 .  Восс  о т о п л е н и е  п р я м о у г о л ь 
ного  и м п у л ь с а  и н те г р и р у ю щ е й  ц е н ы о

Заметим, что рассмотренные /?С-цспи пригодны лиш ь д л я  
приближенного дифференцирования и интегрирования си гн ал а .  
Действительно, из условий (3.11) и (3.14) следует, что чем точнее 
дифференцирование или интегрирование, тем меньше м о д ул ь  
частотного коэффициента передачи Л '(о )  цени, осуществляющей 
эти преобразования. В современных прецизионных дифферен
цирующих и интегрирующих устройствах применяют операцион
ные усилители, позволяющие реализовать указанные функции с 
любой точностью.

§ 3 . 3 .  К О Л Е Б А Т Е Л Ь Н Ы Е  К О Н Т У Р Ы

Чтобы выделить полезный сигнал из суммы сигналов, д ей ствую 
щих на антенну радиоприемного устройства, нужны цепи, обес
печивающие неискаженную передачу частотного спектра п о л ез
ного сигнала. На рис. 3.5 изображены идеальные ЛЧХ и Ф Ч Х  
частотно-избирательной цепи. К а к  видно, в пределах полосы 
пропускания идеальной цепи без искажений передается весь 
спектр сигнала. Сигналы, частоты которых лежат вне полосы 
пропускания, полностью подавляются. Цепи, обладающие ча- 
стотпо-пзбирательпыми свойствами, строятся на основе ко л е б а 
тельных контуров.

Одиночный колебательный контур. Простейшей частотно- 
избирательной цепыо является одиночный колебательный к о н 
тур . Контур образуется последовательным или параллельным 
соединением индуктивности и емкости (рис. 3.6), в соответствии 
с чем колебательные контуры разделяю т на последовательные 
и параллельные. Контуры имеют конечное активное сопротивле
ние, обусловленное электрическим сопротивлением проводников, 
образующих катуш ку индуктивности, и потерями в кон ден са
торе. Поэтому схема контура дополнена сопротивлениями потерь



ка туш ки  индуктивности ( г , )  и конденсатора (гс ). Частота со0, 
при которой реактивная часть полного сопротивления контура 

— 1/соС) равна нулю: со0/.— 1 шоС^-0, называется его 
р е з о н а н с н о й  ча стотой .  Очевидно, что

со0=  1 УТ~С. (3.15)
К основным характеристикам  контура относят т акж е  х ар ак 

теристическое сопротивление р и добротность Х а р а к т е р и ст и 
ч е с к о е  с о п р от ивл ен и е  равно модулю сопротивления ипдукгивно- 

к

/
V /
/
!
/ . ..---Ши Ma

/

Рис .  3 . 5 .  И д е а л ь н ы е  
Л Ч Х  и Ф Ч Х  частотно-  
из би р ат ел ь но й  цепи

Рис .  3 . 6 .  Пос ледо на тел ь-  
ный и п а р а л л е л ь н ы й  
к о л е б а т е л ь н ы е  к о нт у р ы

сти или емкости контура  на резонансной частоте: р со(,/.— 
Г((о0С). Подставляя выражение для резонансной частоты

(3.15), находим

(3.16)

Д о бр от н о ст ью  к о н т у р а  называется отношение напряжения 
па индуктивности или емкости к панряжению на контуре при 
резонансе. Т ак  как  при резонансе напряжение на контуре равно 
падению напряжения на активном сопротивлении, то 
- - V с.! и  г 9-г-

Частотно-избирательные свойства контура определяются его 
обобщенной резонансной кривой, уравнение которой определя
ется зависимостью тока  в контуре от частоты приложенного к 
нему гармонического напряжения

] и
г ¡ - / (сdL  —  I /ч>С)

(3.17)

Отношение реактивного сопротивления контура к  активному 
называется о б о б щ е н н о й  р а с с т р о й к о й :

у 0)/,—|/0)С О ((’) 'Шп — <!>,,/СО) . , чI = -----     и ----- -г---- —  С} (ы/со0 — ш0/со).

Первый множитель в (3.17) равен току /г в контуре при резонан
се, поэтому

/ I 1 е'Ф (I).



Модуль /, ¡ г представляет собой АЧХ контура и явл яетс я  у р ав 
нением резонансной кривой

|///, 1-1/КТ ТТ - . (3.18)
Функция ф(£) =—а п ^  £ является  фазочастотной хар акте 

ристикой контура.
Наибольший интерес представляет резонансная кривая  вбли

зи резонансной частоты при малых отклонениях частоты от резо
нансной: о) (0|,±А<1), Ло)<Г'(1)(). В этой частотной области формулу 
обобщенной расстройки можно преобразовать:

с2  Q  («0-1 <0о) ( < о -  <■)„) ^  9 / п - ^ >

(00 И) )  ^  О)0<|) С)0
(3.19)

К ак  видно из рис. 3.7, резонансная кр и вая  носит избира
тельный характер: сигналы, имеющие частоту о ,  далеко  отстоя
щую от собственной частоты контура о)0, ослабляю тся . Из фор-

Рис .  3 . 7 .  А Ч Х  и Ф Ч Х  х а р а к т е р и с т и к и  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а

мулы (3.18) следует, что при | ±1 амплитуда сигнала умень
шается в V 2  раз; частоты, соответствующие этим значениям 
обобщенной расстройки, определяют полосу пропускания кон
тура .  Из (3.19) следует, что полоса пропускания контура по 
уровню \ У 2 -  0,707 составляет

2 | А(о )о,707 =  (|̂ |/(?- (3.20)

1 1олоса пропускания, а следовательно, и частотно-избиратель
ные свойства контура непосредственно связан ы  с  его доброт
ностью. С ростом увеличивается не только ослабление сигнала 
за  пределами полосы пропускания, но и неравномерность АЧХ 
в пределах полосы пропускания. Повышение частотной избира
тельности достигается использованием многоконтурных цепей, 
форма АЧХ которых ближе к прямоугольной, чем А ЧХ  одиноч
ных контуров. Простейшей мпогокоптурной цепью является  
цепь из двух  связанных контуров.

Связанные контуры. Н а  рис. 3.8, а  изображены контуры с 
индуктивной и емкостной связью . Отличие связан н ы х  контуров 
от одиночных состоит в появлении сопротивлений, вносимых 
из одного контура в другой. Вносимое сопротивление имеет комп
лексный характер, по его реактивная часть всегда противополо



жн а по з н а к у  собственному реактивному сопротивлению контура. 
В результате  изменения полного сопротивления связанных конту
ров удается  изменить их АЧХ по сравнению с АЧХ одиночного 
контура.

Получим А ЧХ  двух  одинаковых индуктивно связанных конту
ров. На основании закона Кирхгофа запишем уравнения для

м
- 11

•i-, с, с? Н

Рис .  3 . 8 .  В иды с в я з а н н ы х  к о н т у р о в  (а ) и к о н т у р ы  
с н н д у к т и и н о н  с в я з ь ю  {б)

комплексных амплитуд токов /lt /а (рис. 3.8, б) в обоих конту
рах :

Л 2 -! - ^ в к  =  Ü, /,*„„ +  г/., - =0, (3.21)

где U — комплексная амплитуда напряжения, действующего 
в первом контуре; z —r-f-j (ío/- -I wC) — полное сопротивление 
одиночных контуров; г„„ r IIU -ju»/Vf — полное вносимое со
противление; /И -  коэффициент взаимной индукции.

Д л я  простоты пренебрежем активной составляющей вноси
мого сопротивления по сравнению с его реактивной составляющей 
и из второго уравнения (3.21) получим /, —  ¡ - ¡ гхт , где л-|1И = 
= - -j'co.lí. Подставив полученное выражение в первое уравнение 
(3.21), найдем /а 0х пи1(х;т г 2).

На резонансной частоте (и> &») xMi — jo v H , а пол
ное сопротивление одиночного контура равно сопротивлению 
его потерь. Поэтому, обозначив через }.,г резонансное значение 
тока во втором контуре, получим /Зг~' OxVHJ (x l „ 0—г-).

М одуль отношения I J Í . lr есть АЧХ связанных контуров. На 
основании полученных соотношений и принятых обозначений 
найдем

К  ( ( » )  - =
¡ I r

Г '  (Г0„ЛП*

<’><1 I [ г ~ г  1 { > ■ >! - —  l , w C ) ] 2 -i-••(<->■ W j 2  I *

Приведем полученное соотношение к  виду

 ' ^ fll»A f^>3  (3.22)
1 Ч - :  j ¿ ) a- l - K A i / O a r



Здесь по-прсжпсму £ - -  обобщенная расстройка контура 
как  ранее было принято, <о~о>„. Приведем ш„Л1 г  к виду

и,

м  Р М п
I  г I. 4  ■ы„Л I

Отношение М Ъ  к-сп называют коэффициентом связи  индуктив
но снизанных контуров, а произведение к (. , $  г| — параметром 
связи. Таким образом, АЧХ связанных контуров принимает вид

К { 1 )
( 1 - 1  Ш Ч

(3.23)
V (1 I ч2-1*УЧ Ч'г '

Резонансную кривую связанных контуров удобно анализи
ровать при различных значениях параметра связи .

Слабая связь (т !< 1 ) .  Из (3.23) следует /С(£)^1 (I : £-). У р ав 
нение для определения граничных частот полосы пропускания 
получается из условия ослабления сигнала в К 2  раз: 1/ ( 1  [ £-) — 
-1 V  2. От сюда находим значения обобщенной расстройки, соот

ветствующие границам полосы пропускания £ ,, ,  ± 0 ,0 4 .  В соот
ветствии с определением полос!,I пропускания

2 1 Лм| - 0,64сов/<?. (3.24)

Сравнение (3.24) и (3.20) показывает, что полоса пропускания 
слабосвязанных контуров (рис. 3.9) меньше полосы пропускания 
одиночного контура.

Критическая связь (т1=  1). Из (3.23) следует /((£) 1 ¡V 1 I Е4/4.
Полагая К(1)  ~\У2 ,  находим обобщенную расстройку,

к
1

0 ,7 0 7 /  /  .

/  ' / ! ЛЧ
у*\\

- 3  -2  / ;  о  I  1 ) 2  3  I
- й  - О М  0 , 6 4  / 2  

Рис .  3 . 9 .  А м п л и т у д н а я  х п р а к -  
тс|>и с т и к а с » я з а н н ы х  к о н т у р о в :  
I — слабая сияпь; 2 — крити'кч кап

Рио.  3 . 1 0 .  Л Ч Х
и р  I I  о н  г-и м а л ы ю и

к о пт у р ов
С П Я  I  и

соответствующую границам полосы пропускания ± У  2 .
Следовательно, полоса пропускания связанны х кош у ров при 
критической связи равна 2 |Ао»|п,707 V  2 (о„'С̂ .

Таким образом, при критической связи полоса пропускания 
расширяется в V 2 раз по сравнению с полосой пропускания оди
ночного контура (рис. 3 .9).

Сильная связь (т|>1 ). При усилении связи  сверх критической 
АЧХ связанных контуров становится двугорбой (рис. 3.10).



Из формулы (3.23) можно найти положение и значение максиму
мов резонансной кривой сильпосвязапных контуров. Д ля  этого 
производную от К( 1)  по обобщенной расстройке приравняем 
нулю: ёК (|)с1|--0 . Вычислив производную, получим уравне
ние, корни которого: ^  0 ; =  ±  V — 1 -|- 2 ц определяют
положение экстремальных точек па резонансной кривой. При

0  из (3.23) следует, что /С (0) - -1. Подставив в (3.23) зна
чения |о и £л, найдем максимальные значения А ЧХ : 
* так ®  =  (Н -П а)/(211).

Положив Атах (1) 2, определим параметр связи т]0]1{)
при котором неравномерность АЧХ не превышает V 2 раз. Про
стые вычисления приводят к  значению т]01)1: - 1 + К 2 .  Подставив 
значение т)ор4 в (3.23), найдем значения соответствующие 
краям  полосы пропускания (см. рис. 3.10). В окончательном 
виде вы ражение для  полосы пропускания сильносвязанных кон
туров имеет вид 2 |.Лсо|0.7И7=^3,1 о»0/<5- Таким образом, полоса про
пускания о казы вается  в 3 , 1 раза  больше, чем полоса пропускания 
одиночного контура.

§ 3 . 4 .  Л И Н Е Й Н Ы Е  Ч Е Т Ы Р Е Х П О Л Ю С Н И К И  И ИХ ОСНОВНЫЕ 
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И

Среди методов анализа линейных цепей важное мссто занимает 
матричный метод анализа. Его использование основывается па 
том, что д л я  описания свойств сколь угодно сложной цепи часто 
достаточно знать зависимость м ежду се внешними напряжениями 
и токами. В этом случае сложная цепь заменяется эквивалентным 
четырехполюсником («черным ящиком» с двумя парами зажимов).

Ь

\ у 2 Рис .  3 . 11 .  Ч е т ы р е х по л юс ни к

Такой четырехполюсник эквивалентен данной цепи в том смысле, 
что токи и напряжения па его внешних зажимах точно равны 
соответствующим значениям в реальной цепи.

На рис. 3.11 изображен четырехполюсник. М ежду входными и 
выходными комплексными амплитудами токов и напряжении 
(/1р /2, и ь  0 2) может быть установлена зависимость в виде 
системы д в у х  уравнений. Максимальное число пар уравнений 
равно шести. Из них наиболее употребимы четыре.

1. Если в качестве независимых переменных выбраны токи 
/х и /2, то их свя зь  с 0 1 и О2 устанавливается парой уравнении 
вида

¿ Л  ~ Л г и  +  А г 1: ,  й ‘2 - ~ Л г а1 Н" А:г аз* ( 3 . 2 5 )



Система уравнении (3.25) может бьгть записана в матричной фор
ме

' ¿ V ' * И  2 , г ]

и . , . к  г . , „ \ . / о  .

Элементы матрицы называются г-параметрами. Покажем, что 
они являются полными сопротивлениями холостого хода четы
рехполюсника. Па основании (3.25) можем записать:

при !■<- О, —-  —~
¡1 ¡ч

гп

г..., : и  2 ,—— при /, О, и ,
1\

при / 1 - О, 

при 0 .

Откуда следует, что г,, — входное сопротивление четырехпо
люсника при разомкнутом выходе («холостой ход»); г^  - - вы х о д 
ное сопротивление при разомкнутом входе ; г1г — сопротивление 
передачи от входа к выходу при разомкнутом входе; гл — со 
противление передачи от выхода к входу при разомкнутом выходе.

Среди четырехполюсников наиболее часто встречаются в з а 
имные (обратимые), для которых г , 2 -^-п . Пели четырехполюсник 
обладает симметрией, т о г , ,  -=г2г. Таким образом, обратимый си м 
метричный четырехполюсник имеет д ва  независимых г-параметра: 
ги , г , , .

2 . Бели в качестве независимых переменных выбраны н а п р я 
жения (/, и 0 т о  связь с токами /, и / 2 устанавливается с п о 

мощью матрицы проводимостей:

(3 .26 )

Коэффициенты матрицы (//-параметры) являю тся  полными прово
димостями короткого замыкания четырехполюсника. При корот
ком замыкании входа IV  0 , при коротком замыкании выхода 
и 2 0. Подставив то или иное условие в (3.26), найдем, что у п  
и у-уг — входная и выходная проводимости; ц 12, //^ --п р о во ди 
мости передачи при коротком замыкании входа и выхода.

3. Матрица Л-параметров связы вает  напряжение на входе 
и ток па выходе ( 0 и  ¡¿) с током па входе и напряжением на в ы 
ходе (/,, £/..):

л ' 'Уч Ум
/о . Уп //аз. о..

/о .

"Лц л « ' л
Ах  л2а. Р г .

(3 .27 )

В режиме холостого хода па входе и короткого замыкания на 
выходе из (3.27) найдем:

— полное вх од но е с оп р о т п и л е н и е  ч ет ыр ех по л юс ни ка  
и 2~о при коро тко м з а м ы к а н и и  в ы х о д а ;



и г

— о б р а т н ы й  коэффициент пе ре да чи по н а п р я же н и ю {от 
/1=о в ы х о д а  к  вх од у) ,  при холостом ходе па входе ;

— коэффициент  передачи но т о к у  (от в ход а  к вых оду ) ,  
с/,= о при к о р о т к о м  з а м ык а ни и в ы х о да ;

— в ы х о д н а я  проноднмость при холостом ходе на »ходе .
/,  =  о

4. Матрица передачи (а-матрица) связывает входные ток и 
напряжение (Л ,  0 ^  с выходными током и напряжением 
¿А). Но при использовании а-матрицы изменяют направление

1_1

V f
a'

Гг - £ i

а"Ог и ;

П _

(/г

Р и с .  3 . 1 2 .  К а с к а д н о е  соединение четырех-  
п о л ю е н и к о н

<V « и  0 ^ 1

1

- Л . а .г1 а , ,  \ / J

выходного тока па противоположное. Это создает определенные 
удобства при описании каскадного соединения четырехполюс
ников (рис. 3.12). В соответствии с определением а-матрицы запи
шем

(3.28)

Элементы а-матрицы определяются из (3.28) при холостом ходе 
и коротком замыкании па выходе:

•о бр а тн ый коэффициент передачи по н ап ря же ни ю при 
х олостом ходе па выходе ;

- с о п р о т и в л е н и е  передачи от в ход а  к  в ы х о д у  при 
к о р о т к о м  з амы ка нии  вы хо да ;

л о ст ом  ходе на выходе ;

к о м  з а м ы к а н и и  вых ода .

Определитель а-матрицы взаимного четырехполюсника (Zu  — 
- Z л )  detrt cin a . . .— й ц а - ц -  I.

Т ак как  одни и тог же четырехполюсник может быть описан 
любой из рассмотренных матриц (системой параметров), то оче
видно, что м еж ду  соответствующими параметрами должна быть 
достаточно простая дробно-линейная связь . Например, элементы 
/¿-матрицы следующим образом связаны с элементами г-матрицы:

й ц -
J A —
О-- 12 = 0

Г _ f A

Л С/г =  о

0 21 =
0 - i /* = 0

0 :2  = Ь -
À С’ 3-=о



Эквивалентные схемы четырехполюсников. Произвольную 
цепь можно привести к сравнительно простой (состоящей из 
трех пли даже из двух  сопрошвленнй) эквивалентной цепи, в 
которой внешние токи и напряжения совпадаю т с внешними 
токами и напряжениями реальной пепп. Д л я  взаимных и сим
метричных четырехполюсников наиболее часто используют Т- н

1 ,1 2  г./г г .

Н - о б р а з н а я  сх е мы  ч е т ы р е х п о л ю с 
ник ; !

П-образные схемы (рис. 3.13). Использование удвоенных сопро
тивлений в параллельных ветвях и половинных в последова
тельных ветвях упрощает вычисления при анализе каскадных 
соединений. Очевидно, что Т- и П-образпые схемы, будучи э к 
вивалентны одному и тому же четырехполюснику, эквивалентны 
и между собой.

Характеристические параметры четырехполюсников. Незави
симыми характеристическими параметрами четырехполюсников 
являются характеристическое сопротивление 2и и коэффициент 
распространения у.

По определению, характери стич е с к о е  с о п р о т ивл ен и е

\'Г21ПХг 1ПК, (3 .30)
где 2 Мч ч. --- входное сопротивление четырехполюсника при хо
лостом ходе на выходе; 2 |1Х 1( — входное сопротивление четырех
полюсника при коротком замыкании выхода .

При I > 0 из (3.28) имеем г„х а при 0»  0
М1\- I: ¿Л Л Й 1; П о Д С Т а В И В  Н О Л у Ч С Н И Ы С  СООТНОШ СННЯ В

(3.30), получим

г„ Г « , , « , . .  ( « ;
Для симметричного четырехполюсника ( « п - а̂ >) х ар акте 

ристическое сопротивление

г ,  [ а ]2'а.п . (3 .31)
Замочите. ! I .мое св ойст во  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  состоит  

в  том,  что с с ли с имме трич ны й ч е ш р е л и и л ю е н н к  шн  р у ж е й  на  с о п р от ив 
ление  то его вх од но е сопротивление  т а к ж е  р а в н о  г„. Д л я  д о к а з а т е л ь -  
е ж п  '-лого у т в е р ж д е н и я  с н а ча л а  найдем ф о р м у л у  в х од н ог о  с о пр о ти в ле 
ния ч ет ыр е м ю л ю с и п к а  г |1Х, н а г р у ж е нн о го  на  п р о и з в о л ь н о е  с о пр о ти в ле 
ние г„.  Из (3 .2« )  с л е д у е т ,  что

2,;ч- и 1 .К :- {аий*-\-в1ъЪ).'(аий-£ \-“¿а/а).
Т а к  к а к  г„ - 0 то

( « и г , , -1 • о22). (3-32)



Б у д е м  с ч и т а т ь ,  что четырехполюсник си мм е тр ич н ый  и н а г р у ж е н  па 
2 0. П о д с т ав ив  в  (3 . 32 )  фор мулу  х а ра к т е р ис т и че с к о го  солротниления  
(3.31)  вместо  2 „,  с у ч е т о м  того,  что а п - получим

Оц У а г.г/а.л  а , 2   а 12 оп -I- V  а\ца*\
2  О  V ‘ ' "

/ Д18 Дц -|- У  <Ига 21
«21 о . , 1/тгттгг  у  и'021 V ' °21 <*1, -г V « 12^21

Ко эф ф ици ент  р а с п р о ст р а н е н и я  у  определяется как  логарифм 
обратного коэффициента передачи по напряжению при условии, 
что четырехполюсник нагружен на характеристическое сопротив
ление

У1*,, = *«,^ 1п (#,/£/*). (3.33)

Из (3.33) найдем, что

0 .  0 1 е Ч  (3.34)
Но так  к а к  при этом выполняется условие то па основании
свойства характеристического сопротивления для напряжения 
на входе и вы ходе четырехполюсника можно записать: 0 2- 
= 1 2г о, и ^ - ! ^ „. П одставляя эти соотношения в (3.34), получаем 
и*!Ох — /V/ 1 - - с~у . Таким образом, коэффициент распростране
ния хар актер и зует  передающие свойства четырехполюсника 
как  по то ку ,  т а к  и по напряжению.

Коэффициент распространения является  комплексной вели
чиной: у  ~а '! ,]Р и> следовательно, е - ? •■е“ае - '*р. Первый множи
тель характеризует  затухание сигнала, прошедшего через четы
рехполюсник, в т о р о й - - изменение фазы сигнала. Поэтому а  
называют ко эфф ици ентом  затухания ,  а р — коэффициентом  
фазы четырехполюсника .

На йд ем с в я з ь  м е ж д у  элемент ами с - м а тр и цы  и х ара кт ер ис ти ч ес ки ми  
па ра ме тр ами ч ет ыр е х п о л ю с н и к а .  Н а  основа нии (3.2в)  можно  з а пи са т ь

—̂ - =  ац-\-а \2 ■' , и н соотнетсТЕши с (3.33)

у  =  ]ц - ¿ 1 - =  1п - ] -а ]« • (3.35)

Но т а к  к а к  у  о п р е д е л я е т с я  при у сл ов ии ,  что четырехполюсник  н а г р у 
жен на х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  сопротивление ,  то ¡-¿¡О» -- I /г0 У « 2 1/»!:!- Под
с та ви в  п о л у ч ен н ое  соотношение в  (3 .35) ,  имеем у  1и(«ц-|  У  чц О ц ). 
Отсюда с л е д у е т ,  что

=  а ^ - '- У  а Г1а.п , « г *  -  (ап  -]- У  а^ а-и )-1. (3.36)

Т а к  к а к  о п р е д е л и т е л ь  матрицы а  д л я  си мме трич ных  вз а им н ых  четы
р ех по люс ни ков  р а н е н  единице,  второе соотношение (3.30) м о ж е т  быть 
п р ео бра з ова но  к  в и д у

1 г -----------=г Оц— У  ау>а> 1.
« 11+  V в 12«-л ап  — аУ1ап  
Поэтому



Перпое соотношение (3.36)  и соотношение  ( 3. 37)  познолпют у с т а н о 
вить и ск о м у ю  с в я з ь  м е ж д у  элемент ами а - м а т р и ц ы  и х а р а к т е р и с т и ч е с к и м и  
па ра ме тр ами z0 и у.  С к л а д ы в а я  и в ы ч и т а я  почле нно  соотношения (3 . 36 )  и 
(3.37) ,  находим

« п  ( с * Н - е - * ) / 2  ch Ÿ, = ( е * - е - * ) / 2  - s l i y  ( 3 . 38 )

Последнее  рав еист но  можно з а п и с а т ь  и ииде 

sli V * V a u a n  ип  V u y ja -ц -■* « 12 V o ^ !a v i .

О т к уд а  с учетом формулы (3.31) о к о н ч а т е л ь н о  п о лу ча ем

fli2 t/21 = —̂ sli у . ( 3 . 39)
2i*

Подставив  соотношения  (3.38) и ( 3 . 39)  и (3.2i<), з апи шем си ст ем у  у р а в н е 
нии д л я  в з а им н ог о  симметричного ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  и виде

V i U »  ci l  y  * I V'

—- sh у 1* cli Y- *1)
Найдем связь  между элементами матрицы а  и сопротивления

ми, образующими эквивалентные Т- и П-образные цепи. Из э л е 
ментарного анализа разомкнутых Т- и П-образпых цепей (см. 
рис. 3.13) следует

: 1 -[ 2 ,/(2г..). (3 .40)

В соответствии с (3.28) « м ^ . Поэтому на основании
о

(3.40) и (3.38) можно записан», что

и , I =1-1 2,/(2га) '  сЬ 7 , (3 .41)

где ?! н 2 » — соответственно сопротивление в горизонтальном 
и вертикальном плечах Т- пли 11-образной цепи. Используя фор
мулы тригонометрии, преобразуем (3 .41) к  виду

йИ (у/2) -  V (сИу — 1)/2: (3.42)

§ 3 . 5 .  Ф И Л Ь Т Р Ы

Фильтры — это пассивные линейные четырехполюсники с резко 
выраженной частотной избирательностью. Они обладают малым и 
приблизительно постоянным затуханием в полосе частот, назы 
ваемой поло сой  пр о з р ачн о ст и  (п оло сой  п р о п у с к а н и я )  и достаточно 
большим затуханием вне эюй полосы. Ч астотная область з а т у 
хания называется поло сой  н е п р о з р ачн о ст и  (п ол о с ой  з а г р а ж д е н и я ) . 
Идеальный фильтр образуется только реактивными элементами — 
конденсаторами и катушками индуктивности. Поэтому в его 
полосе прозрачности потери энергии отсутствую т ( а = б )  и вся  
мощность сигнала выделяется в н агрузке .  В полосе заграждения 
большая часть энергии сигнала отраж ается  обратно к генерато
ру.



Приведем кр аткую  классификацию фильтров по виду ампли
тудно-частотных характеристик . На рис. 3.14 приведены идеаль
ные АЧХ фильтров низких частот (ФНЧ), верхних частот (ФВЧ), 
полоено-пронускающего фильтра (ПИФ) и полосно-заграждаю- 
щего (режекторпого) фильтра (ПЗФ).

К А

о) В)
Р и с .  3 . 14 .  И д е а л ь н ы е  Л Ч Х  фильтроп:  н ижн их  ч ас т о т  ( а ) ,  в е рх ни х  частот  
(б) ,  п о л о с п о - н р о н у с к а ю щ е г о  («) и з а г р а ж д а ю щ е г о  (<■)

Основой построения фильтров является каскадное соединение 
Т- или П-образных цепей. На рис. 3.15 изображено соединение Т- 
и П-образных звеньев , которое называют лестничной цепью.

Прежде всего определим условие выбора сопротивлении в 
горизонтальных п вертикальных плечах лестничной цепи, обес-

21 2, 21 21

почивающее ее фильтрующие свойства. Будем считать, что цепь 
согласована, т . е. сопротивление нагрузки г и и внутреннее 
сопротивление генератора г г на входе цепи равны характеристи
ческому сопротивлению фильтра. Заметим, что такое предполо
жение следует рассматривать как условное и идеализированное, 
потому что в общем случае  г0, как и 2 ,„ и г г , зависят от частоты, и, 
следовательно, точное согласование может быть достигнуто 
лишь в очень узко й  полосе частот.

Пусть г 1 и — чисто реактивные сопротивления одного 
знака : г 1 -\хи  2у  \хг . Звенья, образующие лестничную цепь,



одинаковы. Входные и выходные сопротивления звеньев р авн ы  
характеристическому сопротивлению. Поэтому свойства л естн и ч 
ной цепи полностью совпадают со свойствами отдельного Т- или 
П-образиого звена.

Вычленим из цепи отдельное звено и в соответствии с (3 .42 ) 
запишем

sh(y/2) 1 ' -М 4 Г Г .  (3 .4 3 )

Подставляя в (3.43) v ~ a  ! jP- получаем

sh ~ - - s h  ~  c o s - t  {- j d i| - . s ¡n - |  -K a V H Z ) .  (3 .4 4 )

Так как справа стоит вещественное число, то мнимая часть (3 .44 ) 
должна быть равна, нулю: ch (a/2) s in  (Р 2) ~=0. Гиперболический 
косинус в нуль не обращается никогда , поэтому s in (| i2 )  О, 
откуда коэффициент фазы (5 2/ел, к  0, 1, 2 , .  . . При т а к и х  
значениях fi имеем 1 cos ф/2)| 1 и соотношение (3.44) принимает
вид sh (а/2) - У  xv (Ax.,), откуда следует , что коэффициент з а т у 
хания не равен пулю на любой частоте и, следовательно, р а с 
сматриваемая лестничная цепь, содержащ ая в последовательных 
и параллельных ветвях реактивные сопротивления одного з н а к а ,  
не может быть фильтром.

Пусть теперь г, и z2 -  реактивные сопротивления разн ы х  
знаков. Тогда под корнем в (3.43) стоит отрицательное число. 
Следовательно, sli(v/2)- \ V x v (Ax,), и на основании соотноше
ния (3.44) получаем

ch (г>;/2) sin (fi 2) K av(4.í ..), sh (of/2) cos (|> 2) = 0. (3 .45 )

Второе равенство (3.45) справедливо при выполнении одного 
из двух  условии:

cos (|Л, 2) - О, Г> ■ (2k ■{- 1) л, к - - - 0 ,  1 ,2 ,  . . .
s h ( a / 2 )  - 0 ,  а -  0 .

Таким образом, возникает принципиальная возможность 
обеспечить полосу прозрачности, в которой коэффициент з а т у 
хания равен нулю, при этом фазовая характеристика цепи оп- 
редел яется уравнением

sin ф,2) - ■Кл',.ч4.г3). (3 .4 6 )
Найдем границу полосы прозрачности фильтра. В ее пределах 

a  0, а следовательно, у jp, ch v cos p и уравнение (3.41) при
мет вид cos р 1 лу'(2л;о). Так  как  (cos |1| не превышает едини
цы, то получим уравнение для определении граничных частот 
полосы прозрачности:

— 1 < 1 — ~  ' I  или O í - ^ C l .  (3 .47 )^  2.Vj 4.Vj '  ' '
В полосе заграждения а.фО, но cos р 2 0. Поэтому из пер

вого соотношения (3.45) получим уравнения для  определения



коэффициента з а ту х ан и я  в виде 

сЬ (а/2) V  ̂ |/(4х,). (3.48)
Рассмотрим конкретные типы фильтров.
Фильтры тина К . К ним относятся фильтры, произведение 

реактивных сопротивлений которых в последовательном и парал
лельном плечах — величина постоянная, и, следовательно, 
можно записать л:(л:а —К 2, где К  — произвольное число.

Рассмотрим фильтр нижних частот (рис. 3.16). Он образуется 
каскадным включением Т- и П-образных звеньев с индуктивно
стями в последовательном и емкостями в параллельных плечах.

Произведение сопротивлений плеч есть величина постоянная: 
хухг - и с .  Качественное рассмотрение ЛЧХ цепи приводит к 
выводу, что она р еализует  функцию Ф Н Ч. Действительно, па 
низких частотах (вклю чая го -0 )  сопротивление последователь
ного плеча мало, а параллельного велико, что приводит к возмож
ности прохождения низкочастотного сигнала с небольшим ослаб
лением. Па высоких частотах шунтирующее действие емкостного 
сопротивления и рост индуктивного сопротивления приводят к 
резкому ослаблению сигнала на выходе фильтра.

Найдем частоту среза  Ф Н Ч. Из формулы (3.47) получим у р ав 
нение для определения частоты среза о>,.р в виде лг .̂р/(4лг2,.р) -1. 
Подставляя сюда х 1(,р соСр£, х* 1'(соС1,С), получаем

Полоса прозрачности ФНЧ определяется соотношением О с  
<ю<ГО(.р. Внутри этой полосы затухание сигнала равно нулю, а 
коэффициент фазы определяется из уравнения (3.46)

В полосе за гр аж ден и я  (<1)>гоа ,) коэффициент затухания опре
деляется соотношением (3.48)

Р и с .  3 . 16 .  Т-  и П - о б р а з п и е  з ве нь я  
ф иль т ра  н и ж н их  ча с то т

Р и с .  3 . 1 7 .  Ч а с т о т н а я  з а в и 
с и м о ст ь  з а т у х а н и я  и внос и
мо го  фазоного с д в и г а  Ф Н Ч

гоер — 2 ¡ У  С/.. (3.49)

  1 /* х\ __ -| / ~  1 /~! (|> \- (|)
2 V  4лга V 4 V \ (ОсрУ <оср



На рис. 3.17 представлены кривые затухан ия  а  (со) и фазового 
сдвига Р (<•'>) фильтра. ЛЧХ фильтра имеет вид, обратный 
а  (м).

Рассмотрим фильтр верхних частот (рис. 3.18). Н а низких 
частотах сигнал в нем ослаблен значительно сильнее, чем на

верхних частотах, из-за шунтирующего действия относительно 
малого индуктивного сопротивления. Очевидно, что и д л я  Ф В Ч

найдем, что частота среза и коэффициент затухания Ф В Ч  сов
падают с формулами (3.49) и (3 .50) д л я  Ф Н Ч . На рис. 3.19 изобра
жены кривые затухания и фазового сдвига ФВЧ.

Рассмотрим полоспо-пропускающнн (полосовой) фильтр 
(рис. 3.20). Его действие можно пояснить следующим образом.

Если резонансные частоты последовательного и пар&тлельного 
контуров одинаковы и равны <•>„, то в диапазоне частот 
последовательный контур в горизонтальной ветви эквивалентен 
емкостному сопротивлению, а параллельный контур э кви вал ен 
тен индуктивному сопротивлению. Поэтому на частотах ох>>о 
цепь, изображенная на рис. 3 .20 , эквивалентна фильтру верхних 
частот. На частотах ог>о)0 сопротивления, эквивалентные кон
турам - - индуктивное в последовательной ветви и емкостное в 
параллельной ветви, образуют эквивалентный фильтр нижних 
частот. Наложение амплитудно-частотных характеристик э к в и 
валентных ФВЧ  и ФНЧ приводит к А ЧХ полосио-пропускающего 
фильтра.

Рис .  3 . 1 8 .  Т-  и П-обра . пше з и с и ь я  
фильтра  в е р х н и х  час  гот

Рис.  3 . 1 9 .  Ч а с т о т н а я  з а 
висимость  з а т у х а н и я  и 
и носимого фа.ч оного с д в и 
га  Ф В Ч

.\\x.r- 1 С .  На основе анализа, аналогичного анализу Ф Н Ч ,

и/2 2С, ¿,/2 2С С

Рис .  3 . 2 0 .  Т-  и 11-образные з в е н ь я  п о л о с но - н ро ну ск а -  
ющсго  фильтра



Приведем количественные оценки характеристик ППФ. По
следовательный и параллельный контуры имеют одинаковую 
резонансную частоту <о0 =  \1УЬ^С1 =  \/У 1.,С2. Такое условие 
иногда называют синхронной настройкой.

Реактивные сопротивления контуров можно представить в 
виде

, 1 I ,, ^ , 1Д-, соА, — --(|>С 1 <|)С]
х , г - — -1— ,  со/ _ „ ( ------' =  0)/ — J ------  (3.51)

I  (i>Cj ‘ \ 1 ~  (И-/. ..С; / ' 1 -

К а к  видно, произведение сопротивлений плеч есть число посто
янное: XiX.y-L.JCi-

Частоты среза ППФ (оь  о>., найдем из уравнения (3.47), под
ставив в него соотношения (3.51). Опустив преобразования, за
пишем

<о1]2 ot0 ( ^  I-! У  I - j L ,) .  (3.52)

И з соотношения (3.52) получим о>,(о̂ - (oj;, т. с. резонансная час
тота контуров ППФ явл яетс я  средним геометрическим частот 
среза фильтра и, следовательно, лежит в полосе прозрачности.

Из (3.52) полоса пропускания фильтра Ап) м .,—он =  
=  2о>„ К 1- П одставляя сюда значение резонансной частоты 
о>0, находим, что полоса пропускания полосно-пропускающсго 
фильтра определяется только  индуктивностью последователь
ного контура и емкостью параллельного контура:

А м ^ 2 , У 1 ~ а , .  (3.53)

З а тух ан и е  в пределах полосы прозрачности отсутствует ( а —0), 
а фазовая характеристика определяется уравнением (3.46).

Подставив в (3.46) значения и х2> с 
учетом (3.53) получим

“ У  
.")(>)

(1 — (->2/.,С,) 
1

1 ■— »и-/. ..С-

OjCj

=  (о/..,

Л(о
4 tf>

В полосе заграждения коэффициент 
затухания определяется уравнением 
(3 .48). Подставив в (3.48) значения 
сопротивлений, имеем

Ли)
4ю

Р и с .  3 . 2 1 .  Ч а с т о т н а я  з а в и 
с и м о с т ь  з а т у х а н и я  и в н о с и 
м о г о  фаз ового  с д ви г а  П П Ф

П а рис. 3.21 приведены графики 
зависимостей коэффициента затухания 
и фазового сдвига ПП1>.

Схема полосно-заграждающего (режекторпого) фильтра изоб
р аж ен а  па рис. 3.22. Качественный анализ Г13Ф можно выпол
нить, к а к  и для П ПФ . Графики зависимостей'коэффициента 
з а ту х ан и я  и фазового сдви га  ПЗФ приведены на рис. 3.23.



Влияние числа звеньев и нагрузки фильтра на его характе
ристики. Анализ фильтров был выполнен при упрощающем 
предположении, что активные потерн элементов, образующих 
лестничную цепь, равны нулю. Поэтому в полосе прозрачности

коэффициент затухания строго равнялся пулю н, следовательно, 
не зависел от числа звеньев п  в цепи. В полосе за гр аж ден и я  ко
эффициент затухания и фазовый угол растут пропорционально 
числу звеньев: а п ,  $п.  Графически это вы ражается в росте к р у 
тизны криво!) зависимости затухан и я  от числа звеньев цеин

(рнс. 3.2-1). Следует отметить, что наиболее ощутимо увеличение 
затухания при увеличении п  от одного до 4-5 звеньев в цеин. 
С дальнейшим ростом п крутизна затухания растет медленно.

К ак  видно из рис. 3.17, 3.19, графики а  (со) и р (с») для  различ
ных видов фильтров имеют «излом» на границах полосы пропус
кания. Очевидно, что (физически его не должно быть, и он появ
ляется  только из-за несовершенства принятой математической 
модели. Действительно, то предположение, что каж до е  звено н 
вся цепь согласованы, т. е. нагружены на характеристическое 
сопротивление г 0, весьма условно. Как уж е  отмечалось, г 0 я в л я 
ется функцией частоты, к ак  и сопротивление нагрузки  и внутрен
нее сопротивление генератора. Поэтому в частотном диапазоне, 
безусловно, условие согласования нарушается. При приближе
нии к частоте среза различие между г0, г,, п г,- становится на
столько существенным, что принятая упрощенная модель (фильтра 
не отражает существа пролслодящих явлений. Пх следствием

J -   Л 1 _ _____ х
Рис .  3 . 22 .  'Г- п П - о б ра з п и о  з в е н ь я  П З Ф

и О Vcp Ü J

Рнс .  3 . 23 .  Ч а с то тн а я  чани- 
снмос 1Ь üi I у ха н и я и и носи
мого фалоного еднпга  ] 13Ф

Рис .  3.2-1. З а в и с и м о с т ь  
з а т ч х а н и я  Ф Н Ч  от  чис 
л а  з нс ньс »  ф и л ь т р а



становится то, что вблизи о ср зависимость а  (со) изменяется: 
происходит плавное или колебательное увеличение затухания, 
обусловленное возникающим отражением сигнала. Заметим 
так ж е ,  что в реальных цепях потери всегда есть и, следователь
но, затухан и е  в полосе прозрачности не равно пулю. Учет по
терь приводит к  дальнейшей корректировке реальных АЧХ и 
Ф Ч Х  по сравнению с изображенными па рис. 3.17, 3.19, 3.21, 
3.23. Тем по менее рассмотренная элементарная теория фильтров 
весьма важ н а , поскольку дает  представление об устройстве, 
принципе действия и основных параметрах фильтров.

Ф и л ь т р ы  типа  М. Ос но вны м недостатком фильтров типа  К  я в л я е т с я  
м а л а я  к р ут из н ; )  зач\.\ания вб ли зи  частот среза .  Этот недостаток  преодо
л ен  н ф и л ь т р а х  типа  .'1. Ф и л ь т р ы  типа  .'V получают из фильтров  типа  К,  
н а з ы в а е м ы х  прототипами ,  п у т е м  « п е ре ра с пр ед е ле ни я»  р еа к т и в н ы х  
с о пр о ти в ле н ий  к п о с л е д о в ат ел ьн ых  и п а р а л л е л ь н ы х  плечах  лестничной

1-/2 и г т 1./2 п\Ь/2

---ГГУ^_.

С/2 Ф .

а)
Рис .  3 . 25 ,  Т-  и П - о б р а з н ы е  з в е н ь я  фильтра  типа  К 
( « )  и фильтра  типа  М  (6)

цепи .  Н а п р и м е р ,  в Ф Н Ч  м о ж н о  перенести «часть»  и н д у кт ив но ст и  в п а 
р а л л е л ь н у ю  пени,  или сча ечь»  емкосчи в  по сл едо ва те льну ю ветвь  
(рис .  3 . 25 ) .

М о ж н о  предположит! ) ,  что полученные т аким образом цепи с о х р а 
ня ют  фил ьт ру ющи е св ой ст в а ,  е сл и резонансные частоты к о н т у р о в  у д о в 
л е т в о р я ю т  сл ед у ющ ему  т ре бо ва ни ю:  р ез она нс на я  ч а е т ш а  п а р а л л е л ь н о г о  
к о н т у р а  в  г о ри зон та льн ой  в е т в и  и резонансная  частота п о с л е д о в а т е л ь 
ного к о н т у р а  в  в е рт и к а л ь н о й  в етви  н еско лько  ниже  частоты среза  Ф НЧ .  
При этом р еа к т и в н ы е  э к в и в а л е н т н ы е  сопротивления  к о н т у р о в  имеют 
точно т а к о й  ж е  х а р а к т е р ,  что и сопр отивл ения ,  образующие Ф Н Ч .  О д н а 
к о  у  фил ьт ро в  типа  М мо жн о  о ж и д а т ь  существенно большу ю к р ут и з н у  
з а т у х а н и я  вблизи частоты с р е з а ,  т а к  к а к  пр иближение  к пси с о п р о в о ж 
д а е т с я  пр иб л иж е ни е м послсдоиятрлмюго (шунтирующего)  и п а р а л л е л ь н о 
го к о н т у р о в  к  рез он анс у .  В  м оме нт  резонанса э к в ив ал е нт но е  с опр оти в
л ен ие  п о с ле д ов ат ел ьн о го  к о н т у р а  становится  близким ну лю и его  ш у н 
т и р у ю щ е е  де йствие  рез ко  в о з р а с т а е т ,  а сопротивление  п а р а лл ел ьн ог о  
к о н т у р а  в  после дова те льной в е т в и  стремится  к очень большой величине,  
что п р и б л и ж а е т  п о с л е д о в а т е л ь н у ю  ветвь  к  р а з р ы в у  цепи (эффект «фнльт- 
р а - п р о б к н » ) .

Н а  рис .  3 . 26  пр ив еде ны  з а вис им ос ти  з а т у х а н и я  от частоты дл я  
ф и л ь т р о в  типов  К н М,  д л я  д в у х  р аз личных  значений о)" р ез он анс 
ной ча с то т ы  по сл ед о ва те л ьн о го  к о н т у р а .  К а к  видно из р и с у н к а ,  вблизи ча-



стоты среза  к р у т и з н а  к риво й а  (ы ) в е л ик а  и р е з к о  у в е л и ч и в а е т с я  при 
приб лижени и к  собственной резонансной ч ас то те  к о н т у р а  о),; или со” 
(штриховой линией на р и с у н к е  п о к а з а н а  з а в ис им о ст ь  з а т у х а н и я  К-фнлът- 
ра) .  Из  графиков  т а к ж е  с ле д уе т ,  что вда ли  от  м, .р - - з а  резонансной 
частотой к о н т у р а - - к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  н ад а е т .  Э г о  в ы з в а н о  чем,  что 
на в ыс ок их  ч а с т т а х  э к в и в а л е н т н ы е  р е а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  к онт уров  
совпадают  по з н а к у  с р е а к т ив н ым и с о пр о т и в л е н ия м и в  д р у г и х  плечах  и 
вместо /Х’-фнльтра в о з н и к а е т  д ел ит ел ь  на 
ин ду к ти в но с тя х  или ко н де нс а то ра х .  По
этому  на п р а к т и к е  фильтр сост авля ют  т  
з в ен ь ев  с р аз ными з на ч ен и ям и па ра ме тр а  
т ,  в  том числе,  к а к  у ж е  было  замечено,  в 
соединении с фил ьт ра ми-прот от ипа ми (ти
па К) .

ф и л ь т р е  М н и ж н и х  частот

§ 3.6.  ОСНОВЫ СИПТГ.ЗД ФИЛЬТРОВ

Из э лемента рной теории фильтров м о ж 
но с д ел а ть  вывод ,  чса  м е ж д у  р е а л ь н ы « ! »
А Ч Х  (или х а р а к т е р и о и к а м н  з а т у х а н и я )  н
т ре бу емы ми большое р аз ли чи е .  Д е й с т в и те л ьн о ,  фор ма  А Ч Х  д о л ж н а  пр и 
б л и ж а т ь с я  к п р я м о у г о л ь н о й ,  в то время  к а к  р е а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
лишь отдаленно  н ап ом ин ают  п р я м о у г о л ь н у ю  форму .  В нра  кт ическнх с л у 
ч а я х  в а ж н о  иметь ко ли че ст в енну ю о ц ен к у  п р и б л и ж е н и я  А Ч Х  реального  
фильтра  па основе а п п р о к си м ац и и тре бу емо й к р и в о й .

Ра ссмотрим фильтр н и ж н их  частот.  А Ч Х  и д е а л ь н о г о  фильтра 
(рис.  3 .14)  з а вед омо  и е р е а л н з у е м а .  З а д а д и м  коэффициент  передачи мощ
ности Ф П Ч  в  виде

К, О
при 0 

при «и > 1,
г де  о),,-- (0 /с1)Г],— н о р м и р о в а н н а я  частота .

На  п р а к т и к е  широко  ис польз уют  а п п р о к с и м а ц и ю  дроб но -ра цио па ль -  
иой функцией вида

К р  ( ш „ ) =  1 / ( 1 - ’ ы н 1) ,  п ~ -  \ ,  2 ,  3 , (3.54)

Па  рис.  3 . 27  и з о б р а же н ы  к р и вы е ,  а п п р о к с и м и р у ю щ и е  п р ямо у г о л ь н у ю  
А Ч Х ,  построенные по ф о р м у л е  ( 3 .54) .  Ф и л ь т р ы ,  А Ч Х  к о т о р ы х  задаются

Рис .  3 . 27 .  ( Максимально  
п л о с к а я  А Ч Х  Ф П Ч

Р и с .  3 . 2 8 .  Ч е б ы ш е в с к а я  
р а к г с р и с т и к а  Ф П Ч

у р а в н е н и е м  (3.51) ,  н а з ы в а ю т  фильтрами с м а к с и м а л ь н о  пло ско й х а р а к 
теристикой или фил ьт ра ми  Б а т т е р в о р т а .  Чи сло  п  н а з ы в а ю т  порядком 
фильтра .  К а к  видно из  (3 . 54 ) ,  при <о„- 1 (па  ч а с т от е  с р е з а )  ослабление 
с и г н а л а  не зависит  от п о р я д к а  ф ил ьт ра  и с о с т а в л я е т  3  д Б ,  Н а  частотах ,



д а л е ко  о т с т о я щ и х  от частоты среза  (&)ц >  1),  а пп ро кс ими ру юща я  ф у н к 
ция имеет  в и д  К р  с*, си ~2'1, осла бле ние  с и г н а л а  (дБ)  а  10 lg К р (и>„) с* 
~ —2 0 / i l g o ) „ .  И з  этой формулы сл еду ет ,  что изменение  частоты на о к 
т а в у  (в 2 р а з а )  п рив оди т  к  ослаблению с и г н а л а  на 6 дБ .  Д р у г и м и  
сл ова ми ,  с к о р о с т ь  з а т у х а н и я  а полосе з а г р а ж д е н и я  фильтров Баттервор-  
т а  с о с т а в л я е т  G дБ/окт .

Д р у г о й  спос об  аппроксима ции Л ЧХ  фильтров ,  т а к ж е  имеющий ши
рокое  п р а к т и ч е с к о е  применение,  с в я з а н  с ис пол ьз ова ние м полиномов 
Че бышев а  Т ,г{о)„). Известно ,  что полиномы Чебышева  па интервале  
(— 1, 1) н а и м е н е е  у к л о н я ю т с я  от н у л я ,  поэтому  их использование  дли 
а п п р о к с и м а ц и и  Л Ч Х  п р ям о уг о ль но й  формы по зв ол я ет  получить  ко ли ч е
с твенную м е р у  о т к л о н е н и я  Л ЧХ  и пределах  полосы прозрачности.

З а д а д и м  коэффициент  передачи мощности Ф Н Ч  в виде

М ^ м ) ' -  ( .|_B2 7 -fi(0J||) • 0-55)

где & <? 1 — г ю с т о я п н а я ,  х ар ак т ер из у юща я  неравномерность  Л Ч Х  в полосе 
п розра чнос ти ;  а  — п о ря до к  полинома.

Поли но мы  Чебышева  опр еде ляют ся  соотношением Г „  (<->,,) = 
=  cos (/I a r cc os  со,,). При п ОТ,, l . n p i w t  1 7 \  си,,. В точке о>„ \ Т п - 1 
и м а к с и м а л ь н ы е  з на че ния  Т „  на интервале  (0,  1) т а к ж е  р ав ны  единице 
при любом п. Т а к и м  образом,  не ра вно мер но ст ь  в полосе прозрачности 
(0,  1) не п р е в ы ш а е т  значения к-/(1 к-)  (рис,  3 . 2 « ) ,  Пульсации тем м е нь 
ше,  чем м е нь ше  з а д а н н ы й  па р ам е тр  к,  но,  с др у г о й стороны,  с ростом е 
р астет  о с л а б л е н и е  си гн ал а  |чю видно из (3.5">)| за пределами полосы 
прозрачности .  Поэ тому ,  чтобы получить  Л Ч Х  чебышевского фильтра ,  
необходимо п одб ир ать  д ва  параметр; ! :  к и п. К а к  по ка зыв ае т  более г л у 
бокий а н а л и з ,  ч ебыше вскн с  фильтры имеют к р у т и з н у  осла бле ния  б о л ь 
шую,  чем фи ль т ры  с м а кс им ал ьн о  плоской а ппроксимацией .

§ 3 . 7 .  С О Г Л А С О В А Н Н А Я  Ф И Л Ь Т Р А Ц И Я

Рассмотренные методы частотной фильтрации с помощью линей
ных пассивных цепей не были связаны с необходимостью выделе
ния полезного сигнала на фойе помехи. Обеспечение высокой 
помехоустойчивости систем обработки информации является 
одной из наиболее важных задач, и она возникает в тех случаях , 
когда амплитуда полезного сигнала соизмерима с эффективным 
напряжением ш ума па входе приемной системы. Это типично для 
радиолокационных приемников, в которых обработка принятого 
сигнала не свя зан а  с сохранением его формы и сводится к полу
чению узко го  «выброса» полезного сигнала над уровнем шума.

Рассмотрим задачу выделения сигнала линейной стационар
ной цепью па фоне шума. Частотно-избирательная цепь, выпол
няющая обработку смеси сигнала и шума некоторым наилучшим 
образом, называется оптимальным фильтром.  Критерием опти
мальности в радиотехнике принято считать обеспечение максиму
ма отношения сигнал-шум. Это требование приводит к выбору 
такой формы частотного коэ(|х}жциента передачи фильтра, кото
рая обеспечивает максимум отношения сигнал-шум на его вы
ходе. Можно рассмотреть некоторые типичные сочетания сигнала 
и шума.

П усть S(o>) — спектральная плотность сигнала, Щсо) — 
энергетический спектр помехи. В зависимости от вида этих



(функции можно определить АЧХ фильтра А(о>), осуществляю
щего оптимальную (в указанном смысле) (фильтрацию сигнала 
на фоне помехи. Если 5  (о>) и №'(о>) не перекрываю тся, то АЧХ 
оптимального фильтра представляет собой полоспо-ироиускаю- 
щпй фильтр, «настроенный» на спектр сигнала (рис. 3.29, а).

Рис .  3 . 29 .  Примори со! 'лаоон; 1нно]"| фильтрации при о д но пр ем снп ом дей- 
стони с и н и м а  и помехи

Если спектральная плотность сигнала значительно шире спект
ральной плотности помехи, то оптимальную фильтрацию сигна
ла можно осуществить с помощью иолоспо-заграждающегофильт
ра, «вырезающего» часть спектра сигнала вместе с полным спект
ром помехи (рис. 3.2!), 6).

В том же случае, когда спектральная плотность помехи пере
крывает спектр сигнала, то АЧХ (фильтра до лж н а  по виду мас
штабно повторять спектральную плотность сигнала (рис. 3.29, 
в).  В этом случае ослабление сигнала из-за неравномерности 
А’ (о)) выражено меньше, чем ослабление помехи, поскольку 
А(о>) повторяет 5  (о)), п, следовательно, А' (со) стремится к пулю 
на тех участках частотного спектра, вклад  которых в энергию 
сигнала мал. В результате па выходе фильтра помеха ослаблена 
по отношению к сигналу н обеспечено максимально возможное 
отношение сиг нал-шум.

Из рассмотренных примеров ясно, что оптимальная фильтра
ция строится па принципе согласования АЧХ фильтра с формой 
спектральной плотности сигнала, а следовательно, п с видом 
сигнала. Поэтому оптимальный фильтр называют с о г л а с о в анны м , 
а фильтрацию с о гл а с ов анн ой  по отношению к известной форме 
входного сигнала.

Будем считать, что фильтр — линейный стационарный че
тырехполюсник, осуществляющий обработку смеси сигнала 

и шума, имеет частотный коэффициент передачи

где ([А (о)) — ФЧХ четырехполюсника.
Спектральная плотность входного сигнала 1мвх( 0 ^ 5 „ ч((|))1

5 IV

и

(3 .56)

(3.57)



Допустим д л я  простоты (это не снижает общности получен
ного резул ьтата ) ,  что действующая на входе четырехполюсника 
помеха имеет характер белого шума (с равномерным энергети
ческим спектром W V  const).

С п ектральная  плотность сигнала на выходе фильтра определя
ется соотношением 5 ltl,IS(o)) : 5 BX(u>)/C(jo>) (3.8). Используя со
отношения (3 .56) и (3.57), получим

¿’„„X (СО) (о,) к  И  е1 С‘ с <“НФл-<»>>. (3.58)

Иайдем сигнал па выходе фильтра в произвольный момент 
времени /„.Подставив t t0 и S nhIX(<o) (3.58) в формулу обратного 
преобразования Ф урье (2.16), получим

ОТ

« „ ы х ( 0  =  2^ Ц S ^ ( m ) K  + (3.59)
— со

Дисперсия белого шума на выходе фильтра в соответствии 
с формулами (2.54) и (3.8)

со

o'iux=^ ^  \ К 2{(й)6(0. (3.60)
— СО

Среднее квадратическое отклонение шума равно К а - ых, а мо
дуль  мгновенного значения сигнала на выходе |ыиш(/)|. Поэтому 
отношение сигнал-шум равно | ы|1ЫХ (/) Используя вы 
ражения (3 .59) и (3.60), получаем, что отношение сигнал-шум 
равно

аэ

S  ( с о )  К  (с о )  e f Сфс +  фА,+ а > М

(
1 Л ' г (с о )с 1 < о2л

1/г (3.61)

Оптимальный коэффициент передачи фильтра максимизирует
(3.61). З а д ач а  поиска оптимального частотного коэффициента 
передачи К п?\{со) решается на основе неравенства Буняковско- 
г о — Коши д л я  определенных интегралов, согласно которому

ь ь ь
5  /  ( л - )  ф *  (.V )  й х  \ [ ( х ) [ - ё х ^ \ Ц> ( х ) \ Ч х 1 ( 3 . 6 2 )

а  а а

где ¡ ( х )  и ср(х) — произвольные функции. Знак равенства в
(3.62) имеет место в том случае, если функции [(х)  и ср(х) равны 
или в общем случае связаны соотношением /(*)- -Сср*(л-), где 
С — постоянная. Будем считать, что [  (х) ^  5„х (со) - • 5 11Х (со) е*фс м , 
аср(л-)-/С(со)еИфл-1,1))+ыМ.



Максимум отношения (3.62) достигается при условии 
■5сх((|)) =" С К ((,)) е “ ] (<глг1ы) ь 1,’м . Используя (3 .57) , получаем 
5 ВХ (со) е)'|,,с <<1|) - СК  (со) с " ’ (ч’а' ( с,}) " 0 ,о ). Ксли д ва  комплексных числа 
равны, то равны их модули и аргументы. Поэтому

((|)) =  СК  (м), (3.63)
.| с(0>) - — (фА' (“ ) ■ I (|,0 -  I3 '64)
Подставив выражения (3.63) и (3.64) в (3 .56 ) ,  получим оп

тимальный частотный коэффициент передачи фильтра

*„„,(«>) -  (<о) сГ1,г= 1”> о-)» '- (со) с - ) » ' - .  (3.65)

Полученный результат подтверждает вывод о том, что частот
ный коэффициент передачи согласованного фильтра определяет
ся спектральной плотностью сигнала, д л я  выделения которого 
он предназначен. Амплитудно-частотная характеристика  (фильт
ра является масштабной копией спектральной плотности сиг
нала

И - : С -15 1|Х (со).

Фазочастотпая характеристика фильтра зад ан а  уравнением 
(3.64), физический смысл которого заключается в том, что ФЧХ 
оптимального фильтра должна быть построена таким образом, 
чтобы на выходе фильтра были скомпенсированы начальные фазы 
спектральных составляющих сигнала. После прохождения через 
фильтр в момент времени 1а все элементарные спектральные сос
тавляющие имеют одинаковую фазу, следовательно, складыва
ются когерентно и образуют «всплеск», выходного сигнала. Ми
нимально возможное значение 10 определяется тем, что для 
образования максимального выходного сигнала требуются все 
элементарные составляющие спектра или, иными словами, вся 
энергия сигнала. Это означает, что задерж ка  сигнала  при про
хождении через фильтр не должна быть меньше, чем полная дли
тельность сигнала. Таким образом, минимальное врем я г*0 должно 
быть равно длительности сигнала (импульса) Отсюда следует 
важный вывод, что использование согласованной фильтрации для 
увеличения отношения сигнал-шум возможно при импульсном 
сигнале или при ограниченной по длительности пачке импульсов.

§ 3 . 8 .  СОГ ЛА СОВА НН ЫЙ Ф И Л Ь Т Р  
Д Л Я  Л Ч М - И М П У Л Ь С А

К ак было показано в § 2.6, модуль А ЧХ  Л ЧМ -импульса при 
большой базе в пределах полосы Ао) \х1и, где [л — коэффициент 
пропорциональности, практически постоянная величина, а ФЧХ 
представляет квадратическую зависимость (рис. 2 .14). Поэтому 
фильтр, согласованный с ЛЧМ-сигналом, в соответствии с (3.65) 
должен иметь постоянную АЧХ в пределах полосы частот, рав
ной полной девиации, и фазовую характеристику , описываемую



уравнением

q ' A - N ^ M O — <*ц]72ц.— (3.66)

П окаж ем , что требуемую Ф ЧХ фильтра можно реализовать 
на основе дисперсионной линии задержки, время задержки кото
рой линейно зависит от частоты. К ак  известно, ФЧХ четырех
полюсника и врем я задержки сигнала, проходящего через пего,

Р и с .  3 . 3 0 .  В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  на в ы х о д е  с о г л а с о в а н 
ного  ф и л ь т р а  с Л Ч М - с н г п а л о м

связаны соотношением /э - — Подставляя  фА-(о>) 
(3.66), находим

=  — 1> ( 0 — «н]/И-Г *о- (З-67)

При внутрнпмпульсной модуляции частота сигнала изменя
ется по линейному закону « (/ )  --(йп-\-ц1 (2.36). Подставляя это 
выражение в  (3.67), находим время задержки в фильтре -~

Таким образом, все спектральные компоненты ЛЧМ-пмпульса 
задерживаю тся на одинаковое время Чтобы найти время появ
ления на выходе фильтра спектральных компонентов, надо к

прибавить величину ( — время подачи импульса на вход 
фильтра. Следовательно, все спектральные компоненты одно
временно появляю тся на выходе в момент времени /0.

Найдем сигнал на выходе оптимального фильтра. Подставив 
в (2 .16) соотношения (3.65), (3.8), получим

СО

ив, « ( 0  =  ^  |  З ’ (м)е1“ Л».
— да



Подставив сюда S(co) (2.37), находим

„ 0)н “ " н + « д / 2

=  \ eJ“r d \ eos w/' dto-f-

+  j C - L- ^ -  £ s ino .í 'cb ) ,  (3 .69)
1 "‘h- ' V 2

где I'
Второй интеграл и (3.69) равен пулю, т а к  к а к  нечетная функция 
sin (■>/' интегрируется на симметричном интервале. После пре
образований получ и м

W -  Л' eos [с.,,, (< -;„ )]■  (3 .70)

График выходного сигнала изображен па рис. 3.30. Как видно, 
выходной сигнал действительно представляет собой «всплеск». 
Длительность основного лепестка обратно пропорциональна де
виации частоты, так  как  первый нуль огибающей сигнала, к а к  
эго следует из (3.70), попадает па момент времени t' t—10 — 
— ± Л :(»Д. Поэтому /1ШЧ 2л 0)д ^лЧц/,,) .

Коэффициент сжатия ЛЧМ-импульса, обеспечиваемый согла
сованным фильтром,

-1^Г,/(4л)- Д,'(4л).

Таким образом, сжатие ЛЧМ-импульса пропорционально базе 
сигнала. Практические значения В  порядка 10:1. . .[О1, поэтому 
длительность всплеска сигнала на выходе согласованного фильт
ра может быть уменьшена в 10-. . . 10:‘ раз но сравнению с дли
тельностью ЛЧМ-импульса.



ГЛАВА ЛИНЕЙНЫЕ
АКТИВН Ы Е ЦЕПИ4
А к т и в н о й  н я з ы пя ю т  цепь ,  с о д е р ж а щ у ю  а к т и в н ы е  э лементы — 
т р а н з и с т о р ы ,  э л е к т р о н н ы е  л а мп ы .  11паче,  а к т и в н у ю  цепь м о ж 
но о п р е д е л и т ь  к а к  цепь ,  коэффициент передачи мощности 
ко то ро й б ол ьше  единицы.  Э кв и в а л е н т н о е  представление  цепи 
о п р е д е л я е т с я  режи мо м работы а к т и в н о г о  э лемента .  Д л я  м а 
л ы х  а м п л и т у д  переменного с и г н а л а  х а р а к т е р и с т и к и  т р а н з и 
с т о р о в  и э л е к т р о н н ы х  л а м п п р а к т и ч е с к и  линейны.  В этом 
с л у ч а е  а к т и в н у ю  цепь можно  п р ед с та ви ть  линейным че т ыр ех 
п о л ю сн и ко м .  Необходимо отмс тит ь ,  что большинство  а к т и в 
н ы х  че тыр ех по л юс н ик о в  н е в з а им н ы,  т.  с . ,  к а к  пр ав и ло ,  

( см.  § 3 . 4 ) .  На  входе  а к т и в н ы х  че тырехполюсников  
д е й с т в у ю т  источники с и г н а л а ,  а  к в ы х о д у  подключено с о п 
р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  2*и. Под в ы х о д н ым  н а п р я ж е н и е м  при 
э то м п о д р а з у м е в а е т с я  падение н а п р я ж е н и я  на с о п р о т и в л е 
нии н а г р у з к и .  Д л я  приня того  н а п р а в л е н и я  т ок а  во в н еш н е »  
цепи ч ет ыр ех по л юс ни ка  (рис.  4 . 1 ,  а )  падение н а п р я ж е н и я  
н а  н а г р у з к е  0 п рав но  по з на чен ию и противоположно по 
з н а к у  и 'ч { и г - — /г^н). В  данной г л а в е  на основе теории л и 
н ейн ог о  ч ет ыр ех по люсн ика  р а с с м а т р и в а ю т с я  основные х а 
р а к т е р и с т и к и  а к т и в н ы х  л и н ей н ых  ценен,  эффект обратной 
с в я з и ,  кр ит ер и и устойчивости цепей с обратной с в я зь ю .

§ 4 . 1 .  А К Т И В Н Ы Й  Ч Е Т Ы Р Е Х П О Л Ю С Н И К  К А К  Л И Н Е Й Н Ы Й  
У С И ЛИ Т Е Л Ь

Запишем соотношение (3.27) линейного четырехполюсника в 
виде

(А = ОЛ, , ,
/2 - / Л 1 -Т - 0 л 12.

Соотношение (4 .1) является  системой уравнений контурных то
ков, в качестве которых выступают входной и выходной токи, 
заданные своими комплексными амплитудами. На рис. 4.1, б

(4.1)

‘ г
0, иг

а)

Рнс .  4 . 1 .  А к т и в н ы й  ч ет ыр ех по л юс ни к  (а)  и е г о  э к в и в а л е н т н а я  
с х е м а  (б)



изображена эквивалентная схема четырехполюсника, построен
ная в соответствии с уравнениями (4 .1 ) .  В этой схеме с помощью 
источника напряжения ОЖи учтено влияние напряжени я Ц2 
иа величину Ои  а с п о м о щ ь ю  источника тока /,/121 — вл и ян и е  
входного тока па ток

Так как  0* — /¿г„, то второе уравнение (4.1) примет вид
/2 '-/|/12|— откуда

/а/Л- Аг,/(Л-:гг„). ( 4-2)

где к»-. /122-1 6'ц, = —. Соотношение (4.2) определяет частотен
ный коэффициент передачи четырехполюсника по току 

К ,  -/1,,/(Лмгн).

Частотный коэффициент передачи по напряжению К 1;~
- —Оц/Оу найдем, исключив ток /х из первого уравнения (4 .1 )
и использовав (4.2):

К и  -/ь./Л/,', ( 4 .3 )

где ЛА'- -/1„/4—ИцКц .
Коэффициенты передачи в форме (4 .2 ) и (4.3) можно рассм ат

ривать к а к  коэффициенты усиления по току и напряжению а к 
тивного четырехполюсника.

Входное сопротивление активного четырехполюсника —  со
противление на разомкнутых входных зажимах — найдем из 
первого уравнения (4.1)

и̂х -= 7-~-Ь||

Выходное сопротивление г шх — сопротивление на р азо м кн у 
тых выходных зажимах четырехполюсника при подключенном 
ко входу источнике сигнала с внутренним сопротивлением /^г — 
найдем из второго уравнения (4.1)

т 1- - г » , - #  4 - к , л  л « .<11МХ £/., и-1

При 1/(г -О У, - О М П п  \-Ri-) --¿/Жг/Ли, где к'п - -Л,, +  
и окончательно

у ш к - Ааа I М гг/А,'.. (4.4)

Полученные соотношения заметно упрощаются при условии



З апи шем первое у р а в н е н и е  системы (4.1) о виде  фу нк ц ио на л ьн о й з а 
в исимости 0 /•' ( Л ,  и » ). И с п о л ь з у я  р аз ло жен ие  в  р я д  Те йл ора  по м а 
л ы м  п рир аще ния м в х о д н о г о  т о к а  А Д  и  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  а0->, 
н а й де м  приращение  в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  в  виде

A U  j =
•Ю,

A / i -
d U x
dU., I  | = С01Ь

ли».

С р а в н и »  полученное  с оо тн о ше ни е  с первым у р а в н е н и е м  (4 .1) ,  запишем

Лл
dU 1
д/х U,= oust

/ijot dU\
ои» 11 = COD't

М а л ы м и  п р ир а ще н ия м и я в л я ю т с я  малые  переменные т ок н  и н а п р я ж е 
н и я .  Та ки м  образом,  д л я  м а л ы х  сигналов па ра ме тр ы Ли,  (и,  очевид
но,  Л22, Л2 1 ) я в л я ю т с я  дифференциальными и п р е д с т а в л я ю т  собой наклон 
х а р а к т е р и с т и к  ¿У, (/, ) ,  и х { 0 2) п заданной рабочей точке .  Эти х а р а к т е 
р ис ти к и  не я в л я ю т с я  л и н е й н ы м и ,  поэтому система  ур ав н ен и и с п р а в е д 
л и в а ,  строго  г о в о р я ,  прп и сч ез а ющ е  мало!)  а м п л и т у д е  в х о д н ы х  возд ей
с т в и й .  Тем не менее п о л о ж е н и е  рабочей точки м о ж е т  быть  выбрано 
т а к и м  образом,  что в д о в о л ь н о  широкой области в близ и нее х а р а к т е р и 
с т и к и  мо гу т  с чи т а т ь с я  л и н е й н ы м и  с достаточной ст епеп ыо  точности.  
В  да л ьн ей ше м будем с ч и т а т ь ,  что Л-нараметры о т н о с я т с я  к  переменным 
м а л ы м  н а п р я ж е н и я м  и т о к а м .

§ 4 . 2 .  Т Р А Н З И С Т О Р Н Ы Й  У С И Л И Т Е Л Ь

Д л я  транзисторного усилители — цени, содержащей активный 
элемент (биполярный транзистор) и сопротивление нагрузки 
г „ ,— необходимо обосновать эквивалентное представление тран
зистора в виде схемы рис. 4.1 и выразить /¿-параметры цепи через 
параметры транзистора, связанные с протекающими в нем физи
ческими процессами и, следовательно, не зависящие от способа 
включения транзистора в  цепь. К этим параметрам относятся: 
дифференциальные сопротивления эмпттерного перехода 
коллекторного перехода г к и базовой области гг„ коэффициент 
передачи тока эмиттера а ,  коэффициент передачи тока базы 
К ак  известно, ток эмиттера равен сумме тока базы ¡,- и коллек
тора /„. Ток базы определяется рекомбинационными явлениями 
в объеме и на поверхности базы. В современных транзисторах 
с малой шириной базы ток базы незначителен. Поэтому ток эмит
тера почти равен току коллектора (за вычетом малого тока базы): 
/к//3- - а ,  а ~ 0 ,9 8 . .  .0 ,995 . Коэффициент передачи тока базы

1К  . IК  _ ^  |>

/б " Л - / к “  1 - * ‘

и, следовательно, ГО> 1. Ток эмиттера в основном определяется 
напряжением между базой и эмиттером и очень слабо зависит от 
напряжения на коллекторе. Это можно трактовать как  весьма 
незначительную внутреннюю связь по напряжению между кол
лекторным и эмиттерным переходами. На достаточно низких 
частотах обычно пренебрегают внутренними реактивными со
противлениями транзистора. На основании изложенного экви
валентную схему транзистора можно представить в виде Т-об-



разной схемы, содержащей только активные сопротивления и 
источник тока в коллекторной цепи, отражающей эффект прямой 
передачи тока (рис. 4.2, « ) .  Источник тока с шунтирующим со
противлением г,, может быть заменен эквивалентным источником 
напряжении с внутренним сопротивлением г,: (рис. 4 .2 , б ) .

Рис.  4 . 2 .  I - о б р а щ а я  ^книвллептпагс  с х е ма  т ра н. ше тора

I, Г) Омгк
С = Н @ -

\Г6

Представление транзистора в виде четырехполюсника имеет ту 
особенность, что параметры цепи зави сят  от способа включения 
транзистора. Основные схемы включения транзистора в цепь: 
с общей базой (01)), с общим эмит
тером (0 3 )  и с общим коллектором 
(ОК). В соответствии с э кв и ва 
лентным представлением транзис
тора комплексные амплитуды на
пряжений и токов заменим их мо
дулями. Заметим, что сопротивле
ния г ч и г л существенно меньше г н .

Усилитель с общей базой.
В соответствии с эквивалентной
схемой (рис- 4.3) запишем следующие уравнения: I/, " / ¡ ( ' 'Ч-Ь 
- \ - Г ( ) - \ ! - г Г с>, и  г  1 , г б ; '(/-к 1 -| 1/чк11. В  этой схеме Т О К  эм и т
тера равен т о к у с л е д о в а т е л ь н о ,  ¿/„к11 ссл|(/,. Поэтому системе 
уравнений соответствует г-матрица с параметрами

1‘ ис.  4 . 3 .  Э к в и в а л е н т н а я  с х е 
ма  у сил ит ел и с общей ба.чой

г п 2{, - Г (
¿■■г - г () \ а г к ^ а г к, г . , ,> г к г л ^  г к.

Подставив в (3.29) выражения д л я  г-параметров, получим д л я  
схемы ОБ

Лмй-^Э. }>1;6-'--Г6/Гк,
Н , 1(1 -  —  а ,  Л з : - - Г г к .

В соответствии с (4.5) коэффициент усиления по току  К/ ' 
— /га|г, — входное сопротивление /.,. Коэффнцпен г у с и л е 
ния по напряжению Д^--а/?,,  г.,. В соответствии с (4.4) в ы 
ходное сопротивление

Р /-Ч/ г
И У У  ---  ' ь.

я ,  -I ^
Я,-] /У1 <



Таким образом, транзисторный усилитель ОБ имеет низкое 
входное и достаточно большое выходное сопротивление, что при
б ли ж ает  его к  источнику тока,  управляемому током.

Усилитель с общим эмиттером. В соответствии с эквивалент
ном схемой (рис. 4.4) запишем уравнения

=: Л ( '(Н  г э)-\ V * .
-1-Л (гк-;- г  э) — ̂ »кп*

В этой схеме ток эмиттера /4~Л-1-/г, следовательно, и  
^ аг„ (/ 1 |-/2). Подставив £/нк11 во второе уравнение, найдем эле

менты 2 -матрицы:

2и — гб4 г 9, г 1в^ г а,
г 21= — а г к ~ а г к , 2 , ,  =  гк -| г э — аг„

и ^-параметры схемы усилителя  ОЭ 
+  Л1гэ ^ | ^ Э/ГК,

Л21Э =  ^, А ,,э ^||/гк.

При условии /?„ коэффициент усиления по току и вход
ное сопротивление усилителя  соответственно равны:

= Я пч - гЛ .»-  (4-6)
Коэффициент усиления по напряжению

Ь' и К11л  г/ — - ' ^ п  - ~ -
*' И  X  ' э

В соответствии с (4.4) выходное сопротивление
р  /?|- ' ^  +
^ в ы к - ' к  (/̂ 1+Гг,)/1.,и  •

Таким образом, транзисторный усилитель ОЭ по усилению 
напряжении равноценен усилителю ОБ, но имеет усиление но 
то ку  в Л.,1ч раз больше, чем в схеме ОБ. Следовательно, и усиле
ние по мощности в схеме ОЭ в /!„,, раз больше, чем в схеме 013. 
Усилитель ОЭ имеет относительно большое входное сопротивле
ние (приблизительно в Л.,,, раз больше входного сопротивления 
схемы ОБ), что определяется малым входным током — током 
базы. Схема ОЭ имеет очень большое выходное сопротивление, 
приближающееся к сопротивлению коллекторного перехода. 
Усилитель ОЭ с такими параметрами приближается к  источнику 
тока, управляемому напряжением.

Применительно к схеме ОЭ второе уравнение (4.1) принимает 
вид /н'~/г,Лз1Э-['С/гЛ.м,.  Напряжение на нагрузке  £/ц —/,</?„•= 

— и 2, а ток базы /б'“ ^ Я вч, поэтому

К - ( А * 1а/ ^ х) и б- А азэи н. (4.7)

Параметр 5^  /1,1ч//?их является крутизной характеристики 
транзистора /к(£/б) в рабочей точке.



На основании соотношения (4.7) можно построить эквива
лентную схему выходной пени усилителя ОЭ (рис. 4 .5). Коэффи
циент усиления схемы по напряжению К {, т :—5 / ?н.

I*

мл усилители с общим э м и т 
тером

SU6
'2 2 3 •'вы*

Рис .  1 . 5 .  Экни|к)лентн, ' 1я 
с х е м а  н ы х о д но й  цепи 
у с и л и т е л я  с общим э м и т 
тером

Усилитель с общим коллектором. Н соответствии с экви ва 
лентной схемой (рис. 4.6) запишем уравнения

 ̂1 1 -0 -1  ^агк “1 ^ к,и
¿ V  h r K-\ ¡ А г в~ 1 гк)-1 и яки.

В этой схеме ток эмиттера ранен по значению и противоположен 
по знаку  току />, следовательно, £/„к11 - —а г , (/2 и система урав
нений соответствует ¿-матрице с па
раметрами

г , 1 - гб +  гк г ^ г к, г |а= r K (1 -—а) ,  
г,, r,fl г;2 г,-; rK (I - а).
11айдем /г-параметры схемы усп- 

ли те ля  ОК.:
fl ~ - 1 IV fl ~  1 Рис .  4 . 0 .  Э к ш ш а л с н т н а я
. " к 1 , 1‘ к _~7, ’ с х е м а  у с и л и т е л я  с  общим
" ¡ 1к : (Р I' U i  ^ . : к — Р/^к- к о л л е к т о р о м

При условии R u - \ г у>'\*> коэффициент усиления по току 
К/' : — ( P - l - l ) ^ 7—/г- i ,  и входное сопротивление усилителя 
^ - ( H - ^ J / v V  Таким образом, коэффициент усиления по 
напряжению практически равен единице. Действительно, 
К и  — Поэ т ому  можно считать, что усилитель ОК. 
повторяет на выходе входное напряжение к а к  по значению, так 
и пофазе. По этой причине усилитель ОК. называют эмипиперным  
по вторит ел ем .

В соответствии с приведенными соотношениями выходное 
сопротивление усилителя /^Ц|,1х~ г у. Как видно, выходное сопро
тивление усилителя ОК очень мало, и поэтому сопротивление 
нагрузки, шунтирующее R imx, может быть при необходимости 
выбрано малым. Благодаря малому выходному сопротивлению 
эмиттерный повторитель близок идеальному генератору напря- 
жеии я.



Цепь питания служ и т  для задания рабочей точки на характери
стике / к ( ^ к )  транзистора, т. е. напряжения па коллекторе и 
соответствующего тока коллектора. Однако сильная темпера
турная  зависимость параметров транзистора может привести 
к отклонению рабочей точки от ее расчетного положения. По
этому выбор цени питания обусловлен необходимостью стабили
зации рабочей точки при изменении параметров транзистора. 
Основной причиной температурной нестабильности является 
зависимость обратного тока коллекторного перехода /Кво от 
температуры. В качестве оценочного соотношения можно при
нять с1/кьо /̂ 7 '~ 0 ,1  /кпоК-1 .

П оказателем  температурной стабильности транзистора при
нято считать коэффициент чувствительности:

5 к в о "  с1/к/(1/к;ьо-
Поэтому температурная стабильность рабочей точки усилителя 
может быть оценена как  “ 5 КБОс1/КБо(Г) с!7\

К а к  известно, статическими параметрами транзистора я в 
ляются статический коэффициент передачи тока эмиттера - 
— — (/к— /кво) '/э  н статический коэффициент передачи тока 
базы Л31Э= ( / к — /кбо) '(/н +  /кбо)- И так  к ак  /к , то

| Л-115 1 0  |)-
Абсолютное значение/г,и; близко единице.

В схеме с общей базой

4  ^КБО» (4.9)

а в схеме с общим эмиттером /к — /п//̂ г-)-1 /кяо- Ток /к;.,0 есть 
обратный ток коллектора (для схемы ОЭ) при токе базы, р ав 
ном пулю:

Л о о  ' Л ч б о / 0  —  | Л л ь | )  О - г  Л , ] Э ) / к ь о *

Следовательно, в схеме ОЭ

=  Ь-пэ) / к Б о Ч (4. 10)

Д л я  схемы ОБ можно считать /э“-со|Ы, и так  к ак  ] к у  
^•/кво» то смещение рабочей точки, вызванное нестабильностью 
обратного тока  коллектора (4 .9 ),  не имеет существенного значе
ния. Д р у г а я  ситуация возникает в схеме ОЭ. Ток / к :-ю > / к б о , 

и поэтому должны быть приняты меры по стабилизации рабочей 
точки.

Рассмотрим простейшую цепь питания, обеспечивающую ста
билизацию тока базы в схеме ОЭ (рис. 4.7). При большом напряже
нии питания и п' у и 6 ток базы в рабочей точке определяется 
только напряжением (£/„— и () !Н (~ 1 ! п1Яъ . Поэтому в
соответствии с (4.8), (4.10) коэффициент чувствительности цепи 
•$кбо Уменьшения величины 5 КВо можно добиться



Р л с .  4 . 7 .  П ро ст ей ша я  ц е п ь  п и 
т а ния  у с и л и т е л я  ОЭ

Ри с .  4 . 8 .  Цепь п и т а н и я ,  обрачо-  
н а л и а я  де лит ел ем  н а п р я ж е н и и  и 
резистором л цени э м и т т е р а  ( » ) .  
э к в и в а л е н т н ы е  сх е мы  в ходной 
цени (б,  й)

+ип

" » • ф  -

в схеме, изображенной на рис. 4.8, а. В цепь базы включен дели
тель, образованный резисторами /?| и Я», цепь эмиттера — ре
зистор Резистор /?1 является  нагрузкой. Найдем ток базы. 
Согласно теореме об эквивалентном преобразовании источников 
(теорема Тевенина) цепь делителя преобразуем к виду рис. 4 .8 ,6 ,  
а всю входную цепь усилителя — к виду 4.8, в, где

Я-.! , , _ _ Ц 1, 1̂ г / I п
^JíJl ^  А5' ’ А?1 • К > ’ 4

£7 г,» — падение напряжения на открытом переходе б аза  — эмит
тер. Ток базы создает на /?нк1, падение напряжения V у, '1пЯ^Кк- 
Согласно теореме Кирхгофа для контура входной цепи 
(см. рис. 4.8, о) можно записать £/г,;-, : У у 1 Уу>— ^-.кп "О- З а 
меним суммой токов коллектора и базы, пренебрежем малой 
величиной (Ун;-) и из последнего уравнения найдем ток базы

/ , .  ^  /
А’.-Г/Лк,, " /?, !‘ >?чК8 ‘

Подставив /1; в (‘1.10), найдем ток коллектора 

(1 I ЛЙ|Э) /к !»<_) ,У,
Л-л.-)/?я Я а 4 - Я э к и - } -  / ' У ' л Э '

' #3-\ /?9К»

Следовательно, коэффициент чувствительности схемы (4.8)

о  ________ 1 - 1 >1пЭ________

КСО 1 + Л а1Э/?з/(/?з-1-Л эки) ■



При правильно рассчитанной цепи питания знаменатель в по- 
лученном выражении может быть много больше единицы, поэ
тому при /¿21 >  1

5  к  в о  —  ( Я 3 Ч Я мв)/Яя - 1 Ч  Я ат/Кя.
Обычно /?з, а Поэтому оценочное значение коэф
фициента чувствительности можно считать равным 5 Кьо—

В ы с о кая  стабильность достигается благодаря двум  обстоя
тельствам . Во-первых, сопротивлении Лл и /-?■• выбираются до
статочно малыми, чтобы ток, протекающий через них, был много 
больше то ка  базы. Этим обеспечивается стабилизация тока ба
зы, т а к  к а к  ее потенциал практически не зависит от тока базы. 
Во-вторых, увеличение тока  эмиттера вызывает уменьшение 
¿/пд, что, в  свою очередь, препятствует увеличению тока кол
лектора. Таким образом, ток коллектора в рабочей точке при 
изменении температуры изменяется очень мало.

Недостатком рассмотренной схемы питания транзистора яв 
ляется  то, что на резисторе Я* падает напряжение от переменной 
составляющей тока эмиттера. При малом сопротивлении !^я это 
не оказы вает  существенного влияния на режим работы усилите
ля .  В противном случае параллельно резистору включают кон
денсатор С а, емкость которого обычно находится из условия
—7г- на нижней частоте спектра.

Заметим, что наличие резистора в цени эмиттера, не шунтиро
ванного конденсатором, приводит к  возрастании) входного со
противления усилителя ОЭ. Действительно, в этом случае вход
ное сопротивление (4.6) может быть записано в виде 
при Я з ^ г ч, Эти условия практически всегда выпол
няются. Подставив полученное выражение в соотношение (4.5), 
получим

К ц ^ - Н ь ! ^ .  (4.11)

Следовательно, при выполнении определенных условий уси
ление по напряжению не зависит от параметров транзистора и 
равно отношению сопротивлений в цепи коллектора и эмитте
ра.

§ 4 . 4 .  А М П Л И Т У Д Н О - Ч А С Т О Т Н А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  
Р Е З И С ТИ ВН О ГО  И РЕЗОНАНСНОГО У СИ ЛИ ТЕЛ ЕЙ

Одним из классификационных признаков усилителей является 
способ свя зи  между каскадами и вид коллекторной цепи. Ши
роко применяются три вида связи , в соответствии с которыми раз
личают усилители с резистивно-емкостной, трансформаторной и 
непосредственной связью. Первые два вида обеспечивают раз
в я з к у  соседних каскадов по постоянному току, что, естественно, 
исключает возможность усиления сигналов постоянного тока. 
Непосредственная связь используется в усилителях постоянного



тока, а такж е  в ряде случаев для улучш ения фазочастотных х а 
рактеристик усилителен переменного тока . По виду коллектор
ной иепи усилители делятся на апериодические (резистивные) 
н резонансные. У апериодических усилителен в цепи коллектора 
включен резистор, у  резонанс
ных -  колебательный контур.

Усилитель с резистивно-ем
костной связью (рис. 4.8, « ) .  Э к 
вивалентная схема выходной це
пи усилителя (рис. 4.9) не содер
жит элементов | —/?Пт Са, кото
рые, как было показано, обра
зуют цепь питания усилителя.
Безусловно, эти элементы ока
зывают влияние на усилительные свойства, но в первом приоли- 
женин для простоты и наглядности конечных результатов их 
можно не учитывать, ёмкость С,,,.,* на эквивалентной схеме — 
выходная емкость транзистора, влияние которой имеет сущест
венное значение на высоких частотах. Входное сопротивление 
следующего каскада  считаем чисто активным. 11о отношению к 
рассматриваемому усилителю это сопротивление нагрузки Д„.

Определим сначала напряжение V1 на з аж и м ах  /-/, создавае
мое током 5£УНХ. Оно равно падению напряжения на сопротив
лении, эквивалентном параллельно-последовательной пени, рас
положенной справа от зажимов 1-1. Обозначим это сопротивле
ние г цк„ и запишем

/ь.. +  /и)С’11ЫХ-¡-Л*.г'-н [/<?„  ̂ ^
тогда

О ^ - З и ^ .  (4 .13)

Напряжение на выходе усилителя (на заж и м ах  2-2)

¡1  и _____ _________  п  -  1<от»
х ^ „ -Н / О со С ,)  1 1 ]1,)Тц’

где т — постоянная времени нагрузочной цепи.
На основании (4.12) и (4.13) определим частотный коэффици

ент передачи

*„(/«.)=  (4.14)

Частотные свойства усилителя принято анализировать в об
ласти нижних, средних и верхних частот независимо.

В области нижних частот (вблизи <о 0) сопротивление разде
лительного конденсатора 1/(<оС2) больше, чем сопротивление 
нагрузки /?,, (следовательно, а)ти<^1), влиянием проводимости 
юСвых и (Я ц -Н / О ^ С г ) ! '1 в (4.12) можно пренебречь. Поэтому 
модуль выражения (4.14) принимает вид  при

выходной цепи усилителя



^тах
Рис .  4 . 10 .  Л Ч Х  р ез ис ти в 
ного у с и л и т е л я
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Рис.  4 . 11 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  (а)  и 
э к ни на ле нт на н (б) сх е мы  резо
на нс но ю у с н л ш е л я

Л22. В области средних частот, где Г'(о>Сг), а следо
вательно, о)тн . 1 ,  проводимость о)С|(|>|х по-прежнему мала,
формула (4.14) еще более упрощается и модуль коэффициента
передачи становится равным своему максимальному значению: 
К СЫ  К т .1Ч 5/?4.

В области высоких частот, где проводимость ыСвых соизме
рима с /?., ‘ ,

К и И  - А'тах/К 1 -|- (<■ (4.15)

где т„- : Я ,С„ЫХ. Н а очень высоких частотах, соответствующих
условию о»Сиыч;. •/?,-*, К „ ( ( » ) ^ К т^ { о п п).

На рис. 4 .10  построена ЛЧХ усилителя.
Резонансный усилитель ОЭ отличается от резистивного уси 

лителя только видом нагрузочной цепи (рис. 4.11, а). В данном 
случае нагрузкой является  входное сопротивление следующего 
каскада  /?„х, шунтирующее параллельный колебательный кон
тур. Э квивалентная схема выходной цепи усилителя изображе
на на рис. 4 .11 , б .  К а к  правило, шунтирующее действие нагруз
ки достаточно велико, поэтому собственными потерями в конту
ре можно пренебречь.

Полная проводимость нагрузки с учетом внутренней прово
димости транзистора И*» равна У Лаг-ЬОнч-!-.)(соС— 1-:'ш£), 
где £?вх — /<?вХ‘ . К а к  правило, ¿ 11Ч̂>Л*г, поэтому

С помощью соотношений (3.15), (3.16) получаем



где “ Q-77— ? — обобщенная расстройка . Следователь

но, полная проводимость нагрузки У'н 6 ]1Ч( 1 -| j l ) .
Запишем выражение для коэффициента усиления:

где /\П1,Ч S R ^  -  максимальное значение модули частотного ко
эффициента передачи на резонансно!) частоте контура; <| (£) —■ 
фазочастотная характеристика контура.

Таким образом, АЧХ резонансного усилители совпадает с 
АЧХ контура, образующего нагрузочную цепь.

Заметим, что выходная емкость транзистора компенсируется 
при настройке контура в резонанс. Па сопротивлении нагрузки 
не расходуется мощность источника литания, поэтому оно мо
жет быть выбрано очень большим, что обеспечивает большое уси
ление на высоких частотах.

§ 4 . 5 .  И М П У Л Ь С Н Ы Е  У С И Л И Т Е Л И

Основное требование, предъявляемое к импульсным усилителям— 
сохранение формы усиливаемого импульса на выходе. Импульс
ный сигнал имеет широкий спектр. Поэтому для  сохранения 
формы импульса необходимо обеспечить возможно большую ши- 
рокополосность усилителя. Добиться равномерности АЧХ в 
широкой полосе частот в обычной схеме усилителя  ОЭ без спе
циальных мер нельзя. Как уж е  было показано, па низких час
тотах уменьшение усилении вызвано возрастающим сопротивле
нием разделительного конденсатора, а па высоких — шунти
рующим действием выходной емкости транзистора и емкости 
нагрузки. И в том и другом случае происходит уменьшение 
сопротивления нагрузки и, как  следствие, падает усиление.

Д ля  расширения полосы пропускания используют специаль
ные дени низко- и высокочастотной коррекции АЧХ усилителя. 
Корректирующие цепи позволяют понизить иижшою граничную 
частоту (■>„ в 5 . . .20  раз при заданном уровне частотных ис
кажений и увеличить в 2 . . .3  раза верхнюю частоту (*»,, по срав
нению с нескорректированным усилителем. Т ак  как  <о,. сон, 
то, очевидно, коррекция в области высоких частот расширяет 
полосу усиливаемых частот' такж е  в 2 . . .3  раза .

Низкочастотная коррекция чаще всего реализуется с помощью 
ЯС-фильтра, включаемого в пень коллектора (рис. *1.12, о).  
Коррекция состоит в том, чю на очень низких ч аен л ах  т у ш и 
рующее действие конденсатора Сф уменьшается и сопротивление 
нагрузки в коллекторной цепи возрастает, а следовательно, воз
растает усиление.

Оцепим влияние корректирующей цепи в области нижних час
тот. Эквивалентная схема выходной цени усилителя  с корректи
рующей ценыо изображена па рис. -1.12, в .  Сопротивленце цепи



в сечении /-/ равно \!г---\!г1+ [ ! г 2. Из рисунка следует, что
/?ф/(]й)Сф)

Яф 4- 1/(.к'>С',],)
1 Н -ОфН- ̂ фШТф
1-г](ООфТф 1

где Тф —/?4Сф,ф т„- */?„С2; 
Таким образом,

1 _ 1  

«4
_1_ _1_/ 1 -’-^фТф /?4 ^Т,,

Н - « ф - | -  } « ф " > Т ф  1 / ? „  1 + № /

В области нижних частот корректируемого диапазона частот 
можно считать <отп достаточно малой величиной, и так  как  
#4/Ян,< 1 ,  то вторым слагаемым в последнем выражении можно 
пренебречь и записать 1 -1-аф-!-]афсотф)/( 14-]афо)тф).

п*

6)
Р и с .  4 . 1 2 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у си л и т е л я  
с  ц е п ы о  низ коча ст от ной к о р р е к ц и и  (а)  и э к 
в и в а л е н т н а я  с х е м а  з а ме ще ни я  ег о  иыходиои ц е 
пи (б)

По аналогии с формулой (4.14) д л я  коэффициента передачи 
резистивного усилителя ОЭ запишем частотный коэффициент 
передачи импульсного усилителя д л я  области нижних частот:

*  Гт) - - К  1 + дф-НаФыЧ  уотн (4 , ,  6)
Лтах 1+Зшгн- V

Полученное выражение при -0  или Тф--- 0 переходит в формулу 
(4.14) д л я  коэффициента усиления резистивного усилителя. 
Средний сомножитель (4.16) обеспечивает коррекцию начального 
участка  Л Ч Х  усилителя. Условием оптимальной коррекции 
считают равенство Т ф -т , , .  К ак  видно из рис. 4.13, точная кор
рекция достигается при большом сопротивлении фильтра 
или при аф?5>1. Таким  образом, величина должна выбирать
ся возможно большей, сообразуясь только с допустимым мини
мальным значением коллекторного тока.
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В параллельной 
высокочастотной коррск 
ции имеет место относи
тельный рост полного со
противления нагрузки на 
верхних частотах за  счст 
увеличения сопротивления 
индуктивности А (рис. 4.14, 
а).  Корректирующая цепь 
наиболее эффективна нрн 
условии Эквива
лентная схема выходной 
цепи усилителя с коррек
тирующей индуктивностью изображена па рис. 4.14,6.

Частотный коэффициент передачи

я« ( И  ̂  —  5гн  ------------ ;---

0,5

АЧХ
5  о>гн

с к о р р е к т и р о в а н н о г о  
у с и л и т е л я  в  о бл аст и н ижн их  ч а с т о т  
( ш т р и х о в а я  к р и в а я  — Л Ч Х  н е с к о р р е к 
т и р о в а н н о г о  у с н л  итсля)

Я(Я4“ №■)
1 — ]1],1Х "I"

Д л я  удобства расчетов введем безразмерный параметр
г д е т и- Я 4Свых; (1 г -  добротность кон-

Рис .  4 . 14 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е ма  
у с и л и т е л я  с  ко рр е кт ир у юще й  и н 
д у к т и в н о с т ь ю  и цепи к о л л е кт ор а  
(« )  и э к в и в а л е н т н а я  с х е ма  его  в ы 
ходной цепи (б)

Р и с .  4 . 15 .  Л Ч Х  с к о р р е к т и 
р о в а н н о г о  в области  в е р х 
них ч ас т о т  у с и л и т е л я  (</ О 
с о о т в е т с т в у е т  н е с к о р р е к т и 
р о в а н н о м у  у с и ли те л ю)

тура ( ¿ С вых). С учетом принятых обозначений запишем частот
ный коэффициент передачи в виде

а , . : . , )  ' + Г ^  .
1 — ш2т„<7-На>тп

АЧХ усилителя с корректирующей цепочкой в области верхних 
частот показана на рис. 4.15. Наименьшим частотным и ск аж е 
ниям соответствует значение <7=-0,414.



Заметим, что выбор параметров корректирующих цепей 
должен определяться требованием не только минимальных час
тотных искажении, т. е. предельно достижимой равномерности 
АЧХ усилителя, по и минимальных фазовых искажений, т. е. 
достижимым приближением к прямолинейной Ф Ч Х . Полученные 
соотношения позволяют рассчитать Ф ЧХ усилителя. Оказы
вается, что наименьшим фазовым искажениям соответствует 
ц =0,32. В зависимости от выбранного значения 7 параллельная 
схема высокочастотной коррекции позволяет увеличить полосу 
усиливаемых частот в 1 ,5 .. .2  раза.

§ 4 . 6 .  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Е  
У С ИЛ ИТ Е ЛИ

Дифференциальный усилитель (ДУ) — это симметричный усили
тель постоянного т о ка  с двумя входами и двумя выходами 
(рис. 4.16). В общей цепи эмиттеров включен источник тока, 
обеспечивающий постоянство суммы эмиггериых токов транзи
сторов. При одинаковых сигналах па входах Д У  благодаря сим
метрии схемы и одинаковым характеристикам транзисторов ток

источника поровну распределяется 
между транзисторами /: ц - - /:);2 . 
Пренебрегая базовыми токами, можно 
показать, что в этом случае и коллек
торные токи равны: /кг - / к- /н 2 .
Следовательно, разностное напряже
ние на выходе Д  У и  р ; (ЫвихГ—Иныхи) 
равно пулю.

Рассмотрим реакцию усилителя па 
два вида возможных входных воздей
ствий. Предположим, что сигналы 
на обоих входах изменились одно
временно па одну и ту  же величину. 

Такое и зм ен ен и е  вх о д н о г о  си гнала называют синфазным.  Под 
действием синфазного сигнала одновременно на одну и ту  же ве
личину увеличиваются (или уменьшаются) коллекторные токи 
обоих транзисторов, и, следовательно, разностный сигнал на 
выходе усилителя по-прежнему равен нулю. Таким образом, 
разностный сигнал па выходе ДУ не зависит от абсолютных 
значений сигналов па его входах.

Предположим теперь , что на входах усилителя действуют сиг
налы различной величины. Такое изменение входного сигнала 
называют диффер ен циал ьным или ра зн о стным  сигналом.  В этом 
случае токи транзисторов изменятся: коллекторный ток одного 
транзистора увеличится , а другого уменьшится па одну и ту же 
величину, т ак  к а к  их сумма должна оставаться равной /,. Сле
довательно, дифференциальный сигнал приведет к изменению 
коллекторных токов па Д / 1(1 — А/1(г, что, в свою очередь, вы

Р н с .  4 . 16 .  С х е м а  д иффер ен
циа л ъ п ого ус 11 л и тол я



зовет появление разностного сигнала на выходе усилителя . По 
отношению к дифференциальному сигналу определяют коэффи
циент усиления усилителя Л',, -  (ивых1 —и,,™..) ( « 1Л,—ивх.: ).

Очевидно, что реальный усилитель имеет неизбежный разброс 
параметров транзисторов и источник тока в общей цени эмитте
ров отличается от идеального. Поэтому действие синфазного 
сигнала такж е  вызовет появление хотя и малого, но разностного 
сигнала на выходе усилителя. Синфазный сигнал ы,ф- ( « их,--Ь 
-  «их-) 2, поэтому коэ<(х|>ициент усиления синфазного си гн ала

2 («пыч 1 «Ш.1Ч г)1 I~« ич 2) •
Определим коэс|х|)НЦиепт усиления по разностному и синфаз

ному сигналам. Д ля этого представим напряжения па входах 
усилителя в виде суммы составляющих синфазного и разностного 
сигналов: « |1Х| «,.,], I-«/2 , « ||х; ио1, -« , , '2 ,  где, и лх1- - и ш .,.
Сначала рассмотрим усиление разностного сигнала, ('.читая 

0, имеем г/,,,, 2, « 11Х.̂ 4^2.  Из симметрии схемы
следует, что оба плеча Д У  имеют одинаковые коэффициенты у с и 
ления. Следовательно, коэффициент усиления разностного си г
нала по обоим выходам

Здесь К  — коэффициент усиления схемы ОЭ. В соответствии с 
формулой (4.11) и обозначениями в схеме Д У  (рис. 4.16) п олу
чим Л'„ Я,; (2А?,).

Таким образом, в режиме разностного сигнала Д У  э кв и вал ен 
тен усилителю одного из плеч с коэффициентом усиления, в два 
раза меньшим, чем коэффициент усиления усилителя в схеме 
ОЭ. Объяснить это можно тем, что при разностном сигнале пере
распределение коллекторных токов обоих транзисторов не из
меняет потенциала точки Э (рис. 4.16), так  как  Л/,., 
а входной сигнал оказывается д важ ды  приложенным к переходу 
база — эмиттер каждого транзистора.

Рассмотрим работу усилителя при действии синфазного с и г 
нала. Положим и р -0, тогда и,п1 и1Л, -и,.,,,. В этом сл уч ае  
ток в усилителе распределится таким образом, что по-прежнему 
/ ,п /|;: /., 2. Чтобы соблюдалось это соотношение, необходимо,
чтобы потенциал в точке Э изменился точно на величину « (.ф. 

Тогда между базой п эмиттером транзисторов сохранится посто
янной исходная разность потенциалов ¿/г,.,. Следовательно, оба 
плеча Д У  в этом случае работают к а к  два параллельно вклю чен
ных усилителя с общим эмиттерпым сопротивлением И{, равным 
внутреннему сопротивлению источника тока. Таким образом, 
в режиме синфазного сигнала напряжение па выходе одного

1, Нсф
плеча « 1!ЫХ-=/кЯк = Т ^ к 2 дг Отсюда следует, что коэф

фициент усиления синфазного сигнала  /\С(», = - — == .ттг*
И С ф “  * \ <



Важным параметром дифференциального усилителя явл яет 
с я  к о эффици ент  о сл а бл е н и я  с и нф а зн о г о  с и гнала , который опреде
л яется  к а к  / С п сл сф ^ р ^ сф --^ / К э .  Коэффициент ослабления, 
синфазного сигнала высококачественных дифференциальных 
усилителей составляет 101. . .10\ и поэтому обычно его значение 
оценивают в децибелах (80. . .100 дБ). Чтобы обеспечить столь 
эффективное подавление синфазного сигнала, в качестве источ
ника тока используют транзистор, включенный по схеме ОЭ 
(рис. 4.17).

Рассмотрим частотные характеристики усилителя. Наиболь
ший интерес представляет зависимость коэффициента ослабления

Р и с .  4 . 1 7 .  Ди фф ер ен ци
а л ь н ы й  у с и л и т е л ь  с и с 
точ ник ом т ок а  в э м и т 
тер  ной цени

Рис.  4 . 18 .  Ч а с т о т н а я  записи-  
мостъ коэффициента  о с л а б л е 
ния силфа.нюго с и г н а л а  и 
коэффициента у с и л е н и я  р а з 
ностного с и г н а л а

синфазного сигнала и коэффициента усиления разностного сиг
нала  в диапазоне верхних частот. Как было показано, спад уси 
ления вызывается действием паразитной выходной емкости тран
зистора. Поэтому по аналогии с формулой (4.15) можно записать, 
что в области верхних частот

_________ I Ксф И  _ !
А у т а х  У  (ш Т р )--^  1 ’ А 'с ф т а х  У  1 (<0Тсф )а ’

где  т , ,= С иых# к; т\.ф—С„ых/?,; Сиых — выходная емкость транзи
стора.

Т ак  к а к  т Сф/>тр, в си л у  того, что Я т о  спад коэффициен
т а  усиления синфазного сигнала начнется на частотах, сущест
венно меньших, чем спад коэффициента усиления разностного 
сигнала . Следовательно, граничная частота коэффициента ослаб
ления синфазного сигнала намного меньше, чем граничная час
тота К р (рис. 4.18).

Важной характеристикой дифференциального усилителя я в 
л я е т с я  напряжение р азбаланса .  При равных токах  коллекторов



двух  транзисторов напряжения база — эмиттер отличаются хо
тя  и незначительно, поэтому разность выходных напряжений не 
точно равна пулю при ы,, :0. Напряжением разбаланса Ц0 на
зывают разность входных напряжений, которую необходимо при
ложить для того, чтобы соблюдалось равенство и иы%1 - - и шх. 
при и р - 0. Если использовать 
пару транзисторов на одном 
кристалле и специально по
добранную пару резисторов 
/?,„ то и  о будет составлять 
несколько милливольт. Ба
лансировка усилителя (т. е. 
сведение С/0 к нулю) может 
осуществляться несколькими 
способами (рис. 4.19).

Кслп используется толь
ко один вход усилителя,
'ГО ко второму его входу 
можно приложить постоян
ное напряжение, снимаемое 
с потенциометра У?,, и тем самым скомпенсировать 11п. 
Д л я  удобства установки малых напряжений дополнительно 
используют делитель напряжения (на схеме 1000 Я : И). Если 
используются оба входа, то различие м еж ду транзисторов 
устраняют с помощью эмиттерных резисторов Н2 — потенцио
метра, плечи которого одновременно обеспечивают отрицатель
ную обратную связь по то ку .  Третий способ балансировки Д У  
заключается в управлении коллекторными токами /,а , /1(2 с 
помощью потенциометра Я я.

Рассмотрим дрейф напряжения разбалансировки. При не
изменном и ГуЭ и повышении температуры напряжение (/ьэ к а ж 
дого транзистора уменьшается приблизительно на 2 мВ/К. Это 
эквивалентно приложению синфазного си гн ала  амплитудой 
2 мВ.'К ко входу усилителя, который появляется на выходе «уси
ленным» в Кс.\, раз к ак  дрейф и шх. Чем больше ослабление син
фазного сигнала, тем меньше дрейф £/кык.

Д в а  транзистора одного типа никогда не имеют абсолютно 
одинаковых температурных коэффициентов. В связи  с этим по
является разностное напряжение дрейфа, которое, конечно, на 
несколько порядков меньше величины 2 мВ/К. К а к  и полезный 
сигнал, оно усиливается в /Ср раз. Д л я  получения малого дрей
фа необходимо, чтобы два наиболее близких по своим параметрам 
транзистора работали при одинаковой температуре. Проще все
го эти требования выполняются для транзисторов, выполнен
ных па одном кристалле в едином технологическом цикле. Так, 
для пары дискретных транзисторов дрейф напряжения разба
ланса достигает 100 мкВ/'К, а для транзисторов в интегральном 
исполнении он составляет 0 ,1 . . .5 мкВ/К.

Рис.  4 . 19 .  С х е м а  б а л а п е н р о и к и  д и ф
фер ен ц иа л ьн о го  у с н л н т е л я



Под обратной связью  (ОС) понимают воздействие выходного то
ка  или напряжения четырехполюсника на его входной ток или 
напряжение. И активном четырехполюснике принципиально 
всегда сущ ествует внутренняя ОС, обусловленная физическими 
процессами, протекающими в активном э л с м е т е .  В инженерной 
практике приходится считаться с неизбежным воздействием вы 
ходного напряжения па входное. Следствием внутренней ОС 
являются трудно предсказуемые, нежелательные нарушения 
работы цепи.

Д ля  улучш ения технических характеристик усилителя (в 
том числе и для  нейтрализации внутренней ОС) широко исполь
зуется внешняя ОС. Наиболее простой способ ее реализации

а) д)

Р и с .  4 . 2 0 .  Ч е т ы р е х п о л ю с н и к и  с обратной свя. эыо по н а п р я 
ж е н и ю  (<i) и но т о к у  (б)

состоит в соединении выхода четырехполюсника с его входом не
посредственно или через четырехполюсник.

В соответствии с возможными тинами соединения входных 
и выходных зажимов двух  четырехполюсников различают цепи 
обратной связи  по напряжению и по току (рис. 4.20). Результат 
действия ОС зависит от того, в какой фазе относительно входного 
напряжения вводится напряжение обратной связи. В усилителях 
применяется главным образом отрицательная ОС, при которой 
фаза напряжения на выходе цепи обратной связи противополож
на фазе напряжения входного сигнала усилителя. Отрицатель- 
пая обратная свя зь  снижает коэффициент усиления (по модулю), 
но одновременно, к ак  будет показано, стабилизирует характе
ристики усилителя. 15 случае положительной обратной связи 
(фаза напряжения на выходе цени обратной связи совпадает с 
(фазой напряжения входного сигнала. Поэтому возможно и такое 
определение вида ОС: е сли в в е д е н и е  ОС уменьшает  коэффициент  
у с и л е н и я  ( п о  м о д у л ю ) , т о  с в я зь  отрицательная ,  в противном с л у 
чае с вя зь  положительная.

Найдем частотный коэффициент передачи четырехполюсника, 
охваченного ОС. Д ля  конкретности рассмотрим последователь
ную ОС по напряжению (рис. 4.20, а).  Частотный коэффициент 
передачи четырехполюсника, охваченного ОС, К»('цо) 0 МХ.'0ВХ.

Н апряж ен ие на выходе четырехполюсника обратной связи



¿Л,- :АП<(.М  ^пых1 где АГос Сс>)) — частотный коэффициент пере
дачи цепи О С

Напряжение па выходе основного четырехполюсника 
А ( ] с о ) (^ ч \-01Н), где А (.¡со) — частотш»1й коэффициент пе

редачи основного четырехполюсника. П одставляя сюда выраже
ние дчя 11 и решая полученное уравнение относительно в 1.ГХ 1

находим

и„ /\ и<»)
М И Л ’,,,. <н 

Отсюда следует-, что

А'о ( И  --------------  ■ (4.17)
1 -  /V ( ) . . , )  Л ' , .с М

Формула (4.17) определяет коэффициент передачи замкнутой 
системы с обратной связью. 11рон:шеденпе // {̂ о>) А'(]а>) АП1.(]о)) 
есть частотный коэффициент передачи разомкнутой цепи ОС или 
петлевой  к о эффициент у с и л е н и я  ц епи  ОС.

Из (4.17) следует, что если на каком-либо частоте выполняет
ся условие А„(с>)<А (со), то ОС па данной частоте отрицательная. 
При А ( И  А Л Н - *  1 усиление всей цени стремится к бесконеч
ности. Это означает, что цепь становится неустойчивой - - ка 
кие угодно малые флуктуации тока или напряжения в цени при
водят ее к самовозбуждению.

Рассмотрим влияние ОС па работу усилителя . Будем счи
тать, что коэффициенты передачи А (.¡со) и А’т  0<о) являются 
действительными величинами: А, А,,,. Это позволяет записать 
(4.17) в виде

Ко А ( 1 - - А А „ Д  (4.18)

Исследуем стабильность коэффициента усиления замкнутой 
цепи. Как видно из (4.18), А (1 является (функцией д в у х  независи
мых величин А и Аос, иначе А.> Г (К,  А,н). Поэтому отклоне
ние значении А и Аос на ДА и ЛАос от своих средних значений 
функционально связано с отклонением ДА., от среднего значения 
А„. Причиной изменения усиления усилителя и коэффициента 
передачи цепи обратной связи  могут быть (флуктуации нап ряж е
ния источников питания, температурные колебания параметров 
транзисторов и другие причины. Значения Д А А  и ДА,)(;'А 0С 
дают количественную оценку относительной стабильности усили
теля и цени ОС. Используя разложение в р яд  Тейлора, нахо
дим

Полученное соотношение можно трактовать как  независимое вл и я 
ние нестабильности усилителя и цепи ОС на нестабильность уси 
лителя, охваченного ОС.



Вычислив производные функции 1: (К, К ос), заданной форму
лой (4.18), найдем

\ К  1 л & \ К'2АКос
0 ( \ - к к пс)зХК +  ( \ - к к ос)*-

Перейдем к относительным величинам. Д л я  этого обе части полу* 
ченного равенства поделим на /С„. Используя (4.18), находим

Д К  _ 1 ЛАГ Л 'Л Л 'о с

Л'о ” ’ 1 — Л'/Сое А' * ¡ — Л ' А ' о с '

Из этого выражения видно, что изменение усиления при наличии 
ОС может сильно отличаться от усиления при отсутствии ОС. 
Количественно эго отличие определяется модулем и знаком пет* 
левого коэффициента усиления Л’/Сое- Нели обратная связь от
рицательная ( К < 0 ) ,  а произведение |/С/(,н |>>1, то

Л/Со ^  1 А К \кпс
Ко  | Л 'А Гос I А" А’ ос

К ак видно, отрицательная обратная связь  в К К 1П- раз улучшает 
стабильность усилителя и не влияет на стабильность цени ОС. 
Отсюда следует  важный практический вывод: при использова
нии отрицательной обратной связи  (ООС) надо уделить особое 
внимание стабильности цепи ОС. Практически это вполне дости
жимо, т а к  к а к  элементами цепи ОС являются устойчиво работаю
щие пассивные элементы (резисторы, конденсаторы). Бее основ
ные дестабилизирующие факторы связаны с усилителем, но 
они сильно подавляются ООС.

Т аки м  образом, усилитель с ООС характеризуется существен
но более высокой стабильностью работы. Очевидно такж е ,  что 
ООС, повышая стабильность усиления в Л'Л’0, раз, во столько 
ж е  раз уменьшает коэффициент усиления. Сохранение необхо
димого у с и л е н и я  возможно при каскадном включении усилителей 
с.ООС, охватывающей всю цепь (рис. 4.21).

А нализ влияния ОС на стабильность работы усилителя был бы 
более полным при учете Ф ЧХ усилителя и цепи ОС. Конечно, 
нестабильность фазового сдви га ,  вносимого усилителем, такж е  
подавляется  отрицательной ОС. Нестабильность ж е  фазового 
сдвига  цепи ОС в рабочей полосе частот имеет принципиальное 
значение. В реальной цепи всегда есть реактивные элементы, 
создающие дополнительные флуктуирующие фазовые сдвиги, 
которые, склады ваясь  случайным образом, могут привести в 
сумме к  инверсии фазы петлевого коэффициента усиления, и 
тогда отрицательная ОС обратится в положительную. В таком 
случае  дестабилизирующие факторы только усиливаются. По
этому при больших значениях К К П1- требуются специальные 
схемотехнические приемы д л я  уменьшения крутизны Ф ЧХ це
пи ОС.



Рис.  4 . 21 .  К а с к а д н о е  в к л ю 
чение ч е т ы р е х п о л ю с н и к » » ,  п . 
охи аче ни ых  обратной св я -  
зыо

К> и бык

Рис.  4 . 22 .  У с и л ш с л ! .  с п а 
р ал ле льно й обратной с в я 
зью но н а п р я ж е н и ю

Наиболее распространены схемы параллельном ОС но напря
жению н последовательной ОС по то ку .  Примером последова
тельной ОС по напряжению является эмиттерный повторитель.

Рис .  4 . 23 .  У с и л и т е л ь  с п ос ле до ва те льно й о бр а тн о й с в я з ь ю  
но т ок у

Для определения коэффициента передачи цепи отрицательной 
ОС через параметры конкретной схемы вычисляют напряжение на 
выходе цепи ОС. Т ак ,  для схемы, изображенной на рис. 4.22, а, 
выходное напряжение и шх приложено к параллельно-последо
вательной цепочке резисторов: и /?вх соединены параллельно
между собой п последовательно с резистором обратной связи 
/?ос. 1-сли (рис. 4.22, б), то имеем простой делитель
У?! ¡?0:. Напряжение на этом делителе и есть напряжение цепи 
обратной связи = \ А?(к). Следовательно, коэф
фициент передачи цепи обратной связи  К ос :# 1' ( ^ 1'Ь^ос)-



Штрнхпунктирной линией па рис. 4.22, б  показаны четырехпо
люсник (усилитель) и четырехполюсник обратной связи.

Д ля  схемы с последовательной отрицательной ОС по току

Д ля  эмиттерного повторителя (рис. 4.24, а, б)  /С,м. — 1, так  
как  все напряжение с сопротивления в цени эмиттера Из посту
пает на вход усилителя.

§ 4 . 8 .  У С Т О Й Ч И В О С Т Ь .  Л И Н Е Й Н Ы Х  А К Т И В Н Ы Х  ЦЕПЕЙ 
С ОБРАТНОЙ С В Я З Ь Ю

Физический смысл понятии «устойчивая работа активной цепи» 
состоит в том, что устойчивая цепь после прекращения действии 
внешних возмущении возвращается в исходное состояние. В про
тивном случае  любое внешнее возмущение приводит к развиваю
щимся во времени колебательным процессам вплоть до генера
ции. Следовательно, в  устойчивой активной пени переходные 
процессы должны быть затухающими.

Таким образом, возникает, по крайней мере, два возможных 
пути анализа устойчивости: исследование переходного процесса 
замкнутой цепи и частотной зависимости петлевого коэффициен
та усиления цепи обратной связи. Первый путь приводит к так  
называемому ал г е бр аич е с к ому  к р и т е р и ю  у ст ойчив о сти ,  второй — 
к  ч а ст от ном у  ( или  г е ометриче с кому)  к р и т е р и ю  у ст ойчив о сти .  
М ежду ними, разумеется, существует глубокая внутренняя 
связь.

Алгебраический критерий устойчивости. Из теории электри
ческих цепей известно, что напряжения (или токи) на входе и 
выходе произвольной линейной цепи связаны между собой диф
ференциальным уравнением

(рис. 4.23, а, б )  К п: -И 0С 'Ип’

Ни 0 *

(к

*

о)
Р и с .  4 . 2 4 .  Эм ит те рп ь ш повторитель



где т, п  — числа, определяющие порядок уравнения, принято 
такж е  называть порядком цепи; а„ ,  Ь,„ — постоянные вещ ествен 
ные числа.

Примером цепи первого порядка сл уж а т  /?С-цепн, р ассм о т
ренные в § 3.2. Дифференциальные уравнения, связываю щ ие 
входное и выходное напряжения в этих цепях, и формулы (3 .10 ) ,  
(3.13) являю тся частным случаем соотношения (4.19). Замочим, 
что обычно для реальных ценен ш > п ,  в частности это видно из

Проблема устойчивости сводится к анализу зависимости 
выходного напряжения от времени при и„х -0. Действительно, 
в этом случае анализируются собственные колебания, т. е. те 
колебания, которые принципиально могут существовать в цени. 
Это, конечно, не значит, что они обязательно возникают в р е а л ь 
ных условиях , когда и^ФО.

Полагая в (4.19) иУХ I), получаем однородное дифференциаль
ное уравнение, решением которого являю тся собственные к о л е 
бания цепи:

Известно, что решением этого уравнения являются (функции ви да

Поэтому общее решение однородного уравнения (4.20) я в л я е т с я  
линейной комбинацией экспоненциальных функций:

Корпи характеристического уравнения могут быть ком п лекс
ными, вещественными пли мпимымп. Условию устойчивости 
удовлетворяют только отрицательные вещественные корни пли 
комплексные корни с отрицательной вещественной частью. П ер 
вые описывают апериодические изменения напряжения, вто 
р ы е - з а т у х а ю щ и е  колебания. Следовательно, эти корпи с о 
ответствуют (физическому критерию устойчивости собствен
ные колебания цепи должны быть затухающими. Таким образом, 
для устойчивой работы цени необходимо, чтобы корни х а р а к т е 
ристического уравнения замкнутой цепи находились в л е в ой  
пол упло ск о сти комплек сно го п е р ем е н н о г о  р ,  что, в свою очередь, 
соответствует отрицательной вещественной части всех корней 
характеристического уравнения.

Теперь рассмотрим уравнение (4.19) с иной позиции. К о л еб а
ниям в цепях можно соотнести изображение по Л апласу .  З а п и 
шем соответствие между оригиналом и изображением: г/|1Ч(/)т= 
т= и т (р).  Ицых(0 Уюм(р) (напомним, что р  — комплексная 
частота р~а-\  ш ) .  Вычислив преобразование Лапласа для обеих

(3.10), (3.13).

п {]1п п  <1" ! »вых Ь • • • -I-« 0. (4 .20 )

е ^ ,  гд,' р { — корни характеристического уравнения 

и „ Р п  : 1 • • • -: О ф  '■ «<. 0 . (4 .2 1 )

П

I 1



частей уравнения (4 .19),  получим
(а„рп I \'atp-\-a0) U a m (p) -^

bmPm . . . -I- b xp-\ b0)U m (p),
откуда найдем коэффициент передачи в операторной форме

А' (п\ Ь*Р'П лг ьт-лРт~'-л- - -- Л bj Р \-1>п /4 991
Л { Р ) ' ' ullp » + a n_ lp n - i + . . . + a 1p - l a t i -

Знаменатель дроби (4.22) совпадает с характеристиками уравне
нием (4.21). Поэтому корни уравнения р { можно интерпретиро
вать как  полюса операторного коэффициента передачи. Тогда 
критерий устойчивости замкнутой цепи можно сформулировать 
следующим образом: в с е  полюса  ко эффициента п е р е д а чи  з а м к н у 
т о й  ц епи  д олжны н а х о д и т ь с я  в левой пол упло ск о ст и  пло ско сти  
комплек сной  ча стоты р.

Частотный критерий устойчивости — критерий Найквиста. 
Алгебраический критерий устойчивой работы усилителя равно
силен требованию, что модуль петлевого коэффициента усилении 
пе должен обращаться в единиц)' в правой полуплоскости плос
кости р .  В этом случае ,  разумеется, в правой полуплоскости 
нет и полюсов функции К ( р ) .

Д ля дальнейшего анализа необходимо установить взаимно 
однозначное соответствие плоскости комплексного переменного
р  а  ■ j о) и плоскости Н (р) -и(а ,  to) • -ji-1 (<т, о ) .  Правая полу
плоскость плоскости р  ограничена мнимой осью (jo») п полуок
ружностью радиуса R-*-oo .  При движении вдоль мнимой оси от 
joo к —joo (функция //(/’) К (р )  Л',„(/>) па плоскости II отобра
жается кривой, вид которой определяется функциональной з а 
висимостью //(¡о>). Таким образом, мнимая ось отображается на 
плоскость в кривую, заданную уравнением //(jo) /С (jt,>)/\t>t;(j<o) - 
- « ( о )  ;-jl'((o). Отсюда

и ((0) Л" (о ) К а, (о ) cos [<( „((,)} 1 < jv M ] .
и (to)- Л' (о ) K tn- (о ) sin [<| к ((к) |-<г,н.(о )],

где <{'л(о)), <Г(к(о) — [фазочастотные характеристики усилителя 
и цепи ОС.

На контуре бесконечно большого радиуса функция Н(р)  
стремится к пулю. Действительно, при р -*-оо (значения р  рас
положены на полуокружности радиуса R-*-oо )  в числителе и 
знаменателе (4.22) имеет смысл сохранять только члены высшего 
порядка: Р"‘^>Р'"~1У>>--. при /7-*-оо. Поэтому па

окружности R -+оо функция К (р )  примет в и д /<(/>)
а п

При п >  пг функция К ( р ) ,  а следовательно, и //(/?) стремятся к 
пулю при R - > o o .  Т аки м  образом, полуокружность бесконечно 
большого радиуса отображает в точку начала координат плос
кости //. Следовательно, поведение Н{р)  однозначно определя



ется замкнутой кривой //(]со) на плоскости //. В соответствии с 
правилом обхода контуров движение вдоль мнимой осп (сверху  
вниз) соответствует обходу замкнутой кривой II ^о>) при из
менении частоты от до — °о. Вся правая полуплоскость

а)

1тН

Г \

К 1 I ReH

в)
Р и с .  -1.25. Д и а г р а м м а  П а п к в п с т а  д л я  у с т о й ч и 
вой {«) и неустойчивой (0 ) цепей

плоскости р  отображается во внутреннюю область замкнутой 
кривой Я  (со).

Таким образом, можно утвер ж д ать ,  что активная линейная 
цепь  у ст о йч и в а , если ее петлевой коэффициент усиления не

а) 8)
Рис .  4.2(5. Л Ч Х  (--------------- ) и Ф Ч Х  (--------------) у с т ои  ч и и о iï (<?)
и н е у с т о и ч т ю п  (ô) цепей

охватывает точку ( l - :-j 0). В противном случае цепь  н е у ст ой ч и в а .  
Это условие называется критерием устойчипостн 11анквпста. 
Кривую //(jeu) называют диаграммой Нанквиста (рис. 4.25).

Исходя из критерия Найквиста, обычно используют сравни
тельно простой способ определения частотной области устой
чивой работы усилителя. Д л я  устойчивой работы усилители 
необходимо, чтобы в полосе рабочих частот выполнялось условие 
K ( ( ù )  / C H. ( ( I ) ) < 1  п р и  *гл С<о) Н р п с С « )  2 л .

Примеры АЧХ и ФЧХ устойчивой и неустойчивой цепей при
ведены на рис. 4.26.

§ 4 . 9 .  О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Е  У С И Л И Т Е Л И

Принцип работы операционного усилителя (ОУ) аналогичен 
принципу работы дифференциальиого усилителя. Отличитель
ной особенностью ОУ является  использование обратной связи .



Свойства и параметры обычного усилителя полностью определя
ются его схемой, а свойства н параметры ОУ определятся пре
имущественно параметрами цепи обратной связи . ОУ выпол
н яется  по схеме дифференциального усилители постоянного 
тока  с очень большим коэффициентом усиления и несимметрич
ным выходом.

Ранее  (при использовании электронных ламп и дискретных 
транзисторов) подобные усилители применялись исключитель
но в аналоговых вычислительных устройствах для выполнения 
различных математических операций. Отсюда и произошло их 
название. ОУ в интеграл!.ном исполнении по размерам и стои
мости практически не отличаются от дискретных транзисторов.

Реализация различных схем на их основе значительно проще, 
чем на дискретных транзисторах.

Важнейшими характеристиками ОУ являются пригодность 
для усиления постоянного напряжения, высокое входное и низ
кое выходное сопротивления, большой коэффициент усиления по 
напряжению, близкая нулю разность напряжений м ежду входа
ми. В последнем проявляется действие цепи обратной связи, 
наличие которой приводит к тому, что разность напряжений 
м еж д у  входами стремится к нулю.

Рассмотрим основные параметры ОУ. Дифференциальный 
(разностный) коэффициент усиления ОУ /С,г н11ЫХ и р составляет 
10*. . .К)'1. Он называется т акж е  собственным коэффициентом 
усиления ОУ, т. е. в отсутствие обратной связи. Передаточная 
характеристика усилителя д л я  разностного сигнала показана на 
рис. 4 .27 . В диапазоне {/пых 1ла* . . . Ш1П передаточная х а 
рактеристика практически линейна. Этот диапазон называется 
областью усиления. В области  насыщения с ростом п р увеличе
ния мвых ие происходит. Границы области усиления и иык тах и 
¿А.ых пип отличаются приблизительно па 3 В от соответствую
щих напряжений питания, а напряжение входного сигнала огра
ничено значением ± 1 0 0  м кВ .

'•¿'л

Рис .  4 . 2 7 .  Пер ед ат о чна я  х а 
р а к т е р и с т и к а  ОУ

Рис.  4 . 28 .  П ер е д а т о ч н а я  х а 
р а к т е р и с т и к а  ОУ при син- 
ф а т о м  с и г н а л е



Передаточная характеристика идеального ОУ проходит через 
нулевую точку, а пе р е даточная  характеристика р еа , ги>иых ОУ, 
к ак  правило, сдвинута вправо или влево от нуля . Таким обра
зом, для того чтобы добиться U„us 0, необходимо подать па 
вход ОУ определенную разность напряжений, называемую на
пряжением смещения пуля U„. Обычно в качественных уси л и 
телях это напряжение мало и во многих случаях  оно может не 
учитываться. Когда же величиной Ua пренебречь нельзя ,  она 
может быть сведена к пулю балансировкой пуля, аналогичной 
рассмотренной для дифференциальных усилителей. Во мно
гих ОУ, выполненных на ИС, для подключения цепи б ал ан 
сировки предусмотрены специальные выводы. Дрейф пуля з а 
висит от времени /, температуры Т и напряжения источника пи
тания Un:.\U„{(y Т, U„) (г)U« ‘д Т ) Л.Т - г (OU. . í ( dU tt'()U„)AUn. 
Здесь d U n d T  — температурный дрейф (обычно 3. . .10 м кВ  К); 
dU (, 0 í  - временной дрейф, который может' достигать несколь
ких микровольт за месяц; OU,, OUп -  дрейф, обусловленный 
изменением напряжения источника питания и составляющий 
обычно 10. . .100 мкВ В. Д ля  уменьшения последнего слагаемого  
часто оказывается необходимым стабилизировать напряжение 
источника питания с точностью до нескольких милливольт.

Подобно дифференциальному усилителю, операционный у с и 
литель характеризуется коэффициентом усиления снифазного 
сигнала. 11ередаточпан характеристика ОУ для синфазного 
сигнала показана па рис. 4 .28 ,  из которого видно, что при до 
статочно больших значениях U,.(U (соизмеримых с напряжением 
источника питания) /\,.ф резко возрастает. Используемый д и а п а 
зон входного напряжения называется областью ослабления син
фазного сигнала. По ana . ¡ о г ни  с  дифференциальным усилителем 
ОУ характеризуется коэффициентом ослабления синфазного 
сигнала.

Так как  передаточные характеристики практически линейны 
в области усиления, выражение для выходного напряжения ОУ 
с учетом напряжения смещения нуля можно записать в виде

и    — £/„)-) а д . , , ,  k J u v~U „ , J t L - ) .  (4 .23 )
\ 'МКМсф/

Решение этого уравнения относительно Uv лает U v U 
У Кр  U К,Ц-Л сф.
Д л я  идеального ОУ (Л,- 0, Л',,-*- оо и К Пспа\,~”  00 ■ Теорети

чески это означает, что для того чтобы получить любое конечное 
значение Unhn, необходимо приложит!, бесконечно малое н а п р я 
жение U Очень большие значения собственного коэффициента 
усиления ОУ заставляют обращать особое внимание на устойчи
вость его работы. Из соображений устойчивости следует , что 
амплитудно-частотная характеристика ОУ должна быть такой  
же, как  и характеристика Ф Н Ч , причем это требование должно 
выполняться вплоть до частоты, па которой Л’р- 1. Д л я  вы п ол
нения этого требования схема ОУ должна включать Ф Н Ч  с очень



низкой частотой среза. Наиболее широко применяется подклю
чение последовательно соединенных резистора и конденсатора 
м еж ду  коллекторами транзисторов дифференциального каскада 
или к выходу одного из каскадов.

На рис. 4.29 показана типичная амплитудно-частотная х ар а к 
теристика такого «частотно-скорректированного» операцион
ного усилителя:

„  ftpmax
1J' T Т Ш Ш 1'

(4.24)

Р и с .  4 . 2 9 .  А м п л и т у д н о - ч а с т о т н а я  
х а р а к т е р и с т и к а  ОУ

Здесь — максимальное значение коэффициента усиле
ния на нижних частотах; /п , — граничная частота полосы про
пускания на уровне — 3 д Б . Можно считать, что на частотах

выше граничной Л’р обратно 
пропорционален частоте: Л'р^
—  K \ i  m a \ f г р ^ / •

Операционный усилитель 
характср11зуют такж е  часто
той, на которой модуль ко
эффициента усиления равен 
единице. Эту частоту назы
вают частотой единичного 
усиления Д. Из последнего 
равенства следует, что /г  : 
: " m,i'/гj1’ Т. е. частота еди
ничного усиления равна про

изведению собственного коэффициента усилении па ширину 
полосы пропускания ОУ.

Важным параметром ОУ является входное сопротивление. 
Различают входное сопротивление для днф|)ерспцналы1ого сиг
нала г р  и входное сопротивление для синфазного сигнала г , . ф .  

Значение г р составляет несколько мегаом, а гсф — несколько ги- 
гаом. Входные токи, определяемые этими сопротивлениями, 
порядка нескольких паноампер.

Рассмотрим основные схемы включения операционных уси 
лителей.

Неинвертирующий усилитель. Если в качестве цепи обратной 
связи  ОУ использовать простейший резистивный делитель напря
жения и производить операцию вычитания напряжений с по
мощью дифференциальных входов ОУ» то получим базовую 
схем у  неинвертирующего усилителя (рис. 4.30). Коэффициент 
цепи обратной связи /C0c“ /?i/(#rf-/?0c)-

Важным частным случаем неинвертнрующего усилителя я в 
ляется  т ак ая  схема включения ОУ, в которой R oz~-Q и 
(рис. 4.31). Из формулы К пс получаем для этой схемы Кос = \. 
Т а к а я  схема включения ОУ называется следящей. Она исполь
зуетс я ,  к а к  и схема эмиттерного повторителя, в  качестве пре
образователя сопротивлений (т. е. для согласования сопротив



лении). Существенным преимуществом схемы яв л яе т с я  то, что 
разница между выходным и входным напряжениями составляет 
всего несколько милливольт.

Инвертирующий усилитель (рис.. 4 .32). Входной сигнал по
дается па инвертирующий вход

Р и с .  4 . 30 .  Н е ш т е р т н р у ю щ н й  ОУ

ОУ, а неипвертирующпй вход

Рис.  4 . 31 .  С л е д я щ а я  сх ема
включения О У  (эмн ПЧфПЬЖ 
поитори гель)

заземляется. Будем считать, что потенциал точки А равен по
тенциалу земли, так как  разность напряжений м еж ду  входами 
ОУ близка нулю. Поэтому токи, текущие через резисторы 
и соответственно равны (У„х>7̂  и 1/вых /^„, а их сумма в

бык

Р и с .  4 . 32 .  Инв ертиру ющий ОУ

а6
1

. Г

Рис .  4 . 3 3 .  О У  в  с х е м е  пптег-  
р а тора

соответствии с законом Кирхгофа равна нулю:
' ' ~^пы\ #,-и 1|. следовательно, коэффициент усиления инверти
рующего усилителя к  и м,1Х£/11Х .

Рис.  4 . 34 .  ОУ и с хе м е  днф- 
фс[ )енцн,иора щ

Инвертирующий вход а данной схеме аналогичен точке пуле
вого потенциала («земли»), поэтому его называют «точкой вир
туальной массы» или «суммирующей» точкой. Поэтому в отли
чие от схемы нспнвертирующего усилителя здесь коэффициент 
ослабления синфазного сигнала не играет никакой роли, а фаза 
выходного напряжения противоположна фазе входного.



Входное сопротивление схемы инвертирующего усилителя 
существенно меньшее, чем собственное входное сопротивление 
ОУ. Его значение можно оценить, если считать потенциал точки 
А равным нулю; в этом случае /?|1Х - /?,.

Инт ег ра то р  (рис.  4.33) .  Т а к  к а к  т оч ка  А  я и д я е т с я  точкой в и р т у а л ь 
ной м а с с ы ,  т о к  через  резистор К  равен н|1Х//?. Он з а р я ж а е т  конде нс ато р  
С,  н а п р я ж е н и е  на котором я н л и е т е я  » ы х о д п ы м .  Т ак и м образом,

Дифференциатор  (рис.  4 .34) .  Н а п р я ж е н и е  на ко нде нс ато ре  С  равно 
н а п р я ж е н и ю  на  вх од е  ( потенциал точки А ранен нулю).  То к ,  п р о те к аю 
щий че ре з  рез ис то р  /?, равен Сс1м„х (/). с1/, а падение н а п р я ж е н и я  на нем 
р аз н о  в ы х о д н о м у  н а п ря ж ен и ю.  С ле д о в а те л ь н о ,

^вых — —/?Сс1(/ц\ (/), с!/.



ГЛАВА УСИЛИТЕЛИ.
_  РАБОТАЮЩИЕ 
Q  В НЕЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ

А н а л и з  линейных  а к т и в н ы х  испей ,  с о д е рж а щи х  б и п о л я р н ы е  
т ра н зи с т о р ы ,  позволил и д ост ато чн о общей,  но пр ост ои  и 
н а г л я д н о й  форме по луч ит ь  о сно вн ые  х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и 
телен и мллоеигпальном п р и б л иж е ни и .  Рез\ л ь т а т ы  л п и е й -  
ного  а н а л и з а  на х од ят  ш и ро к ое  применение и и н ж е н е р н о й  
п р а к т и к е .
Большой к р у г  задач,  р е ш а е м ы х  с помощью э л е к т ро н ны х  ц е 
пей,  снизан с нелннейным р е ж и м о м  работы а к т и в н о г о  э л е 
ме нт а ,  к о г д а  у с т а н а в л и в а е т с я  с у г у б о  нелинейный р е ж и м  —  
отсечки колле кторного  т о к а .  Ос но вны м п р еи му щес тво м н е 
линейно го  р ежима  я в л я е т с я  в ы с о к и й  К ПД,  под к о т о р ы м  п о 
ни м ае тс я  отношение мощности переменного  т о к а ,  в ы д е л я е м о й  
на н а г р у з к е ,  к мощности,  по тр еб ля ем ой  от источника  ц и т а 
т а  ни я .  Коэффициент по ле зн ог о  д е йс тв и я  не линейного  у с и 
л и т е л я  м оже т  достигать  7 0 . . . 8 0 % .  В м а л о с и г н а л ь н ы х  у с и л и 
т е л я х  К П Д  со ст авл яет  ед ин и цы  и доли процентов ,  т а к  к а к  
а м п л и т у д а  переменного т о к а  но много раз  меньше п о с т о я н 
ного  т о к а ,  протекающего через  тра нзист ор .
В данной г л а в е  из ло жен ы о сн о в н ы е  сведения  об о с о б е н н о 
с т я х  работы н в а жн е йш их  х а р а к т е р и с т и к а х  э л е к т р о н н ы х  
у си л и т е л е й  различного н а з н а ч е н и я .

§ 5 . 1 .  Р Е Ж И М Ы  РАБОТЫ У С И Л И Т Е Л Е Й  МОЩНОСТИ

К усилителям мощности относят усилители, выходная мощность 
которых сравнима с мощностью, потребляемой от источника 
питания. В зависимости от положения рабочей точки на н а г р у 
зочной характеристике усилителя различают три основных 
режима работы мощных усилителей: А, В, АВ.

От положения рабочей точки усилителя, т. е. от постоянного 
напряжения па коллекторе, зависят  к а к  его характеристики у с и 
ления, так  и мощность, потребляемая от источника питания. 
Д ля  определении рабочей точки надо на семействе выходных 
статических характеристик транзистора /,:(Í71;) построить л и 
нию нагрузки по постоянному то ку .  Она задается уравнением 
U U и где U„ напряжение источника ш панки .

Напряжение источника питания должно быть меньше н а п р я 
жения t/K и к о т о р о е  определяется напряжением пробоя к о л 
лекторного перехода. Обычно (/ „< 0 ,7  Uк П1ЛЧ. Линия н агр узки  
начинается из точки Uí: Un и пересекает вертикальную ось и
точке /,; U n R ,, (рис. 5.1). .Максимальный ток, протекающий 
через транзистор, определяется допустимой мощностью р а с с е я 
ния ка транзисторе. Таким образом, и указанных границах п 
следует выбирать положение рабочей точки, например в центре 
линии нагрузки (рис. 5.1). При значительной амплитуде вы х о д 
ного сигнала выбор рабочей точки состоит в поиске положения



линии нагрузки и собственно положения рабочей точки на ней, 
которые позволяют получить заданную амплитуду выходного 
напряжения при м алы х  искажениях его формы. Неправильное 
задание положения рабочей точки па линии нагрузки может

Рис .  5 . 1 .  Н а г р у з о ч н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и т е л я  ОЭ по по ст оян но му  (/) 
и п ере ме нн ому  (2)  т о к у  и д и н а м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  у с и л е н и я  (3)

привести к насыщению коллекторного тока (рис. 5.2, « )  пли от
сечке (рис. 5.2, б).

При подключении нагрузки линия нагрузки  для перемен
ного тока пойдет через ту  ж е  выбранную рабочую точку, по с

а) 5)
Рис .  5 . 2 .  Н ас ы щ е н и е  (а)  и о т с е ч к а  (б) к о л л е к т о р н о г о  т о к а  в р е з ул ьт а те  
не пр а ви ль н ог о  з а д а н и я  раб очей  точки

большим наклоном. Это связано с возрастанием нагрузки по 
переменному току  (с ростом тока через транзистор). Действитель
но, нагрузкой по переменному току является  сопротивление, 
образованное параллельным соединением резисторов и /?,„ 
которое меньше нагрузочного сопротивления по постоянному 
то ку .  На рис. 5.1 приведены характеристики транзистора с ли* 
пней нагрузки по переменному току.

Используя линию нагрузки  по переменному току и семейство 
выходных характеристик транзистора, можно построить д и н а 



миче с кую характери стик у  у с и л е н и я  — зависимость ко л л екто р 
ного тока от входного тока или входного напряжения. Эта з а 
висимость отличается от статической характеристики усиления 
тем, что она учитывает н агр узку  по переменному току .  Она дает  
наглядное представление о возможных нелинейных и ск аж ен и 
ях ,  возникающих при работе в режиме большого сигнала . П о
этому, к ак  правило, при анализе усилителей используются и 
нагрузочная и динамическая характеристика  усиления.

В режиме А рабочая точка выбирается точно так  же, к а к  и п 
усилителях малого сигнала — посередине нагрузочной х а р а к 
теристики по переменному току (см. рис. 5.1). 11ри этом п рабочем"! 
точке коллекторный ток и напряжение па коллекторе со ставл я 
ют почти половину своих максимально допустимых значений, 
так  как  начальный нелинейный участок выходных хар актер и с
тик биполярного транзистора достаточно мал. Поэтому мощность 
усиленного спгпача па выходе усилителя

j )  _ U m u  I т к  -  j  ]  г ^
'  ii 2 '' 1;п к0 — 2 2 ’

где Р,| — мощность, потребляемая от источника питания. Т а 
ким образом, КПД выходной цепи усилителя в режиме Л ц Л : 
; -Рц/РцС0,5 . Как видно из полученных соотношений, в режиме 
Л мощность, потребляемая от источника питания, не зависит от 
амплитуды усиливаемого сигнала.

В режиме В рабочая точка располагается у  основания н а гр у 
зочной характеристики и КПД усилители значительно повыша
ется (рис. 5 .3). В этом режиме ток через транзистор протекает 
только в положительный полупериод входного сигнала и к о л 
лекторный ток представляет собой последовательность синусо
идальных импульсов. Д ля  неискаженного усиления д ву п о л яр 
ных сигналов применяют двухтактную  схему, в которой д ва  тр ан 



зистора, работая поочередно, усиливают сигнал в положитель
ные и отрицательные полупериоды.

В режиме В мощность, потребляемая от источника питания, 
зависит от амплитуды усиливаемого сигнала. Это связано с 
нелинейным режимом работы транзистора. В отсутствие сигнала 
мощность практически не расходуется, по мере ж е  увеличения 
сигнала пропорционально ему нарастает постоянная составляю
щ ая тока коллектора и соответственно увеличивается мощность, 
потребляемая от источника питания.

Р и с .  5 . 4 .  Р е ж и м  А В

Промежуточный режим работы усилителя называют режимом 
ЛВ (рис. 5.4). Дли него характерно положение рабочей точки, 
при котором начальный коллекторный ток /кп не столько мал, 
к а к  в режиме В. Нелинейные искажения сигнала, вызываемые 
криволппейпостыо начального участка входных характеристик 
транзистора, несколько меньше, чем н режиме IV Экономичность 
цепп питания усилителя в режиме АВ несколько хуж е , чем в 
режиме В.

§ 5 . 2 .  У С И Л И Т Е Л И  МОЩНОСТИ НИ ЗКИ Х ЧАСТОТ

Усилители мощности (УМ) создают и нагрузке требуемую мощ
ность, а усиление по напряжению в них является второстепен
ным (фактором. Д л я  многих схем мощных каскадов усиление по 
напряжению близко к единице и усиление по мощности определя
ется в основном коэффициентом усиления по току.

Основными задачами инженерного проектирования УМ яв 
ляются обеспечение высокого КПД н согласование активного 
сопротивления нагрузки  с эквивалентным выходным сопротив
лением УМ. Одной из важ ны х конструкторских задач является 
обеспечение теплоотвода от активных элементов выходных кас
кадов. В зависимости от диапазона частот усиливаемых сигна
лов эти задачи решаются различными способами и средствами. 
Рассмотрим, как  решаются схемотехнические вопросы примени*



тельно к усилителям мощности низких частот на биполярных 
тран ше горах.

Эмиттерный повторитель как  усилитель мощности (режим А).
При использовании эмиггерпого иовгоршеля в качестве усили
теля мощности низких частот необходимо, чтобы выходное на
пряжение и выходной ток могли принимать как  положительные, 
так п отрицательные значения. Д ля  этого, к а к  правило, ис
пользуют двуполярные источники питания (±£/„) (рис. 5 .5).

Рис.  5 . 5 .  Эмиттерный 
ри гель к а к  у с и л и т е л ь

Определим нагрузочное сопротивление, при котором можно 
получить максимальную мощность при неискаженной форме 
усиленного сигнала.

В отрицательный нолупериод напряжения на входе усили
теля ток через транзистор уменьшается и становится равным 
пулю в тот момент, когда потенциал базы достигает значения, 
отличающегося от максимального потенциала эмиттера па паде
ние напряжения на открытом переходе база — эмиттер: U6 ~
'■ ¿А гол Так как  U.d Un D R"D /_ЯЭ, то потенциал

Л '* '«
эмиттера максимален: i/3tnjx U hR h (R- i^Ri i)  при /ч--0 .

Следовательно, максимальное входное напряжение в отри-

нательный полуиериод равно Um mJX 2* Un R * если t/imax>  
При этом мощность в нагрузке

Л , ~ У 9 max- U^RH[2(R^\-RnY\.
Макспмалыюе значение мощности достигается в том случае, 

когда сопротивление нагрузки R u R., (эго следует из условия 
d P » d R tt -0): Р шялх Uf, <Ы?0).

Рассчитаем, как распределяется мощность м ежду элементами 
схемы при произвольной амплитуде синусоидального выходного 
сигнала и произвольном сопротивлении нагрузки. На н агрузке  
R n выделяется мощность Р„ J ;„  ,шх (2/?,,). ^Мощность, рассеи
ваемая па трапзисгоре, определяется выр£\жепием

Р h i  d/.
0

При ишх(0  £/мП1,к cos bit

и  [I l-'rmих  ̂ I



Т аки м  образом, мощность Р гр максимальна при отсутствии 
входного сигнала.

Мощность, рассеиваемая на эмиттерном сопротивлении /?0,

С ум марная  мощность, потребляемая схемой от источника пи
тан и я ,  Р п -  Р ц + Я д + Р т р '  2 6 / у # ;, постоянна и не зависит от 
амплитуды выходного сигнала и нагрузки. КПД схемы 1|гаах 
определяется как  отношение Р атяк к полной потребляемой мощ
ности. Используя полученные выражения, получаем 1||111Х' ; 
— 1/16- 6 ,25% .

Рассмотренная схема обладает двумя характерными особен
ностями: ток через транзистор никогда не равен нулю и потреб
ляем ая  от источника питания мощность постоянна.

Комплементарный эмиттериый повторитель в режиме В.
Существенно большей мощности в нагрузке и более высокого 
Ю 1Д можно достичь, заменив резистор дополнительным эмит- 
терным повторителем (рис. 5 .6). В положительном полупериоде 
входного сигнала транзистор УТ1 работает как  эмиттериый пов
торитель, а УТ -2 закрыт, в  отрицательном полупериоде входного 
напряжения, наоборот, транзистор УТ1 закрыт, а УТ2 работает 
к а к  эмиттериый повторитель. Таким образом, транзисторы ра
ботают попеременно — кажды й в течение одного полупериода 
входного напряжения. Такой режим работы называется д в у х 
тактным (режим В). При С/пХ 0 оба транзистора закрыты, сле
довательно, схема имеет малый ток о рабочей точке. Поэтому схе
ма обладает существенно более высоким КПД по сравненшо с 
КП Д  эмиттерного повторителя, работающего в режиме Л.

Амплитуда выходного напряжения при любой нагрузке может 
почти достигать напряжения источника питания и „  (см. рис. 5.1). 
Разность между Ц8Х и и„,лх равна £/б, открытого транзистора, 
т. е. можно принять и акс и . и пих независимо от нагрузки. Мощ
ность в нагрузке обратно пропорциональна и не имеет 
экстремум а . Таким образом, в  схеме не требуется согласования

и  П I 1 ¿/я шлч
* Я , +  2 Я»

Рис .  5 . 6 .  К ом п ле м ен та р ны й  
э м и ттср 11 ы и п он тор и тел ь

Рис .  5 . 7 .  П ер е х о д н ы е  и с к а 
ж е н и я  и д в у х т а к т н о й  сх еме



нагрузки и максимальная выделяемая мощность определяется 
лишь предельным током и максимальной мощностью рассеяния 
используемых транзисторов. При максимальной амплитуде си
нусоидального сигнала эта мощность тах~  £/,',/(2/?,г).

Из расчета мощности, рассеиваемой на транзисторе, следует, 
что максимально возможный КПД схемы составляет 78% .

р е ж и м е  ЛВ

Д вухтактн ая  схема на эмиттер ном повторителе имеет еще одну 
особенность. В силу того что поюпциал базы больше, чем потен
циал эмиттера, па падение напряжения па открытом переходе 
база - -эм и ттер ,  транзистор в положительный полунериод з а 
крывается раньше, чем напряжение па базе  становится равным 
пулю. Аналогично, другой транзистор с запозданием открывает
ся (рис. 5.7). В результате возникают искажения сигнала, кото
рые называются переходными. Д ля  уменьшения переходных ис
кажений нужно перейти от режима В к реж и м у ЛВ.

Комплементарный эмиттерный повторитель в режиме ЛВ. 
Принципиальная схема двухтактного к а ск ад а ,  реализующего ре
жим ЛВ, приведена на рис. 5.8. 11ри сравнительно небольшом 
токе в рабочей точке переходные искажения существенно меньше, 
чем в режиме В.

Используются различные способы задании напряжении сме
щения на базу, в частности, с помощью диодов (рис. 5.9), когда 
смещение на базах транзисторов определяется падением напряже
ния на открытых диодах. Поэтому, когда входной сигнал про
ходит через нуль, открыт только один транзистор.

§ 5 . 3 .  Н Е Л И Н Е Й Н Ы Й  РЕ ЗОНАНС НЫЙ У С И Л И Т Е Л Ь

Принципиальная электрическая схема нелинейного резонансного 
усилителя ничем не отличается от схемы малоеигпалыюго резо
нансного усилителя (см. рис. 4.11). На. его вход  подается напря



жение м„х( () — и т Рхсо$ Ш. Резонансная частота контура со„ равна 
частоте входного сигнала о .  Нелинейность усилителя проявляет
ся при таком положении рабочем точки, когда коллекторный 
ток при большой амплитуде входного сигнала претерпевает

1 c o t

Рис. 5.10. Коллекторный ток нелинейного резонансною 
усилителя

отсечку и, следовательно, имеет форму синусоидальных импуль
сов (рис. 5 .10). Из рисунка видно, что уравнение импульсного 
тока коллектора можно записать в виде

( (coso)/ — cosO) при bt( 20,
\ 0 вне интервала 20.

При о)/ 0 амплитуда тока равна амплитуде импульса коллектор
ного тока I !П /,',(I —cos 0). Отсюда найдем /т гг запишем

'к ( 0  yz 'cos () <со* 0)1 — cos ° ) '  (5 -П

Коллекторный ток (5.1) имеет широкий частотный спектр. Коэф
фициенты разложения импульсной последовательности в ряд
Ф урье можно рассматривать как  токи соответствующих гармо
ник: нулевой о) 0 (постоянная составляющая), основной (пер
вой) гармоники частоты о>, торой гармоники частоты 2о> и т. д. 
На контуре в коллекторной цепи токи гармоник создадут соот
ветствующие напряжения. Но в силу того, что колебательный 
контур имеет частотно-зависимый характер эквивалентного соп
ротивления, амплитуды напряжения всех гармоник, кроме ос
новной, м алы . Поэтому будем считать, что амплитуда усиленного 
сигнала равн а  амплитуде основной гармоники напряжения

Uт Dux ='~ (5-2)

где R 3Kfí — эквивалентное сопротивление контура при резонан
се; ¡m i  — амплитуда  основной гармоники коллекторного тока.



Па основании соотношения (5.1) н формулы (2.6) найдем амп
литуды гармоник коллекторного тока:

о

0 ' 2л (1 — eos О) ,

S[„ 0 — 0 o s  О 
» л (1 — eos ti)

/

= / 

I 

I

1  ̂ (cos to/ — cos 0) d (ю/)—

Л / М 0)-

/.
(i

« 1  Л  ( I  —  COS 0 )  ,

fl — ̂ i n 0 cos ()
л (I — cos 0)

cos (о/— c o s0) coso/ d (to/) --

(5.3)

Функции а„(0) называются (функциями Г>срга (рис. 5.11). 
Из графиков следует, чю  отношение амп.тигуды первом гармо
ники тока к постоянной состав
ляющей /,i больше единицы при лю
бом значении 0:

/,„ i (I - 41! I) cos о
Ti —"lL

/« s i n  ( ) - - ( )  c o s  O '

Р и с . 5 . 1 1 .  Ф у н к ц и и  l i c p i a

Кроме того, с ростом номера гармо
ники ее максимум смещается в об
ласть малых углов отсечки 0. Эю 
оказывает существенное влияние на 
выбор режима работы нелинейного 
элемента.

Амнлнтуда коллекторного тока пропорциональна крутизне 
усилительной .характеристики транзистора: /,„ S(J,„ „ч(1—cos 0). 
Поэтому в соответствии с (5.2) и (5.3) амнлнтуда усиленного сиг
нала на контуре Uт |ШХ S R  nihUт ,,xa i ( 0) (1 — cos <>)• Откуда 
находим коэффициент усиления

К, и ,
SR*KiPi (°) ( ’ -  cos 0). (5.4)

По аналогии с формулой (4.13) для коэффициента усиления ли
лейного усилителя соотношения (5.4) запишем и виде 1\(, ■ 
- S v]tR^.ix, где 5 Г1, 5 а , ( ( ) ) ( 1 —cos 0) -средн яя  крутизна уси 
лительной характериспжи транзистора по основной гармонике 
коллекторного тока. Другими словами, 5 , .р есть наклон прямой 
линии, аппроксимирующей усилительную характери сти ку  по 
основной гармонике. Наклон этой линии зависит от значения О, 
а следовательно, от амплитуды входного нап ряж ени я . В этом 
проявляется нелинейность усилителя. Такой подход к анализу 
нелинейного режима называется квазилин ейным.



Нелинейность резонансного усилителя (и других типов уси 
лителей) количественно оценивается коэффициентом нелинейных  
и с к а ж е н и й

к „ , . : У и и  \ UU-\-

Оценим КП Д  усилителя. По определению,

и На -  - ^ ^ т V1 ^ч>
1 '  Р п "  2 10и а 2 и п '

Если то, к ак  следует из рис. 5.11, при 0 -70. . .100°
1]~70. . .80% .



ГЛАВА Н Е Л И Н Е Й Н Ы Е
И П А Р А М Е Т Р И Ч Е С К И Е  Ц ЕП И

6

Р а с см о тр е нн ые  в п р е д ы д у щ и х  г л а в а х  к н и г и  л ин ей н ые  цепи 
о бл а да ют  огра ниченными в о з м о ж н о с т я м и -  На  их основе р е а 
л и з у ю тс я  ус тро йс тв а ,  пр ео б ра з ую щи е  а м п л и т у д у  и фазу  
в х од но го  с и г н а л а .  Д р у г и м и  с л о н а м и ,  л и н ей н ые  цепи не 
и з ме ня ют  спектр  с и г н ал а .  Д а ж е  у с и л и т е л и ,  работающие 
в с у г у б о  не линейных  р е ж и м а х ,  о к о не чно м счете  я в л я ю т с я  
т о ль ко  ус т ро й ст ва ми  со многими п р и з н а к а м и  линейных  це 
пей.  Поэ то му  процессы м о д у л я ц и и ,  д е т е к т и р о в а н и я ,  пр ео б ра 
з о в ан и я  частоты,  общим с в ой с т в о м  к о т о р ы х  я в л я е т с я  п р е 
о б р а зо в ан и е  с п ек т ра  с и г н а л а ,  не м о г у т  б ы т ь  р е а л из о ва ны  
на базе  л и н ей н ых  цепей.  В гл .  I б ыл о  по ка з ан о ,  что на 
основе а кт и в н о г о  э леме нт а ,  о б л а д а ю щ е г о  нелинейной вольт-  
а мперной х а ра к т е р и с т и к о й  в и да  ¿„ы х - , м о г у т
быть р е а л из о ва ны  процессы,  с в я з а н н ы е  с преобразованием 
с п е кт р а  входного  с и г н а л а .  В д ан но й г л а в е  р ас см а т р и в а ю т с я  
не линейные  цепи,  о с у щ ес тв ля ю щи е т а к и е  п р е о б ра з ов ан и я .  
В  известном смыс ле  п ро ме жу точ но е  п о л о ж е н и е  м е ж д у  л и 
нейными и нелинейными це пя ми  з а н и м а ю т  п ар аме тр ич ес кие  
цепи.  П а р а м е т р и ч е с к и е  цепи о п и с ы в а ю т с я  неста циона рным 
оператором который у с т а н а в л и в а е т  с в я з ь  м е ж д у  в х од 
ным и в ых од ным н а п ря ж ен и ем .  Л и н е й н о с т ь  п ар аме тр ич ес кой  
це(Ш о п р е д е л я е т е «  применимостью к  пен принципа  с у п е р п о 
з иции,  а именно:  Г(/)(С]Ыих1 • Со«пх 2 • • • ' г снг/п\ н) - -
г - С \ Т  { ( ) и  их , - \ - c - i T (0 ... +6',, Г  (/) «цХ п .
Н а з в а н и е  « п а р а м е т ри ч ес ки е  це ни »  с в я з а н о  с тем,  что они 
с о д е р ж а т  э леме нт ы,  п а р ам е тр ы  к о т о р ы х  з а в и с я т  от време ни .  
В  теории цепей р ас см ат ри ва ют ся  с в о й с т в а  безын ер ци он ных ,  
п а р а м е тр и че ск их ,  р е з и с т  в пых,  и н д у к т и в н ы х  и е м к о с т н ы х  
э лементов .  Здесь  б у д у т  р ас см от ре ны  цени с параметрическое !  
емкостью.  З авис имос ть  емкос ти к о н д е н с а т о р а  от времени 
с (/) я в л я е т с я  п р ш щ ш ш а л ь п о  н е л и н е й н о й .  Кро ме  того,  не 
которые  п ар аме тр ич ес кие  цепи р а б о т а ю т  и суще ст венно  не
л инейном р е ж и ме .  Это п о з в о ля е т  о б ъ е д и ни ть  п а р а ме тр ич е 
с к ие  цепи с нелинейными ц е п я м и ,  т ем  б олее  что конечный 
р е з у л ь т а т  обработки с иг на ла  сост оит  в  пр ео б ра з ов ан ии его 
сп ек т ра .

§ 6 . 1 .  ЦЕПИ А М П Л И Т У Д Н О Й  М О Д У Л Я Ц И И  И Д Е Т Е К Т И Р О В А Н И Я  
А М - С И Г Н А Л О В

Одпотональпый процесс амплитудной модуляции состоит в том, 
что на вход нелинейного элемента подают д ва  гармонических 
колебания: несущей частоты о»,, и частоты модуляции 1). После 
частотной фильтрации па выходе получают АМ-снгнал. Простей
шей частотно-избирательной ценыо является  параллельный коле
бательный контур, поэтому схема амплитудного модулятора от
личается от схемы нелинейного резонансного усилителя лишь 
тем, что на его входе действуют два сигнала  разной частоты. 
На рис. 6.1 показана схема амплитудного м одулятора. Д л я  с л у 



чая однотональном модуляции напряжение па входе модулятора 
« ,1Ч(0 - -И о .(0 'Ь «и (0  : 1/„ш соз 0)цН-[Д>т  со* Ш . Резонансный кон
тур в цепи коллектора настроен на частоту несущего колебания 
<ии. Усилитель работает в режиме отсечки тока (рис. 6.2). Как

было показано в гл. 5, амплитуда на
пряжения первой гармоники на кон- 
туре и тиых От резонанс
ного усилителя амплитудный моду
лятор отличается тем, что синусо
идальные импульсы коллекторного 
тока (рис, 6.2) оказываются промо
дул ирова иным и по амплитуде. Эго 
происходит, как  видно из рисунка, 
за счет того, что рабочая точка на 
вольт-ампер пой характеристике пе
ремещается в такт с низкочастотным 
модулированным колебанием. Таким 
образом, амплитуда первой гар 

моники модулированных импульсов коллекторного тока такж е  
зависит от времени и, следовательно, амплитуда напряжения на 
колебательном контуре изменяется в такт  с тональным модули-

Рис .  6 . 1 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  
с х е ма  а м п л и т у д н о г о  м о д у 
л я т о р а

Р и с .  6 . 2 .  Т о к  о к о л л ек то р но й  цепи а м п л и т у д н о ю  мо
д у л я т о р а  и н а п р я ж е н и е  на е ю  в ы х о д е

рующим сигналом. Однако перемещение рабочей точки приводит 
к непрерывному изменению угла  отсечки коллекторного тока. 
Поэтому, строго говоря, при модуляции за  счет смещения рабо
чей точки неизбежны искажения: закон изменения « 11ЫЧ(0  от
личается от зако н а  модулирующего напряжения. Действительно, 
амплитуда первой гармоники коллекторного тока (5.3) опреде
ляется соотношением /П|,(0  -а ,(0 )/т {/). И так  как угол отсечки 
О является  функцией времени, то первая гармоника тока /т , (0  
не точно повторяет форму модулирующего сигнала. Но, к а к  вид-



по из рис. 5.11, функция а ,  слабо меняется при изменении О 
от 100 до МО'. Поэтому при правильном выборе у гл а  отсечки и не 
очень глубокой модуляции искажения могут быть достаточно ма
лыми.

Колебательным контур должен выделить спектр ЛМ-колеба- 
нпя шириной 212. Другими словами, полоса пропускания кон
тура должна быть несколько больше, чем 212.

Рассмотрим примеры схемной реализации амплитудных моду
ляторов. Амплитудную модуляцию осуществляют, изменяя на
пряжение источника питания. В модуляторе, схема которого

изображена па рис. 6.3, по закону изменения модулирующего 
сигнала и ц ( 1) изменяется напряжение смещения па базе тран
зистора. 11оследонателмю с источником п о с т о я н н о г о  смещения 
UCM включена вторичная обмотка трансформатора, на первич
ную обмотку которого подается модулирующий сигнал. Нели 
«!.(/) меняется по гармоническому закону , то результирующее 
напряжение на базе транзистора ивх(/) -•(/,« : U с° ч - -?-

Коэффициент усиления резонансного усилителя изменяется 
пропорционально н ух(1), поэтому и амплитуда выходного на
пряжении изменяется но закону eos 12/. Высокочастотное коле
бание a t0( l ) подается через разделительный конденсатор с 
входного резонансного контура LtCx на базу  транзистора. Д ля  
предотвращении утечки сигнала несущей частоты в цепи смеще
ния использован ФНЧ, образованный катуш кой индуктивно
сти и конденсатором С,!. Поскольку со,,'; <>, к а т у ш к а  имеет боль
шое индуктивное сопротивление для колебания несуще!! частоты 
и малое сопротивление для модулирующего сигнала иц{() .  Кон
денсатор С4 блокирует колебание несущей частоты. Блокировоч
ные конденсаторы С5 и С«, имеющие малые сопротивления па 
частоте со„, обеспечивают развязку  источника коллекторного 
напряжения по высокочастотному напряжению па выходном ре
зонансном контуре. Модулятор имеет малые нелинейные искаже

Рнс .  0 . 3 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  
с х е ма  а мил пт удпо го  модул и- 
тори с  м оду ля днсЛ с м с т с п ч я

Р и с .  Г).4 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  
с х е м а  к о л л е к т о р н о г о  а м п л и 
т у д н о г о  м одуля



ния при малой глубине модуляции (коэффициент модуляции обыч
но Л4<0,3), что, в свою очередь, приводит к низкому КПД. Т а 
кой способ модуляции целесообразно использовать при широко
полосных модулирующих сигналах.

Коллекторная ЛЛ\ осуществляется изменением напряжения 
источника питания коллектора. Б модуляторе (рис. 6.4) напря
жение на коллекторе представляется суммой и к - - и „  {-¿/,пцСобШ.

г  *Vn

Ч - 1
й х / P W

Рис.  6 . 5 .  П р и н ц и 
п и а л ь н а я  с х е м а  
к о л л е к т о р н о г о  д е 
тект ор а

Коллекторная модуляция возможна при работе транзистора 
в режиме больших входных т о к о в - - постоянного и первой гар 
моники. Поэтому требуется большая мощность возбуждения, что 
снижает коэффициент усиления по мощности. Анализ показы
вает, что мощность, потребляемая входной цепью, соизмерима 
с мощностью, потребляемой от источника питания. В этом з а 
ключается основной недостаток коллекторной AM.

Рассмотренные схемы амплитудных модуляторов создают мо
дулированные колебания с нижней и верхней боковыми поло
сами в спектре, что приводит к неоправданно широкой полосе, 
занимаемой каналом связи, и низкой эффективности использова
ния мощности модулятора. В однополосных модуляторах проис
ходит подавление несущего колебания и одной боковой полосы 
АМ-сигнала. Схемотехническая реализация этих модуляторов 
изучается в  к у р с е  радиопередающих устройств.

Детектирование А.М-колебанпя - процесс обратной моду
ляции. П одавая  па вход детектора АМ-колебание мнх (0  +
Ч-М cos Ш) cos на выходе должны получить колебание, 
повторяющее модулирующий сигнал (cos Ш).

Рассмотрим различные схемы детекторов и протекающие в 
них процессы. Широко используются два  вида детекторов: кол
лекторный и диодный. На рис. 6.5 представлена принципиальная 
схема коллекторного детектора. Возможны два режима его ра
боты: квадратичное детектирование и линейное. Квадратичное

Р и с .  C.G. Л и не й н о е  д е те кти ро ва ние



детектирование ЛМ-сигнала с малой амплитудой неизбежно со 
провождается нелинейными искажениями сигнала (см. § 1 .1 )  и 
поэтому используется весьма ограниченно. При линейном д е 
тектировании в режиме отсечки коллекторного тока необходим 
АМ-сигпал большой амплитуды. Подчеркнем еще раз, что « л и 
нейное» детектирование — это принципиально нелинейный про
цесс, обусловленный нелинейностью вольт-амнерпой х а р а к т е 
ристики детектора, аппроксимированной отрезками п р ям ы х .  
11а рис. 6.6 показан режим детектирования при большой ам п л и т у 
де АМ-сигнала — «линейное» детектирование. В нагрузочной 
цени коллектора должна быть выделена низкочастотная с о с т ав 
ляющая коллекторного тока. Д л я  этого нагрузочная R C - цель  
(см. рис. 6.5) должна обладать свойствами частотного (фильтра. 
Вели выполняется условие

1 / К  C ) « K « I / ( Q C ) ,  (6.1)

то для модулирующего сигнала частотой Q нагрузка практи че
ски равна R,  в то время как  для колебания несущей частоты она 
представляет малое емкостное сопротивление, и, следовательно, 
коэффициент усиления в области частот, близких <ои, пренебре
жимо мал.

Проведем анализ процессов, протекающих в коллекторном 
детекторе при произвольном у гл е  отсечки 0. В соответствии с
(5.3) пулевая гармоника коллекторного тока с медленно м ен яю 
щейся амплитудой /„•- S U m вх (\-\-M cos Ш)а„ (0). Выходное н а 
пряжение детектора при условии (6 .1) равно u Bhlx( t ) ~ I {,R 
: S R U,п (H-/VI cos Ш )а о(0). К ак  видно, амплитуда си гн ал а  
па выходе пропорциональна амплитуде входного сигнала, что и 
свидетельствует о линейности детектора.

На практике эффективность работы детектора приня то оце
пи вать коэффициентом д е т е к т и р о в а н и я

к* - ТТ Г ?Г ^  ~ЗДЛ1";,(1>) и '""' - S R ^ ( 0).
и  гп их  1У1и т  их

Диодный детектор ЛМ-снгиалов (рис. 6.7) образован последо
вательным соединением диода и параллельной А?С-цепи, вы п ол 
няющей роль частотного (фильтра. Ее параметры выбираются в 
соответствии с условием (6.1). Д л я  нормальной работы д е т е к 
тора необходимо, чтобы сопротивление R было намного больше 
внутреннего сопротивления открытого диода R-.

Рассмотрим процессы, протекающие в цепи при воздействии 
на нее гармонического колебания « |1Х(0  cos и>/, а затем
перенесем полученный результат па АМ-колебаиие. В ольт-ам - 
перную характеристику диода представим в виде кусочпо-ли- 
пейпой зависимости (рис. 6.8). На том ж е  рисунке представлены 
напряжения на входе и выходе цепи. Напряжение па выходе 
мало меняется относительно среднего значения U». Н апряжение 
и п закрывает диод. Поэтому ток через пего течет только в поло
жительные иолупериоды, в течение небольшого отрезка времени,



Рис.  6 . 7 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  
с х е м а  диодного  д е т е к т о р а

R С
и6 ых

Рис.  6 . 8 . Т о к  и н а п р я ж е н и е  и диодном д е т е к т о р е

когда входное напряжение превышает Ц,,. Ток имеет форму си
нусоидальных импульсов с малым углом отсечки 0. Импульсы 
тока заряжаю т конденсатор через малое внутреннее сопротивле
ние диода до напряжения, близкого амплитуде входного сигна^ 
л а .  В промежутках м еж ду  импульсами диод закрыт и происхо
дит медленный р азр яд  конденсатора через резистор Н.

Из рис. 6.8 видно, что значение V„, около которого флуктуи
рует выходное напряжение, и амплитуда входного напряжения 
связаны простым соотношением

В соответствии с (5 .3) постоянная составляющая тока диода 
/и —— ос()(0 )/т и, следовательно,

Обозначим через S  крутизну ВАХ диода, тогда f m —S(U„,  |1Х— 
— i/o). Подставив в это выражение (6.2), получим /ш S U ^ i i — 
— cos 0) cos 0. Подставив полученное соотношение в (6.3), с уче
том (5.3) найдем, что угол отсечки 0 удовлетворяет уравнению 
tg  U—0 ti S R . Т ак  к а к  Ryy  R t, то S R У А и, следовательно, угол 
отсеч к и бл пзок пул ю.

Если теперь па вход детектора подать АМ-колебанис, то при 
выполнении условия (6.1) напряжение па резисторе будет изме
ниться в так т  с частотой модулирующего сигнала: u,tu%(t) - 
=  пк(1 -т-Дi cos Ш) cos 0. Откуда найдем коэффициент де
тектирования avj== cos 0. Очевидно, что диодное детектирование 
достаточно эффективно, т а к  как  в этом случае

Ui> Uт ц\ cos 0. ( 6 .2 )

(6.3)



Частотные н фазовые детекторы предназначены для преобразова
ния сигнала с угловой модуляцией в низкочастотный сигнал, из
меняющийся но закону модуляции.

В большинстве частотных детекторов происходит преобразо
вание ЧМ-кол сбапия в амплитудно-модулпровапное с последую
щим детектированием. По
этому чаеготный детектор Ul
содержит линейную цепь, 
характеризующуюся изби
рательной частотной зави
симостью коэффициента 
передачи. Такой зависимо
стью обладают резонансные 
контуры, коюрые исполь
зуются в большинстве ча
стотных детекторов в ка
честве преобразователя ви
да модуляции. Преобразо
вание вида модуляции с 
расстроенного относительно 
иллюстрируется рис. (3.9.

Рис .  6 . 9 .  П р е о б р а з о в а н и е  Ч М - к о л с б а -  
ния  в  а м и л  н т у д н о - м о д у л и р о в а н н о е

помощью колебательного контура , 
несущей частоты ЧМ-колебапия,

Рис.  6 . 10 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  сх ема  ч ас т о т н о г о  д е т е к т о р а  со с в я з а н н ы м и  
расст роенными к о н т у р а м и  (а) и Д Ч Х  к о н т у р о в  (6)

При изменении частоты колебания в пределах линейного 
участка амплитудно-частотной характеристики изменяется и 
напряжение на контуре. Другими словами, происходит пре
образование ЧМ-на пряжения в амплитудно-модулпровапное 
(рис. б.Н). Недостаток этой схемы состоит в относительно боль
шом коэффициенте нелинейных искажений вследствие нелиней
ности резонансной характеристики контура.

Лучшими показателями обладает дифференциальный частот нын 
детектор со связанными контурами (рис. 6.10, а).  Резонансные 
частоты контуров ¡ м 2  отличаются относительно средней часто
ты ЧМ-колебапня о)|Г па девиацию частоты ±о)л (рис. 6.10, б). 
В случае, когда со о)„, напряжения на контурах одинаковые, а



следовательно, равны и выходные напряжения амплитудного 
детектора: Uoi П оскольку выходное напряжение частот
ного детектора равно разности — U,)», в этом случае Uimx - 0. 
При со -о)и-)-Асо выходное напряжение пропорционально Дсо.

Н а ил ем  з а ви с и м о с т ь  ¿ / ш>14 ( ( d) .  Н а п р я ж е н и е  па  к о н т у р е  1 опреде
л я е т с я  А Ч Х  при о бобще нной расстройке ,  равной

Si = 2 Q (0 —  0>х 2 Q -2Q— ,ОН(II] (!)| tOj
а  н а п р я ж е н и е  па к о н т у р е  2 — при обобщенно» р а с с т р о й к е ,  равной

b  = 2Q 2Q
ш2

<Чц— а>а ор Леи 
(1)2

г де  о>1 — (о„ -]-о)л; о)г -  о>,,— о)д .
Сл едо ва те ль но ,  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  частотного  д е т ек то р а  можно 

пре дс та вит ь  в виде

К н  ё; V<-¡ü
г д е  k,i — коэффициент д е т е к т и р о в а н и я  а м п л и т у д н ы х  де текторов .

В ы р а ж е н и я  д л я  обобщенной расстройки |i п |.> мо жн о  преобразо
в а т ь ,  подставив  в ни х  cüj — (i>i¡-¡ <од и ю-. о),,— шд:

2Q (г)

2Q — - 2Q 
0)„

W„ -¡
До) 
0)„

.-1-2 Q Лм W - Í 2Q Í ^ -| -2 Q -
1 \ шп <*>и

При этих  п р е о б р а з о в а н и я х  пред пол ага лос ь ,  что <  1. Обозна
чив 2 Q(o;i/(i)„ - s„ — о бо б щ е н н а я  расстройка  к о н т у р о в  относительно н е су 
щей частоты;  2Q До/о*,, - с, — обобщенная р а с с тр ой к а  входного  ЧМ-коле-  
ба нпя  относительно  н е с у щ е й  частоты.  Запишем о кон ча т ел ьно :

Уцы\- kdUlŝ  (i , £(|), 
1

г де  у  ( I ,  |о

Графики функций -ф(Н, |(l) приведены па рис. 6.11. Экстрему
мы соответствуют значениям | =|„. Как видно из рисунка, при 

 ,-------- ,------------------------ -------- 1 изменении частоты входного

0,8

0,4

3
✓—

напряжения (при изменении 
Н) изменяется (функция \|'(|, 
|о), а  следовательно, и выхо
дное напряжение. Действи
тельно, при увеличении час
тоты она приближается к ре
зонансной частоте одного кон
тура, при уменьшении — к 
резонансной частоте другого 

контура. Очевидно, что дифференциальное напряжение Unux и 
в том и другом случае  возрастает по модулю. Зависимость вы 
ходного напряжения от Дсо со—coü называется д ет ек т о рн ой  
х ар акт ери ст ик ой .

%
Р и с .  6 . 1 1 .  Д е т е к т о р н ы е  х а р а к т е р и 
ст и ки  ча стот ного  д е т е к т о р а



Основным параметром частотного детектора явл яетс я  к р у 
тизна детекторной характерист ики 6’чд , . Функцию

Ло) =  о

^ (1 .  lo) можно рассматривать как  детекторную хар актер и с
тику ,  зависящую от обобщенной расстройки §, которая , в свою 
очередь, пропорциональна отклонению частоты Ло>. 11оэтому 
крутизна характеристики дифференциального детектор;« с рас-

21,
I -  0  ( 1 - 1

М аксимальное

и*ык

строенными контурами ~

значение крутизны соот
ветствует Н„ 0,707, одна
ко в этом случае, как 
видно из рис. 6.11, мал 
линейный участок детек
торной характер пет н к и.

Другой тип дифферен
циального частотного де
тектора с двумя связанными 
контурами пршзедеп па 
рис. 6.12. Иногда этот де
тектор называют частотным дискриминатором. Схема состоит из 
резонансного усилителя, на выходе которого включены два  ин
дуктивно связанных контура, настроенных па несущую частоту

Р и с .  0 . 12 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  
ст епно го  д иск  р нм и на ю р а

U2/2 иг/2

V У
Uó\ №2 $Ud‘ \ 1 д2

%

АШ-0
а) 5) 6)

Р и с .  G.I3.  В е к т ор на я  д и а г р а м м а  н а п р я ж е н и и  ча с то тл о-  
ю  дпекр н. мшкпир а

ЧМ-колебаиии. Выходная часть схемы представляет собой 
двухтактный диодный детектор. 11дея работы дискриминатора 
заключается в преобразовании отклонения частоты в изменение 
фазового сдвига пыходиого напряжения с последующим д етек 
тированием. Д ля  пояснения работы дискриминатора рассмот
рим векторные диаграммы напряжений. В силу индуктивной екя- 
зи контура усилителя с контурами дискриминатора напряжения 
т  них ¿У../2 и — и / 2  соот вет ст вен но отстают и опережаю т по 
фазе напряжение контура усилителя пал/2. В екторная диа
грамма напряжений, соответствующая случаю До) 0, приведена 
на рис. 6.13, а . Напряжения на детекторах и , ц ,  и,г< в  этом 
случае равны, и выходное напряжение и иык-- и о 1 — Уол равно 
нулю.



При отклонении частоты от резонансной напряжения на кон
т у р ах  получат дополнительный фазовый сдвиг ± (Г» который 
определяется фазочастотпой характеристикой контура (см. 
рис. 3 .7 , 0). Векторные диаграммы напряжений на частоте выше 
и ниже резонансной приведены на рис. 6.13, о, в. Очевидно, что 
теперь 0 0 \ Ф 1 1  о«, и, как  следствие этого, появится выходное дпф-

Рн с .  6 . 1 4 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  фл ¡иного д е т е к т о р а  (<;), в е к т о р н а я  
д и а г р а м м а  (6), з а ш к  ммос i ь в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  («)

ферепциальиое напряжение ¿/„ы, . Детекторные характеристики 
частотного дискриминатора отличаююн от кривых, изображен
ных на рис. 6.11, существенно большей протяженностью линей
ного участка .

Рассмотрим работу (фазового детектора. Им называют уст
ройство, выходное напряжение которого пропорционально раз
ности (фаз двух сравниваемых колебаний одинаковой частоты. 
Обычно в (фазовом детекторе происходит сравнение фазомодули- 
ровапного колебания t/,j,M( 0  U,n cos 1«^ • <j (/)[ и опорного
колебания с нулевой начальной ф ат и  //(/) U„ cos «о/, 
(рис. 6.1-1). Комплексные амплш уды напряжений на первом и 
втором диодах: U,n U„ [ U2t (У,и U„— U.. В е к iорпая диаграм
ма, соответствующая этим соотношениям, приведена па 
рис. 6.1-1, о .  Там ж е  показана зависимость выходного напряже
ния от (фазового сдвига <( м еж ду  фазомодулнроиаппым и опорным 
напряжением. Аналитическим вид этой зависимости получим, 
вычислив напряжения па выходе каждого детектора. Детекторы 
считаем одинаковыми, поэтому л\. ¿Лм. /<(, 0 ^ .
Из векторной диаграмм],! (рис. 6 .1 1 ,6 )  найдем

U01 ■ V W -  Щ cos «с,
У 0 2 "  V Щ - ' Щ  —  2 U 0U ., c o s  i j .

Результирующее выходное напряжение t/„W4- Ко (U o t— ¿Ль).
Если амплитуда опорного напряжения 0„ много больше Um, 

а следовательно, то можно записать несколько упро
шенные соотношения для  напряжений ¿7,;, и

U oi ^ U 0 (̂ \ cosip, U о- ^  U0 (  I ~  I f )  t’ostp.

В этом случае выходное напряжение (/llLIX~/cd Ut cos ср.



В к а ч е с т в е  фазового д е т е к т о р а  м о ж н о  и спо льз ова ть  д и фф ер е н ц и а л ь 
ный у с и л и т е л ь ,  к котором опорное  н а п р я ж е н и е  по дается  на  б а з у  т р а н 
з ис то ра ,  я иля ющег ос я  источником т о к а .  Н а п р я ж е н и е  с и г н а л а  п о да е тс я  
либо па оба дифференциальных » х о д а ,  либо на одни из ни х ,  т о г д а  д р у 
гой в х од  < за юмля ет сн» .  Па в ы х о д е  ис пол ьз уют  ф и л ьт р у ю щу ю  цепь ,  
к о т о р а я  п о д а в л я е т  в ы со коч аст от ны е со ставляющие .

§ 6.3. П РЕ ОБ РА З ОВ А НИЕ  Ч А СТ О Т Ы  С И Г Н А Л А

Основные особенности преобразования частоты сигнала были рас
смотрены в гл. 1. ('.уть преобразования состоит в переносе спекг- 
ра модулированного сигнала по оси частот. Покажем, что пре
образование частоты, реализуемое с помощью нелинейного э л е 
мента, на входе которого действует напряжение модулированного 
сигнала и гармоническое напряжение гетеродина, не изменяет 
закон;! модуляции и .тишь сдвигает’ спектр сигнала па частоту 
со,.. Будем считать, что амплитуда напряжения гетеродина много 
больше амплитуды сигнала и т г%> и„ , г , который в общем случае  
имеет вид сложномодулированпого колебания:

В квазилинейном приближении будем считать, что крути зна  
вольт-амперпой характеристики модулируется напряжением г е 
теродина: 5 ( 0  5„ со$(о),./ I <р,.), где ~-д11<ых/ д и г . Тогда
переменная составляющая тока нелинейного элемента определя
ется соотношением

откуда после тригонометрических преобразований получим

Таким образом, видно, что в квазилинейном приближении в 
резул ы ате  преобразования частоты форма сигнала не меняется ,  
а только сдвигается его спектр в область несущей частоты ( о»г Ч- 
-| I I ) ,.(/)) п ( о ) , .  (/) -со,). Для выделения разностной или суммарной 
частоты надо использовать резонансную колебательную цепь — 
в простейшем случае параллельный колебательный к о ш у р .  П о
лоса пропускания контура должна быть несколько больше ш и
рины спектра модулированного сигнала . При этом все гармоники 
тока в пределах ширины спектра модулированного колебания про
ходят через контур с минимальными искажениями.

В с хе м е  прео бра зова те ля  частоты в б а з о в у ю  цепь пода етс я  н а п р я ж е 
нно с и г н а л а ,  а н а п р я ж е н и е  г е т ер о д и н а ,  снимаемое  с части к о н т у р н о й

« с  (О и,пС ( / ) С 0 5  ( \ ч ( 0 с 1 М - < Гс ).(5

(О [5о : со* ((0,7 +  4 ,.)]£/„, (ОХ

( 0  - 5 0У М(. (/)сш [\  (ос (/) [1Н- Тс]

Н - ^  5 , ¿/мс (/) со* 11  ̂Ч  ( 0  с! ( — \- (Ч с— <\ -н

- ¡ - т 5 > ^ Л 0 с о *  |  <•>.* т- ( Ч с  1 ( 6 . 4 )



к а т у ш к и  ге те родина ,  п о да е тс я  r ц е пь  эмиттера.  В цепи к о л л е к т о р а  в к л ю 
чен ф ильт р  разностной ч ас т о т ы .  Д л я  преобразования  частоты можно 
и с п о л ь з о в а т ь  диффер енциа льный у с ил и те л ь ,  включенный по сх еме  фазо- 
и п в е р т о р а .  В этом с л у ч а е  на  ег о  в х од  подается  н а п р я ж е н и е  с и г н а л а ,  а 
н а  б а з у  т ра нзи ст ор а  и с т о ч ни ка  т о к а  — н а п ря ж ен и е  г етеродина .

§  6 . 4 .  СИН ХРО НН ОЕ Д Е Т Е К Т И Р О В А Н И Е

П р е о б р а з о в а т е л ь  ча сто ты с и г н а л а  в ы по л ня ет  функции а мп ли ту дн ог о  
д етектора, если р аз нос тн ая  частота  равна  нулю.  Д л я  АМ- ко ле ба ии я  
(ос — в е л и ч и н а  п о с то ян н ая .  П о л о ж и м ,  что м с --(о,-,  т ог д а  р а з н о с т н а я  час- 
т о т а  р а в н а  ну лю и (6.4) м о ж н о  з а п и с а т ь  в виде

Í . .HX ( 0  =■-S 0 í / mc  ( О  COS ( ы с / +  срс ) +  у  S i í / д с  (/)  COS ( Т с —  Ф г )  I-

+  у  S l U mc (О C()S (2 <M+<Tc +  <Pi)-

И з  п о л у ч е н н о г о  в ы р а ж е н и я  в и д н о ,  что »  составе  в ых од ног о  т ок а  есть 
с о с т а в л я ю щ а я ,  медленно м е н я ю щ а я с я  во времени но з а к о н у  м о д у л и р у ю 

щ е го  с и г н а л а :  i (?) '- ¡ jS iU m c  (О  cos  (ffc — 'Í г)- Та ки м  образом,  после фильт

ра ци и высо коч аст от ный с о с т а в л я ю щ е й  на сопротивлении н а г р у з к и  па да ет  
н а п р я ж е н и е ,  пр опо рци он ал ьно е а м п л и т у д е  мо ду ли ру ющег о  с иг на ла .

Р а с с м о т р е н н ы й  способ п р е о б р а з о в а н и я  Л.Ч-сигнллл получи л  на зва ние  
синхронного д етектирования, а  с а мо  устройство  н аз ы ва ют  синхронным 
д етекто р о м . Основное д о ст о и н с т в о  синхронного д е т е к т и р о в а н и я  состоит 
в  в ы де л е н и и  с ла бых  с и г н а л о в  на фоне i i i v m o b . Д е й с т в и т е л ь н о ,  при 
Фс —  ф, - 0  пли я  ток  i ( 0  д о с т и г а е т  ма кс има льн ог о  з н ач ен и я .  При н а л и
пни фаз ового  сд виг а  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  с иг на ла  н г е те ро ди на  в в ы р а 
ж е н и и  д л я  т ок а  с о х р а н я е т с я  м н о ж и т е л ь  eos (<|\-— что св и де те л ьс т 
в у е т  о фазовой и зб и ра те л ьн о ст и  д е те кто ра ,  т.  с.  ei<> способности в ы де 
л я т ь  с и г н а л ы ,  с ов п ад аю щ ие  по час то ю,  по ра зл ича ющие ся  но фазе.  
И м е нн о  это свойство с и н х р о н н о г о  де те ктора  обеспечивает  прием слабого 
с и г н а л а  на  фоне сильной п о ме хи .  Д л я  этого частота  и фаза с иг н а л а  и 
к о л е б а н и я  гетеродина  д о л ж н ы  б ыт ь  одина ковыми ,  т.  е.  с и г н а л  и к о л е 
б а н и е  г е те ро ди на  д о л ж н ы  б ы т ь  синхронными п синфазными.

§  6 . 5 .  А В Т О Г Е Н Е Р А Т О Р Ы  Г А Р М О Н И Ч Е С К И Х  К О Л Е Б А Н И Й

Автогенераторами называют электронные пони, формирующие 
напряжение (ток) требуемой формы. Рассмотрим в данном па
раграфе автогенераторы гармонических колебаний, а в гл. 7— 
10 — генераторы сигналов специальной формы.

Простейшим методом формировании гармонических колеба
ний относительно высоких частот является метод компенсации 
потерь в резонансном ¿ C -коптуре при помощи усилителя с по
ложительной обратной связью . Функциональная схема генерато
ра  показана на рис. 6 .15 . Усилитель усиливает входное напря
жение а пх в К  раз. При этом между входным напряжением и„х 
и выходным ниыч возникает фазовый сдвиг <рА-  К выходу усили
тели подключены нагрузочный резистор R  и цепь частотно-за
висимой обратной связи  — в данном случае колебательный 
¿ C -контур. Комплексная амплитуда па выходе цепи обратной 
связи  0 о е~ к ой0 яи^  а фазовый сдвиг между 0 ос и 0 ШК равен
Ф о с -



Условием генерации замкнутой схемы явл яетс я  равенство
выходного напряжения цени обратной связи (У(1С и напряжения
на входе усилителя: 0 пх ЧУос Петлевой
коэффициент усиления должен, таким образом, равняться

|//|- |/С„Л| 1- (6.5)
Из этого соотношения вытекают два условия: 1) баланса ампли
туд  // К1пК 1; 2) баланса (фаз <!'А- Н „ ,  0, 2л ,  . . .  Условие ба
ланса амплитуд заключается в том, что генератор может возбуж
даться только'тогда, когда усилитель компенсирует потерн в на
грузке  и цени обратной связи. Условие баланса (фаз означает,

Рис .  Г). 15. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  i e -  Рис .  Г». 10.  Ос ноннан схома 
иераторч гар мо ни чес ких  колебании У.С-rc пера  п«ра

что автоколебания в замкнутой системе могут возбудит!,си толь
ко тогда, когда ф ай  выходного напряжения цени обратной с в я 
зи и фаза входного напряжения усилители сошмдлют.

Д л я  анализа зависимости частоты возбуждаемых автоколеба
ний и формы выходного напряжения генератора от его парамет
ров рассмотрим основную схему /.С-генератора (рис. 6.16). Опе
рационный усилитель, включенный по испнвертпрукмцей схе
ме, усиливает входное напряжение в К  раз. Он имеет низкоом
ный выход, поэтому параллельный /Х-коитур цени обратной 
связи подключайся к нему через резистор И.

Запишем уравнение Кирхгофа для точки Л:
—  "  /- , <1//, , ,  ( / )  I Г  / ( ч п  п

---------/- «пч(0<1/R (I/ /.
Т ак  как  ипых А'н11Ч, после дифференцирования и преобразова
ния уравнение примет вид

d-Un'.  ( 0  , I — А' «1 " и -  V) , I п  

t i / 2 г  н е  ( I/ ; L C  ,1Х

Это дифференциальное  у р а в н е н и е  к о л е б ат ел ьн о г о  п р оц е с с а .  Д ля 
приведения уравнения к общепринятой (форме введем обозначе
ния: у  ■: (1—K) '2RC, o>¡; 1/(/.С). Тогда уравнение примет вид

d'»!.4 (0 . <).. (̂ 'u\ÍO | ..2.. п0,

а его решение
«вх (0  =  sin ( V щ  — у*) /.



Различают три характерных случая .
1. у > 0  ( / « ] ) .  Амплитуда выходного напряжения спадает 

по экспоненциальному закону , т. е. возникают затухающие ко
лебания.

2. у  О (/С'  1 )• Возникают синусоидальные автоколебания час
тоты <■)„ с постоя 11 noii амплитудой.

3. у < 0  (/ (> 1) .  Амплитуда выходного напряжения возрастает 
экспоненциально.

Самовозбуждение генератора при включении напряжения 
источника питания возможно лишь при условии /(>1. При этом 
мпнх нарастает до перехода усилителя в резко пелппейпый ре
жим. Из-за нелинейности усилителя значение К  будет уменьшать
ся до тех пор, пока не станет равным единице. При этом форма 
выходного сигнала будет отличаться от синусоиды. На высоких 
частотах довольно просто реализуется /.С-коитур с высокой доб

ротностью, напряжение на 
котором остается практи
чески синусоидальным. 
Поэтому и схемах вы 
сокочастотных генераторов 
выходное напряжение сни
мают непосредственно с 
к о л еба тел ы ю го контура.

Определим теперь амп
литуду автоколебании в 
стационарном режиме. Н а
гл я д и ое п р еде та вл е п и е о 
зависимости тока в контуре 

от входного напряжения даст его колебательная характеристика 
(рис. 6 .17 , й). Этот график имеет типичный вид: при малых амп
литудах входного напряжения усилитель работает в линейном 
режиме, с ростом амплитуды начинает проявляться нелинейность 
усилителя (кривизна вольт-ампер ной характеристики усили
тельного элемента) и усиление уменьшается.

Н апряжение обратной связи U,n. и ток контура связаны м еж 
ду  собой сопротивлением связи: (/ос/л-01.. Напряжение об
ратной связи  действует на входе усилители, поэтому зависимость 
-Логт(^<u) может быть построена на том ж е  графике в виде пря
мой линии, образующей с осью абсцисс угол a  -arctff(я^1) 
(рис. 6.17, а) .  Эта линия называется линией обратной связи. Ко
ординаты точки пересечения колебательной характеристики и 
линии обратной связи определяют стационарный ток в контуре 
/ст и стационарное напряжение обратной связи.

П окаж ем , что точка пересечения колебательной характерис
тики и линии обратной связи действительно характеризует у с 
тойчивый режим работы генератора. Если ток в контуре умень
шился на величину А/ (рис. 6.17, и),  это приведет к  уменьшению 
напряжения обратной связи (—Л(У(1[), что, в свою очередь, вы
зывает увеличение тока в контуре (в соответствии с колебатель

о ) 6)

Рис .  6 . 1 7 .  К о л е б а т е л ь н а я  х а р а к т е р и с 
т и к а  а в т о г е н е р а т о р а  (« )  и .чависнмосп,  
с т а ц и о н а р н о г о  т о к а  к о н т у р а  o r  сопро
т и в л е н и я  СВЯЗИ (б) (« МЯ Г К II н<> р е жи м )



ной характеристикой). Ток будет расти до значения /,.т, а А и о 
будет уменьшаться, пока не станет равной пулю.

Рассмотрим влияние глубины обратной связи  на режим ра
боты автогенератора. При ослаблении ее наклон линии обратной

Рис .  Г).18. К о л е б а т е л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  а в т о г е н е р а т о р а  
(и) и з ¿1IIнснм(>сгь с та ци о н а р н о г о  тока  к о ш у р а  от  с о п р о т и в 
лении с н я л !  (о) ( « ж е с т к и й »  р е жи м )

связи увеличивается н при некоторой критической связи , соот
ветствующей условию (6.5), самовозбуждение становится невоз
можным. И зависимости от вида колебательной характеристики 
срыв самовозбуждения при ослаблении связи может происходить 
плавко или резко. Как видно из рис. 6.17, б ,  изображенная на 
нем колебательная характеристика относится к автогенераторам, 
возбуждение которых начинается с некоторого критического 
сопротивления связи и далее амплитуда колебаний нарастает 
с ростом сопротивления связи. Такой режим самовозбуждения 
называют «мягким».

Иная картина возникает в автогенераторах, колебательная 
характеристика коюры.х имеет б'-образную форму (рис. 6.18, и). 
В этом случае возникают' два критических сопротивления с в я 
зи: х,кМ и .г,и... (.\'п,., > л ‘, к о т о р ы м  соответствуют две линии 
обратной связи. Д ля  возникновения автоколебаний в данном 
случае требуется сильная обратная связь, при достижении ко
торой генератор резко переходит в режим самовозбуждения 
при некотором значении /(1, стационарного тока  в контуре 
(рис. 6.18, о). После установления колебаний уменьшение со
противления связи приводит к росту стационарной амплитуды то
ка  в полном соо]ветствин с видом колебательной характеристи
ки. При обратно!! связи д-1К., происходит резкий срыв колебании. 
Д л я  восстановления режима самовозбуждения следует снова 
увеличить связь до величины л',н. ,. Такой режим самовозбуждения 
называя» г «/кест к им».

Нели в схеме автогенератора помимо автоматического сущест
вует такое внешнее смещение, что колебательная характеристи
ка начинается не с пуля, то режим самовозбуждения невозможен 
ии при какой глубине обратной связи.

Примеры практических схем ¿С-генераторон. П а рис. 6.19 
приведена схема трансформаторного ¿С-генератора , в котором



обратная свя зь  осуществляется с помощью высокочастотного 
трансформатора, первичная обмотка А которого вместе с конден
сатором С образует колебательный контур, определяющий час
тоту генерации. Транзистор включен по схеме с общим эмитте
ром. Чтобы обеспечить баланс (фаз, трансформатор должен осу
щ ествлять поворот фазы сигнала па 180’ . Точки около обозначе
ний обмоток трансформатора па схеме указывают на начало об
моток с синфазным напряжением. Коэффициент трансформации 
выбирают таким , чтобы на резонансной частоте коэффициент

Р и с .  6 . 1 9 .  Т р а н с ф о р 
м а т о р н а я  с х е м а  /X-  
г е н е р а т о р а

Л"
=}= ‘ ут

Т С Е

-1-

Рис .  6 . 2 0 .  « Т р е х т о 
ч е чн а я »  с х е м а  ¿ С - г е -  
н е р а т о р а с  а в т о т р а н с 
форматорной с в я з ь ю

*и„

Рис.  6 . 21 .  « Т р е х т о 
чечная»  с х е м а  ¿ С - г е 
нератора  с емкостной 
ев нз ыо

петлевого усиления был существенно больше единицы. Благода
ря этому ср азу  ж е  после включении напряжения источника пи
тания возбуждаются колебания, амплитуда которых экспонен
циально нарастает до тех пор, пока усилитель не перейдет в рез
ко нелинейный режим. Задание рабочей точки транзистора осу
щ ествляется с помощью цепи обратной связи по току /^С,.

На рис. 6.20 приведен пример гак называемой «трехточечной» 
схемы с автотрансформаторной связью на транзисторе, включен
ном по схеме с общим эмиттером. Через конденсатор С-> измене
ние напряжения подается на базу транзистора. Амплитуда этого 
напряжения устанавливается соответствующим выбором поло
жения отвода на катушке

На рис. 6.21 показана «трехточечная» схема с емкостной об
ратной связью . Имкостный делитель из последовательно соеди
ненных конденсаторов С, и С„ образует цепь обратной связи . Ч ас
тота генерации определяется индуктивностью катушки и резуль
тирующей емкостью С С XV (СУ I С2).

С ущ ествует множество других схем ¿С-генераторов. Напри
мер, транзисторы могут включаться по схеме 013. Д л я  увеличе
ния мощности и КПД можно использовать двухтактные схемы. 
Стабильность частоты рассмотренных генераторов во многих 
сл уч аях  недостаточна. Она может быть существенно повышена 
при использовании кварцевых резонаторов.



Рассмотрим процессы, происходящие в цепи, содержащей кон
денсатор, емкость которого является функцией приложенного 
напряжения. Такие конденсаторы принято называть н елин ей 
ными,  поскольку зависимость их заряда  д  от напряжения име
ет принципиально нелинейный характер . Действительно, ем
кость С линейного конденсатора постоянна и вольт-кулонная х а 
рактеристика линейна с? - С и . [{ели вольт-кулонная  характе
ристика конденсатора нелинейная, то емкость его зависит от 
напряжения: С ( и )  ¿/(£/)7/. Нелинейной емкостью обладают 
конденсатор!,I па основе сегнетоэлектрпков п обратновключеппо- 
го р - п - перехода. Ссгпето- 
электрическне конденсато
ры имеют симметричную 
нелинейную вольт-фарад- 
ную и вольт-кулонную 
характеристики (рис.
6 .22) .

Пусть на конденсатор 
подано колебание высо
кой частоты и1П((/), ампли
туда которого достаточна 
для  того, чтобы вызвать 
заметную модуляцию емкости в соответствии с законом С ( и ) .  
Будем называть это модулирующее колебание колебанием н а 
качки  и будем считать, что оно гармоническое: и,,,<(/) : 
= С/щцнСой(о)1П̂ - ( - ( р Н а й д е м  закон изменения емкости от вре
мени С (/).

Вольт-кулонную характеристику любого нелинейного кон
денсатора можно аппроксимировать степенным полиномом. Как 
показывает практика, приемлемая точность аппроксимации при 
относительной простоте вычислений получается при полиномах 
второй степени. Поэтому запишем аппроксимирующий полином 
в виде ц^Ь^и^-^-Ьги;^.  Так как  С(1)) ( ¡ (О),  и ,  то, сделав соот
ветствующие подстановки, найдем

С ( 0 -  Ьх ( 1 - | - - ^ ^ п « С05К ^ - 1 Т н к ) | -  (6.6)

Коэффициент Ь, равен дифференциальной емкости Со в рабочей 
точке, заданной напряжением смещения (У0. Множитель перед ко
синусом имеет- смысл коэффициента, характеризую щ его глубину

АС
изменения емкости; обозначим его т г  : (Ь.,/Ь}) и т и к -тг- шг .

Соотношение (6.6) представляет зависимость емкости нелинейно
го конденсатора, изменяющейся но гармоническому закону с 
частотой накачки, С (О—С>( Н-/пг со.ч(о)||Кг'+срИ1.)|.

Рассмотрим процессы, протекающие в  цепи, образованной ис
точником сигнала г/с (0  =  £Лп с со5(о>с/--|-<!Гс) и нелинейным кон-

а) ^
Рис .  0 . 2 2 .  В о л ь т - ф а р а д н а я  (а) и п о л ы -  
к у л о н н а и  (б) х а р а к т е р и с т и к и  нелиней
ного с с г п е т о э л е к т р и ч е с к о г о  к о нд е нс а 
тора



депсатором, уп равляемы м  напряжением накачки. Будем считать, 
что амплитуда сигнала мала: Uinc Umun, т ак  что для напряже
ния сигнала емкость С можно считать линейной. I кшдсм ток, про
текающий через конденсатор:

á q ( n )  d  ( С < « „ к ) Н с )  \ d H c  , ,  <Í C í / / „ K)

1 d i  1 ”K'  d i  "  c <1/ '

Подставив в это выражение соответствующие величины, после 
преобразований получим i ( ( )  — o\.Cu(l ;-mr cos(с.)1||(И-
-1-(!тп;)^ш с s in ( « с ^ - г q c) — о)„иС(,шг Umc  sin (с)|(К/ | (|¡HK) cos(wcH- 
Ч i|v). Д алее  преобразуем произведение вида sill a -cos  Р по 
известным тригонометрическим формулам:

i ( t )  — °K-CtiUm с s in ( ü i j  i <Г() I

X s in [ ' i . ) llK — о>с)Л -  r(|lli — x  (6.7)

x s i n  [ K K-! o>c) H  c|-llK ■ фс]-

Как видно из вы раж ения (6.7), в спектре тока , протекающего че
рез нелинейный конденсатор, емкость которого модулируется 
напряжением накачки , помимо составляющей на частоте сигнала 
(первое слагаемое) содержатся гармоники разностной (w HK— 
— о,.) и суммарной частоты ( ‘»„irr&v)-

Заметим, что наличие только двух  боковых частот определя
ется предельно простым видом аппроксимирующего полинома. 
В реальной цепи в  спектре тока содержится бесконечно большое 
число гармоник комбинационных частот вида (//го)г ± т о |)К), 
где т  и п  — целые числа. Однако их амплитуды быстро убывают 
с ростом частоты и в большинстве практически важных случаев 
можно полагать, что в цепи существуют только составляющие 
разностной и суммарной частоты.

Средняя мощность в рассматриваемой цепи, как  известно, 
равна мгновенной мощности, усредненной за  период сигнала:

Г с

] u , ( t ) i ( t ) d t  f c E ' ,  ( 6 . 8 )

*■ О

где Е,.  ̂ и с ( í )  i ( í ) út  — энергия сигнала; /( о>(./(2л).
о

Подстановка в (6.8) соотношения (6.7) и последующее инте
грирование приводят к  громоздким формулам. Поэтому поставим 
задачу — найти такую  составляющую тока (6.7), которая даст 
среднюю мощность, отличную от пуля, на частоте сигнала, и з а 
тем уж е  ее вычислить.

Гармоника то ка  на частоте сигнала является  обычной реак
тивной составляющей, протекающей через конденсатор. Она на-



ходится в квадратуре с напряжением сигнала и, очевидно, не 
создает средней мощности. Гармоника тока суммарной частоты 
такж е  не д а е т Р ^ ^ О  на частоте сигнала. И только  гармоника раз
ностной частоты при условии ш|||; 2о>(. может создать полезную 
мощность па частоте сигнала. Обозначим ее Р с С1, и на основании 
(6.7) и (6.8) найдем

1 с

Л  .-,, т ;  \ 0'"кС/ Пс^п(н>с1 \ Ц}т — фс)с05(0^с1/-=
о

=  (2Ч с (6 9)

Как видно из (6.9), средняя мощность в цепи может быть как  по
ложительной, так и отрицательной в зависимости от соотношения 
фазовых углов напряжения накачки и сигнала. При положи
тельной мощности цепь потребляет от источника сигнала мощ
ность, которая рассеивается в ней. Отрицательную мощность 
следует трактовать как  мощноеи>, поступающую в цепь от ис
точника накачки, которая может' не только скомпенсировать по
тери на частоте сигнала, но и привести к росту мощности сигнала 
на выходе цепи.

Таким образом, нелинейный конденсатор может выполнять 
функцию активного элемента — усилителя мощности. Из (6.9) 
следует, что по аналогии с обычным резистором, потребляющим 
активную мощность, нелинейный конденсатор может быть заме
щен отрицательным сопротивлением, вносимым в цепь. Нго зна
чение можно найти из условия Р с ( |, £/;„с (2А?,,,,). Сравнивая с
(6.9), находим 2|///,(о,С'(| ^¡п (2(|\.—<ги,;) I_ 1. Значение /?М1
зависит от фазовых соотношений между напряжениями сигнала 
и накачки.

Полученный эффект усиления достаточно неожидан, и поэто
му рассмотрим физику явления.

Параметрический резонанс. Существуют явл ен и я ,  при кото
рых, так же как и при действии гармонического сигнала на коле
бательный контур, результат внешнего воздействия оказывается 
зависимым от частоты этого воздействия. Эти янло/шя объединя
ют понятием «резонанс» в более широком смысле, и применитель
но к колебательным цепям, содержащим нелинейный конденса
тор, говорят о параметрич е ск ом  ре з о нан с е -

Рассмотрим в качестве простого примера явлени я , происхо
дящие в колебательном контуре с нелинейным конденсатором, 
при воздействии на него напряжения накачки в виде прямоуголь
ных импульсов с частотой следования, равной удвоенной частоте 
собственных колебаний контура. Допустим, что м еж ду  частотой 
собственных колебаний и изменением емкости С сущ ествует жест
к а я  синхронизация: в моменты времени, когда напряжение на 
конденсаторе достигает экстремума, емкость скачком  уменьша
ется; в моменты времени, когда напряжение становится равным



нулю, емкость скачком увеличивается на ту  ж е  величину 
(рис. 6 .23). Энергия, запасенная конденсатором, равна Е--  
— д 212С. При малом приращении емкости АС приращение энер
гии

2С6 с а ( 6 . 10)

М аксим альная  энергия, запасенная конденсатором в параметри
ческой цепи, равна

= н г )  - т у ” с »-

За  период собственных колебаний контур дважды получит до
полнительную энергию от источника накачки — в моменты экст
ремальных значений напряжения на конденсаторе. Обозначим 
эту  дополнительную энергию накачки £ |[К, и в соответствии с 
формулой (6.10) запишем

2Е ~  1Р ЛГ ( 6 . 11)

К ак известно, при добротности контура С} его эквивалентное со
противление при резонансе активно и равно /?,К1, — р<2, где 
Р = 1 / щ ;  — характеристическое сопротивление контура. Энер

гия, рассеиваемая в контуре за 
период собственных колебаний,

<2V* и*т Т

Е . .с (6 | 2 >
Сравнивая рассеиваемую энер

гию /;рас (6.12) с накачиваемой в 
контур энергией (6.11), можно 
заключить, что в контуре либо ко
лебания не возникают, либо они 
нарастают неограниченно. Первое 
происходит, если Ер;к. >  Еик; вто
рое — если £,,11С < Е пк. Другими 
словами, колебания нарастают, 
если коэффициент модуляции ем
кости больше некоторого критиче
ского значения. Из (6.11) и (6.12) 
следует, что для возникновения па
раметрического резонанса необхо
димо, чтобы выполнялось условие

АС/С,, > Г / (2 р (?С в).
Подставив сюда р -¡УЦС9 и Т - ̂ 2л \/"ПЦ, получим

АС/С0 ^  п!С1.
Поясним полученный результат. Каждый раз, когда емкость 

уменьш ается, конденсатор заряжен  и энергия источника накачки

Рис .  0 . 2 3 .  З а в и с и м о с т ь  н а п р я 
ж е н и я  в  к о н т у р е  и изменение 
е мк ос ти  к о н т у р а



затрачивается на увеличение электрической энергии контура. 
Каждый раз, когда емкость увеличивается, конденсатор р а з р я 
жен и изА1епешю емкости происходит без затр ат  энергии.

§ 6 . 7 .  Б А Л А Н С  М О Щ Н О С Т Е Й  В  П А Р А М Е Т Р И Ч Е С К И Х  Ц Е П Я Х

Как было показано в предыдущем параграфе, в цепи, содержа
щей нелинейный конденсатор, под воздействием напряжения ге 
нератора накачки и напряжения генератора сигнала возникают 
напряжения комбинационных частот -Ш(1)с- г т о К1!. 11арал- 
лельно нелинейному конденсатору включены три цепи, две из 
которых — это цель накачки и сигнала, третья цепь п а с с и в н а я ,  
называемая холостым контуром. Контур настроен на одну из 
комбинационных частот юк . Сумма средних мощностей колеба
ний сигнала Р с , накачки Р т{ и комбинационной частоты Р 1{ 
должна быть равна пулю:

Р С- \Р» * - \ Р«  0. (6 .13 )

Переходя в (6.13) от средних мощностей к энергиям, в соответст
вии с (6.8) получим 10(.£,с-(-(1)м|(/:1Ш 1 и>к/:к -0 . Подставляя сюда 
соИ —  т о ) с + т о , , , находим, что

м с (£сН о)11К(ЕН1[~ п £ с)г .  0. (6 .14)

Равенство (6.14) при произвольных <ог н сопк выполняется, если 
каждое слагаемое равно нулю: Пс -\ т Е к 0, В и к 0.  
Переходя от энергий к средним мощностям, получаем

Р с/а>с-1-шРк/ (" » 'И  шо|1К) - 0 ,
Л.кМ.к-1 п Р н/(пкос '■ п а ик) :  0. (6 .15 )

Уравнения (6.15), выражающие усл о ви я  баланса мощности в 
параметрических цепях, называют у р а в н е н и я м и  Мэнли  — Р о у .  
Полученные уравнения являются частным случаем общей т е о 
ремы М энли  — Р о у  о балансе мощностей в  спектре колебания п а 
раметрической цепи, содержащей реактивную нелинейность 
(емкостную или индуктивную). Теорема записывается в виде

се со
V"4 т т’1 .. 0

тщ-\ а<1)0 '
т  — 0 и =  -  со 

»  »
^  V 1 тп ~ о

¿шМ г т ^ - ] -лш0 ’
п  = 0 т  =  -  со

где Р тп — средняя мощность колебания на комбинационной 
частоте т 1|)1-|-/2сои; м, и со0 — частоты колебаний, возбуждающих 
цепь.

Запишем уравнения Мэнли — Роу д л я  частного вида цепи, в 
которой существуют колебания только  на четырех частотах: 
«С, <»>лк* о>_ = й)1(„— 0)с . Д л я  этого в (6.15) следует



задать две пары значении т  и гг. т —1, п  — 1 и т  
Тогда

о Рс р+ р - - о .
СО)1к 0)  ь  ̂ Ш _  '  0 ) с  10*. 0 ) _

Э ти формулы устанавливают количественные соотношения меж
ду мощностями колебании различных частот.

§ 6 . 8 . П А Р А М Е Т Р И Ч Е С К И Е  УС ИЛИТ ЕЛИ

На основании принципа параметрического усиления строятся па
раметрические усилители. Различают три наиболее важных режи
ма усиления: 1) с преобразованием частоты «вверх»; 2) с преобра

зованием частоты «вниз»; 3) реге
неративный вырожденный ре
жим.

Первые два  режима реализу
ются в двухкоитурном усилите
ле, схема которого изображена 
па рис. 6.24. У с 11 л ител ь содерж ит 
два контура: сигнальный (LxCi), 
настроенный на частоту о)с, н вы
ходной L-iC-i, настроенный на 
одну из комбинационных частот 

(о>, или о>_). Р еж и м  с преобразованием частоты «вверх» или 
«вниз» определяется частотой настройки выходного контура. 
На рис. 6.24 G11C — проводимость нагрузки сигнального контура, 
Gn2 — проводимость нагрузки холостого контура.

Усилитель с преобразованием частоты «вверх» . В этом слу
чае ныходной контур настраивается на суммарную частоту oj.r - 
=• о>|11( | о)с и соотношения ((3.10) принимают вид

Л . Л . к - ! - Я +/ю+ -О, / \ . Ч  : />+/о + - 0 .  ( 6 . 1 7 )

Из (6.17) следует, что т а к  как  Р , > 0  (P .f — мощность, выделяе
мая в нагрузке), то Я ц, .< 0 и Р ,< 0 ,  а эго значит, что оба генера
тора (сигнала и накачки) отдают мощность в выходной контур. 
Из второго уравнения (6 .17) следует, что максимально возможный 
коэффициент усиления в рассматриваемом режиме равен К,, J 
——Р  , /Я, 0) , /0)с .

Усилители такого типа имеют ограниченное применение, по
скольку на высоких частотах, где, как  правило, и используются 
параметрические усилители, трудно обеспечить большое значе
ние отношения о), о)с . Достоинством этого режима усиления яв 
ляется  высокая устойчивость работы усилителя.

Усилитель с преобразованием частоты «вниз» . В этом сл у 
чае выходной контур настраивается на разностную частоту =  

— (,)с и уравн ен ия  (6.16) принимают вид

с

Рис .  6 . 24 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е 
ма  ли у х ко нт ур  но го п а р а м е т р и 
че ского  у с и л и т е л я

(6.16)

Р с/мс — Р./й)_ =  0, р шс.4 ,к 1 Я_/ю_'-0 . (6 . 18)



Как видно из первого равенства (6.18), мощности Р с  и Р .  по- 
ложнтельные. Другими словами, часть мощности генератора на
качки поступает в сигнальный контур и компенсирует часть те
ряемой в не й  мощности, т. е. в усилителе происходит регенера
ция на частоте сигнала. Поэтому из (6.18) нельзя получить коэф
фициент усиления, поскольку Р с включает не только мощность, 
потребляемую нагрузкой, по и часть мощности, возникающей за 
счет р етю р аи н и . Тем не менее, записав первое уравнение (6.18) 
в виде Р,.о)_ о),., можно утверждать, что усиление будет 
тем больше, чем больше отношение о*о>(. .

Усилители данного тина неустойчивы в работе, т ак  как  в сиг
нальный контур поступает' мощность даже в отсутствие сигнала, 
что при определенных условиях может привести к самовозбуж- 
деипю.

Одноконтурный регенеративный усилитель. В этом усили
теле частота накачки равна удвоенной частоте сигнала: со,,к —
: 2сос . При этом разностная частота равна частоте сигнала; со_ -  
- си,., и, следовательно, отпадает необходимость в отдельном кон
туре, настроенном па разностную частоту. Д вух ко п тур п ая  схе
ма «вырождается» в одноконтурную, отсюда происходит название 
«вырожденный режим». Мели условие о>|м; 2 выполняется
строго, в контуре выделяется одно усиленное колебание, равною 
сумме колебаний па частоте сигнала и разностной частоте. Такой 
режим работы называется синхронным, и, как  было показано, он 
зависит от (фазовых соотношений колебаний накачки и сигнала.

В реальных условиях невозможно точно выполнить условие 
синхронизации. Поэтому одноконтурный регенеративный усили
тель всегда работает в асинхронном режиме, когда о) 
-•-бо^О. При этом величина 2ф1И! <|(. становится функцией вре
мени, поскольку получает случайную добавку ¿ни/. Вносимое 
сопротивление, определяемое формулой (6.9), т а к ж е  становится 
случайной функцией времени и, как  следствие, возникают слу
чайные изменения усиления. Это является серьезным недостат
ком одноконтурных усилителей.

Отметим, что параметрические усилители применяются в диа
пазоне частот от сотен мегагерц до десятков гигагерц. Они имеют 
относительно узкую полосу пропускания 1. . .3% и низкую шу
мовую температуру, так  к ак  в этих тинах усилителей отсутству
ет дробовой эффект.



ГЛ А В А  ЭЛЕКТРОННЫЕ КЛЮЧИ

7
П р и  работе в  и м п у л ь с н ы х  сх е ма х  э лект ро нн ые  приборы 
( л а м п ы ,  т р а н зи с т ор ы ,  т ирис торы н др . )  имеют д в а  рабочих 
с о с т о я н и я .  В одном из них  э лект ро нный прибор з а к р ы т ,  ток 
ч е ре з  него п р а к т и ч е с к и  не пр охо дит  и его [ вну тр ен н ее  со
пр оти вл ен ие  /?, в е л и к о ;  н др уг ом состоянии прибор о ткр ыт ,  
т ок  в  выходной цепи имеет  з ада нное  значение,  а в н ут ре нн ее  
сопр оти вл ен ие  ма ло .  П ер ех од  из одного сост ояния  в д р уг о е  
с о п р о в о ж д а е т с я  пе ре х од н ым  процессом,  в р е м я  которого  
о п р е д е л я е т  д ли т е л ь н о с т ь  фронта и среза  и м п у л ь с а .  Та к ой  
р е ж и м  работы э ле кт ро нн ог о  прибора  н а з ы в а е т с я  ключевым .

§ 7 . 1 .  К Л Ю Ч Е В О Й  Р Е ЖИ М  Р А Б О Т Ы  ЭЛЕКТРОННОЙ Л А М П Ы

Когда коммутируемая импульсная мощность не превышает де
сятков ватт, в качестве ключевых элементов используются тран
зисторы.

В мощных генераторах импульсов применяют специальные 
импульсные модуляторные лампы. Д вум  рабочим состояниям

электронной лампы соответствуют определенные положения ра
бочей точки на анодно-сеточной характеристике (рис. 7.1). Лампа 
закр ы та  ( р е ж и м  отсечки) ,  когда напряжение па сетке ысег мень
ше порогового и тр  и рабочая точка (точка Л) находится на го
ризонтальном участке характеристики. Анодный и сеточный токи 
лампы при этом практически равны пулю. Когда По,,,
лампа открыта. В анодной цепи протекает ток /3, а если при этом 
напряжение на сетке положительное, то имеет место сеточный 
ток /сет (точка В).  Участок .характеристики между этими двумя 
точками нельзя аппроксимировать отрезком прямой линии.

Р и с .  7 . 1 .  Лнодпо- се точпа я  и 
с е т о ч н а я  х а р а к т е р и с т и к и  л а м 
пы

Рис .  7 . 2 .  Сх е ма  к л ю ч а  на 
элект ронной л ам п е



Таким образом, электронная лампа в ключевом режиме ведет 
себя как  существенно нелинейный эл ем ен т .  Естественно, что при 
анализе импульсных схем необходимо учитывать эту нелиней
ность.

Чтобы, с одной стороны, учесть нелинейность электронных 
приборов, а с другой — не усложнять расчет, используют ис
кусственный прием расчета импульсных схем. Сущность его со
стоит в том, что рассматривают процессы в  схеме для двух  состоя
ний электронного прибора: открытого и закрытого , который пред
ставляется соответствующими эквивалентными параметрами. 
Вид анодно-сеточной характеристики электронной лампы (ее 
нелинейность) не имеет существенного значения, поскольку з а 
кон изменения напряжения или тока при формировании фронта 
и среза импульса не является главным. Определяющей является  
длительность переходного процесса, которая должна быть мини
мальной.

В режиме отсечки участки схемы, к  которым подключены сет
ка  и анод лампы (рис. 7.2), представляются разомкнутыми. В отк
рытом состоянии анодная цепь заменяется эквивалентным резис
тором R,- н г д е  и а — анодное напряжение лампы. При у с 
ловии О сеточная цепь также представляется эквивалент
ным резистором r,.vï г/(.ет/((М,т.

Длительность перехода лампы из открытого состояния в з а 
крытое и обратного перехода определяется временем изменения 
напряжения на электродах, которое в основном зависит от пос
тоянной времени цепей перезарядки межэлектродных емкостей 
C’a n-р С<ег к. С.,к. Инерционность электронного потока лампы 
при анализе переходного процесса обычно не учитывают, т а к  
как  время пролета электронами междуэлектродиого простран
ства составляет доли наносекунды. I1оскольку длительность 
фронта и среза импульсов, генерируемых схемами с модулятор
ными лампами, гораздо больше этого времени, такое допущение 
правомерно.

§  7.2.  С Т А Т И Ч Е С К И Е  Р Е Ж И М Ы  Р А Б О Т Ы  ТР АНЗ ИСТ ОРНОГО К Л Ю Ч А

В силу ряда неоспоримых преимуществ (отсутствие накала , м а 
лые габариты, м алая потребляемая мощность, высокая надеж
ность) транзисторы полностью заменили электронные лампы в  м а 
ломощных импульсных схемах. Более того, использование тр ан 
зисторов позволило создать такие схемы, реализация которых 
с помощью ламп принципиально невозможна. В импульсных 
схемах используются германиевые и кремниевые, биполярные 
и полевые транзисторы. В дальнейшем будем рассматривать 
схемы на кремниевых транзисторах n - p - n - i vm a ,  поскольку они 
наиболее широко применяются.

В большинстве случаев используют т р а н з и ст о р н ы й  ключ с  
общим эм иттер ом  (ОЭ), в котором нагрузочный резистор вклю 
чен в коллекторную день (рис. 7.3). (Пели в схеме используется



не п-р-п- ,  а /?-п-/?-транзнстор, то на коллектор подается отрица
тельное напряжение.)  Напряжения и токи, соответствующие за 
крытому и открытому состояниям транзистора, могут быть опре

делены С  П О М О Щ Ь Ю  В Х О Д Н Ы Х  и вы
ходных статических характеристик 
транзистора, включенного по схе
ме ОЭ (рис. 7.1).

Режим отсечки. Закрытому
состоянию транзистора соответ
ствует р е ж и м  о т с е ч ки , при кото
ром на коллекторном н эмиттер- 
ном переходах действуют обратные 
напряжения. Через переходы 
проходят токи, обусловленные
процессами тепловой генерации 
носителей зар яда  в объеме по
лупроводника. При включении 

транзистора по схеме ОЭ в режиме отсечки в коллекторной цени 
протекает ток, близкий обратному току коллекторного перехода. 
Этот ток закрытого  кремниевого транзистора ничтожно мал
(менее 1 нА), поэтому его обычно в расчетах не учитывают и

Рис .  7 . 4 .  В х о д н а я  ( « )  и в ы х о д н а я  (О) х а р а к т е р и с т и к и  т ранзисторного  
к л ю ча  ОЭ

входное и выходное сопротивления закрытого кремниевого 
транзистора, определяемые сопротивлениями о б р а т н о е  метенных 
коллекторного и эмиттерного переходов, нрн расчетах прини
мают бесконечно большими.

Ток коллекторного перехода закрытого германиевого тран
зистора па несколько порядков больше, чем ток кремниевого. 
Поэтому при анализе импульсных схем с германиевыми транзис
торами его учитывают и транзистор в режиме отсечки представ
ляют источником тока , действующим в цепи коллектор — база.

Прямые ветви входных статических характеристик в первом 
приближении представляются экспоненциальной зависимостью

Рис .  7 . 3 .  С х е м а  т р а н з и с т о р н о 
го ключа  с о бщи м э м и т т е р о м



тока базы f it от напряжения б аза  — эмиттер Следовательно, 
сколь угодно малое увеличение напряжения иг„  приводит к  р о с 
ту  Однако ток базы становится заметным лишь при опреде
ленном значении Un[n. Поэтому при расчетах импульсных 
схем удобно пользоваться н а п р я ж е н и е м  о т п и р а н и я  (открывания) 
U„u.. Обычно принимают д л я  кремниевых транзисторов £Л,Ш -

0.5. . .0,6 В, для германиевых 6/,Ч1~ 0 ,1 .  . .0,15 В.
Режиму отсечки соответствует точка Л на статических х а 

рактеристиках транзистора.
Режим насыщения. Транзистор открывается, когда на вхо д  

подастся положительное напряжение, и при условии u (<̂ > U  
коллекторный /|; и базовый /Г) токи увеличиваются. По мере на
растания тока базы растет коллекторный ток и уменьшается ко л 
лекторное напряжение и,;:1 з а  счет падения напряжения па ре
зисторе R it, а также уменьшается обратное напряжение ttK-, 
приложенное к коллекторному переходу. Пока при увеличении 
тока !-, на коллекторном переходе имеется обратное н а п р я ж е 
ние, транзистор находится в активном режиме и имеет место сле
дующее соотношение между токами:

/к - K J ù  - Л с - Ю ^ м Л -

При некотором значении базового тока напряжение на  кол 
лекторном переходе и к-, становится равным нулю и дальнейшее 
увеличение тока а следовательно, и тока /1( приводит к  появ
лению прямого напряжения на коллекторном переходе, т. е. 
потенциал базы относительно коллектора становится положи
тельным. Когда и К1- в прямом направлении о ка зы в а ет 
ся включенным не только эмиттериыи, по и коллекторный пере
ход. Это приводит к тому, что не все носители, инжектированные 
эмиттером и дошедшие до коллекторного перехода, п ерехваты 
ваются нм. Навстречу потоку неосновных носителей, идущих из 
базы в коллектор, движется поток таких же носителей из к о л л е к 
тора в базу, и суммарный их ток определяется разностью этих 
потоков. В результате коллекторный ток при дальнейшем у в е 
личении тока базы перестает расти. Транзистор переходит в 
р ежим  н а сы щ е н и я , который характеризуется  постоянством тока 
коллектора /к ||;|к. В связи с тем что в режиме насыщения кол
лекторный переход не осуществляет полной экстракции носите
лей из базы, там происходит их накопление и интенсивная ре
комбинация и пропорциональная зависимость между токам и  /к 
и I г< не выполняется.

Напряжения на коллекторе £/к : , ,,,и и базе £/[•>;•> т е  насыщ ен
ного транзистора остаются практически постоянными и вы п о л н я
ется неравенство UK-̂  H.n< iU у,:., п.л,. Д л я  кремниевых транзисторов 
напряжения насыщения, к а к  правило, составляют: Uк;--> „ас —- 
~ 0 ,2 .  . .0,3 В; и 1)Э иа, ~ 0 ,5 .  . .0 ,8 В; для германиевых транзис
торов î/ks „ас—0*I■ • -0*2 В; U : , МЛ1~ 0 ,3 .  . .0,4 В. Н а п р яж е 
ние насыщения б аза—эмиттер и напряжение отпирания для



кремниевых транзисторов различаются незначительно: £/БЭ11а1.~  
~£У0ГП+ 0,1 В.

Токи, протекающие во внешней цепи транзистора в насыще
нии, определяются следующими соотношениями:

^ Б  н а с  Ь У  Ь Э н а с ) -  ̂ 6  >

Л ч и а с  : - = ( ^ п  — ^ К Э н а е ) / ^ к ^

где  и  к, 1/п — напряжения источников питания базы и коллек
тора.

К а к  видно, токи транзисторного ключа в режиме насыщения 
определяются внешними параметрами схемы и практически не 
зав и сят  от характеристик транзистора. Режиму насыщения соот
ветствует  точка В  па статических характеристиках.

Режим насыщения кремниевого транзистора определяется 
условием  и к6 - — и п,п. При заданных коллекторном и базовом 
то ка х  удобным для  расчетов является критерий насыщен
ного состояния по то ку .  Его можно установить, рассуждая 
т а к .  Пропорциональная зависимость между токами /,. и /6, 
справедливая для активного режима, сохраняется вплоть до 
отпирания коллекторного перехода. Следовательно, на границе 
активного режима и реж и ма насыщения при и кГ) — £/0П1 также 
имеет место соотношение 1 к кас =■ щ. ГД<- Л* гР — базо
вый ток, при котором транзистор входит в режим насыщения. 
К а к  было отмечено, дальнейшее увеличение базового тока не 
приводит к росту коллекторного тока. Таким образом, к рит ерий  
н а сы щ е н н о г о  с о с т о я н и я  т р а н з и с т о р а  можно записать в виде

^ Б  н а с  ^ Б  г р  ”  н а с  ^ ‘11 ч - ( ^ Т  )

Если в соотношение (7 .1 ) подставить выражения для  токов
/ б  н а с  И 7 к  п а с  ТО П О Л у Ч И М

—  и Б Э  н а с ) '  ^ 6  >  ( ^ п  ^ К Э  нЛ1' ) . ' ( Л 2 ц / ? к )  -

В реальных условиях работы транзисторного ключа напря
ж е н и я  источников питания м огут  изменяться, имеет место также 
разброс сопротивлений резисторов и коэффициента передачи 
т о к а  /121э- Это может привести к невыполнению неравенства (7.1), 
вы х о д у  транзистора из реж и ма насыщения и соответственно к 
изменению коллекторного то ка  и выходного напряжения. Д л я  
обеспечения устойчивого режима работы транзисторного ключа 
параметры его рассчитывают таким образом, чтобы неравенство
(7 .1 )  выполнялось при изменениях в некоторых пределах вхо
д ящ и х  в него величин.

Помехоустойчивость транзисторного ключа тем больше, чем 
выш е ко эффициент  н а с ы щ е н и я :

^ н а с  “  ^  В на с  ^  Б г р  , , а с  и а с .

Н а границе режима насыщения и активного режима /Б „лс =  
=•- /Е гр и К плс 1. Хотя д л я  повышения помехоустойчивости



желательно увеличивать коэффициент насыщения, однако сле
дует помнить, что при этом растет время переключения транзис
торного ключа.

§ 7 . 3 .  В К Л Ю Ч Е Н И Е  ТР АНЗ ИСТ ОРНОГО К Л Ю Ч А

Транзистор переходит из режима отсечки в режим насыщения и 
обратно не мгновенно, а в течение определенного времени. Эта 
ин ер ц и о н н о ст ь  б и п о л я р н о г о  т р а н з и ст о р а  обусловлена двум я  ос
новными факторами: накоплением заряда неосновных носителей 
в базе и емкостями коллекторного С„ и эмиттерного Сп перехо
дов. Кроме того, на длительность переходных процессов тран
зисторного ключа оказывает влияние емкость нагрузки  С„.

Расчет длительности переходных процессов в транзисторном 
ключе проводится методом заряда , базирующимся на том факте, 
что в базе объемный зар яд  неосновных носителей скомпенсиро
ван, т. е. база электрически нейтральна.

Метод заряда. Т ак  как  в базе (р-область) неосновными но
сителями являются электроны, то при ток базы
*е. (О определяет скорость накопления электронов в ней
(¿7 — зар яд  неосновных носителей) и компенсирует их убывание 
ц !т  в результате рекомбинации (т — время жизни неосновных 
носителей в базе). Кроме того, ток базы идет на перезарядку ем
костей С„ и С:, при изменении напряжения на переходах. Следо
вательно,

• Я I п  I ^ис,ч . л.
<и ■' т к а/ "■ (Ц ' '

Если емкостные токи коллекторного и эмиттерного

( С , ^ )  переходов невелики, то уравнение (7 .2 ) упрощается:

(17/(1/-! <//т (-(/). (7.3)

В стационарном состоянии, когда ск/.М/—О,

Ч т/б. (7.4)
т. е. избыточный заряд  неосновных носителей в базе пропорцио
нален базовому току. Это соотношение справедливо не только в 
активном режиме, но и п режиме насыщения транзистора.

С помощью уравнений (7.2) или (7.3) можно определить объем
ный заряд  неосновных носителей в базе в функции времени. Од
нако при расчете импульсных схем на транзисторах основной ин
терес представляет определение закона изменения коллекторно
го тока ¿„(Л.

В активном режиме работы транзистора при условии, что рас
пределение концентрации неосновных носителей зар яд а  в базе 
является линейным, имеет место соотношение, которое с извест
ным приближением дает св я зь  между зарядом неосновных поен-



тел ей в базе  и коллекторным током транзистора:
q ( t )  ~  т i K( t ) ; h , u . (7.5)

Это соотношение в стационарном режиме справедливо с высокой 
точностью. Однако в переходном режиме, длительность которо
го соизмерима с временем распространения носителей вдоль базы, 
линейный х а р а м е р  распределения неосновных носителей в базе 
наруш ается.

Р еш ая уравнения (7.2) или (7.3) и используя соотношение 
(7.5), можно определить закон изменения коллекторного тока 
tK(0 при заданном базовом токе /6(/). Преобразуем по Лапласу 
уравнение (7 .3 ),  поскольку это упрощает процедуру решения 
при различных начальных условиях :

Ч(р)  (7 -6 )

где q ( 0 ) — начальное значение зар яда  неосновных носителей в 
базе; р  —  оператор Лапласа.

При д о с т а т оч н о  большом е мк ос тн ом токе  ко лл е кт ор но г о  пе ре хода  
*Ск ц у р а в н е н и и  (7.2)  необходимо у ч и т ы в а т ь  сл ат а см ое  С к . Та к
к а к  н а п р я ж е н н о  на  емкости С к у м е н ь ш и л с я .  н> >'Гк — С к (1?.
Если у ч е с т ь .  что нл (7.5) с л е д у е т  <JiK = <h/, a d« K 3  R K diK, и
п о л о ж и т ь  divuг» то

p  г -' n  ^ - 1  ч
~ Lt< (I/ -  Ск cl Г "  K <K T d/'

П ос л е  п о д с т а п о ь к к  в  у р а в н е н и е  (7.2)  полученного  в ы р а ж е н и я  д л я  ¡Ск 
имеем

<1<7 , q т
<!/ ' т - : /1̂ , 6'к^к т (1)- *7'7^

С л е д о в а т е л ь н о ,  ток  пере .чарядкн емкос ти к о лл е кт ор н ог о  пе ре хода  при
в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  э к в и в а л е н т н о й  постоянной времени:

Тчкк- т ; /121/’кКк- 17.У)

Задержка включения. Рассмотрим процесс включения тран
зисторного ключа при условии, что н момент времени /0 на его 
входе напряжение скачком изменяется от и С) до и 0 (рис. 7.5). 
В базовой цепи устанавливается ток /,• (11^— и э
Х отя управляю щ ее напряжение изменяется скачкам, разность 
потенциалов между базой и эмиттером из-за наличия прежде все
го емкостей С., и Си нарастает до значении нри котором
транзистор открывается, но не сразу , а в течение определенного 
времени. Т аки м  образом, импульс коллекторного тока начина
ется в момент времени т. е. с некоторой задержкой относи
тельно момента подачи отпирающего напряжения 6 ^ .  Интервал 
времени /зд— определяет длительно сть ст а д и и  з а д е р ж 
к и  — время, в течение которого происходит перезарядка ем
костей С,( и С :). Так  как  в это время через транзистор протекают 
емкостные токи, то эквивалентная схема транзисторного ключа
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ла этапе задержки включает внешние резисторы н емкости пере
ходов (рис. 7.6).

В транзисторном ключе обычно /Д-,> /? , ; ,  поэтому, пренебре
гая  получим цепь первого иоря;и<а, переходной процесс в 
которой определяется соотношением

н,-и (/) «г,., (° ° )  — I (°°) “  Л О Ч е - 'Ь - . ,

где т , л /?Г)(СК !-С ,) ;  мйч(°°) “ г,н(0) Когда ем 
кость нагрузки транзисторного ключа С„ соизмерима или боль
ше суммарной емкости переходов, т3<1 1̂ (<(Сп -\-Сд , С„).

После подстановки получим

«пЛО £/0) с - , т - .

Стадия задержки закапчивается, когда и 6л(1)--- „а,.,
поэтому

Ь ’ г ,  и  7 .

Ьд1ни и.

Формирование фронта. Когда в момент времени /, эмиттер, 
иын переход открывается, начинается процесс парастання коллек
торного тока, сопровождающимся снижением коллекторного на
пряжения. Коллекторный ток увеличивается до момента време
ни (■<, когда транзистор входит в режим насыщения. В интервале 
времени . .(■• происходит формирование (¡фонта импульса тока. 
Длительно сть ф ронт а  /ф (■>—!, можно определить из уравне
ния (7.6). Т ак  к а к  начальный объемный заряде/ (0 )--0 ,  а

1с,, то



Подставив вы ражение (7.9) о (7.5), получим

Г’Л О  - ¡ ь Л ь  ( 1 - е - П  (7.10)
Таким образом, и объемный заряд  неосновных носителей и 

базе, и коллекторный ток по время формирования фронта из
меняются но экспоненциальному закону . Когда /,( (/2) /к ,ы<- и 
заряд неосновных носителей в базе достигает значения (/(/2) 

т/к ,,ас//121;„ формирование фронта заканчивается. Восполь
зовавшись соотношением (7.9), получим формулу для расчета 
длительности фронта

^ - т 1 п  -  (7-П )
” 213 ' С —  К  н.1С

Из полученного соотношения следует, что увеличение базового 
тока включения приводит к уменьшению длительности фронта 
импульса коллекторного тока. Нели при формировании фронта 
емкостный ток соизмерим с коллекторным током транзистора, 
то для расчета (ф в формуле (7.11) необходимо заменить т на т экв 
нз (7.8).

После того к а к  транзистор войдет в режим насыщения, ток 
/к и напряжение ц,<:, перестают изменяться, но процесс накопле
ния заряда  продолжается по экспоненциальному закону в соот
ветствии с выражением (7.9), однако постоянная времени здесь 
другая : тнас — (0,8 . . ,0,9)т.

Поскольку процесс накопления носит экспоненциальный ха 
рактер, то время, в  течение которого зар яд  неосновных носителей 
достигает стационарного значения, можно вычислить по форму
ле ¿»а,- " ( 3 .  • •5)тпас. При этом заряд  неосновных носителей в 
базе <7наг - т ||ас/г:.

На этом процесс включения транзисторного ключа закапчи
вается.

§  7.4.  В Ы К Л Ю Ч Е Н И Е  ТРАНЗИСТОРНОГО К Л Ю Ч А

Когда в момент времени происходит переключение в х о д н о г о  
напряжения с £/£ на (см. рис. 7.3), начинается процесс вы
ключения транзисторного ключа. При переключении входного 
напряжения ток базы меняет направление и становится равным
/ б - ' ^ В - ^ Б Э  н, с ) 'Я г ,

Стадия рассасывания. В результате изменения направления 
базового тока  начинается процесс рассасывания неосновных 
носителей. Несмотря на уменьшение заряда , транзистор некото
рое время находится в режиме насыщения и коллекторный ток 
остается равным /к. „а1.. В момент времени и  {см. рис. 7.5) кон
центрация неосновных носителей около коллекторного перехода 
уменьшается до н ул я  и на коллекторном переходе восстанавли
вается обратное напряженно.

мс



Таким образом, интервал времени /рас=/4—и  определяет з а 
держ ку среза импульса коллекторного тока. Время 1ул<, кото
рое называется временем ра с с а сы вани я ,  можно определить из 
уравнения (7.6), положив ¡ (){р) — -¿1Ь и ? (0 )  —/¿т11ас:

/ V  Т Н.1С

</(/>) Р(Р" 1/Thjc) Р-i l/Tiuc*

Переходя от изображения к оригиналу, получим 

(/(Л — /бТ||аг (1 — c " ' T,,ne) I ^с Тц-к е~ ГТ|,',с.

Этап рассасывания заканчивается, когда транзистор входит в 
активным режим, и если положить, что в момент времени U 
объемный зар яд  q( t , )  -т,,,,/« Hac7 i : i0. то получим

К  Л  > 7^ - T HJC1n — f> . (7 .1 2 )
'Cl ’■ 'К HJC. *21Э

Иногда зарядом ¿/(/,) пренебрегают, и формула для  расчета в р е 
мени рассасывания принимает вид

V , ,  1п[(/б -|-/й)//б].

Стадия формирования спада. В дальнейшем начинается у м е н ь 
шение базового п коллекторного токов, что сопровождается у в е 
личением напряжения и|П п формируется спад вершины им пульса  
коллекторного тока. Процессы, протекающие в транзисторном 
ключе в этой стадии, довольно сложны, и количественная оцен
ка длительности спада зависит от того, какие факторы пре
валируют. Кслн емкостными токами можно пренебречь и /¿<С 

но  ̂ то длительность спада может быть такж е  рассчитана

по формуле (7.7). Полагая ^сЛр ) ' — 7 7 ^ ’ <7 (0)-

" ТЛ< а такж е  принимая во внимание, что в момент о ко н 
чания стадии спада (¡{1Ъ) 0, получаем

т In Ы ir ю 'Л'Чч •! /с, ( 7 .1 3 )

Данная формула получена при довольно грубом п риближ е
нии, поскольку в действительности ток базы /Г) не остается пос
тоянным н нельзя пренебрегать токами зарядки  С 1: н емкости  
нагрузки С„ транзисторного ключа. Когда определяющим я в л я 
ется процесс зарядки этих емкостей, то длительность спада р а с 
считывается но формуле /си - ( 3 .  . .5) Я „ (С „4-С „) .



Из формул (7.11). . .(7.13) следует, что быстродействие транзис
торного ключа, т. е. время включения и выключения, определя
ется параметрами как  самого транзистора (С ,, С ,:> т), так  и схе
мы включении ( и 0 . и с ,  и | А?Г|, С м). Нстественно, что при
расчете ключа необходимо стремиться к обеспечению его мак
симального быстродействия, т. е. уменьшению длительности от
дельных стадий переходных процессов. Как следует из (7.11) н 
(7.12), длительность формирования фронта /ф и длительность рас
сасывания зависят  от базового тока включения. И если уве
личение ¡г, приводит к  уменьшению /ф, то одновременно увели
чивается /1ас. Такое положение обусловлено тем, что с ростом 
/г; увеличивается коэффициент насыщения

Транзисторный ключ с форсирующим конденсатором. Пели 
создать такие условия, при которых базовый ток включения имел 
бы большое значение но время формирования фронта, а после его 
завершения уменьшался до значения, достаточного для насыще
ния транзистора с небольшим коэффициентом насыщения, то 
это повысило бы быстродействие ключа, поскольку /ф умень
шилось бы, а /,,а, не увеличилось.

Эта идея повышения быстродействия реализуется в схеме 
ключа с форсирующим конденсатором (рис. 7.7). Конденсатор С 
шунтирует резистор и поэтому в момент отпирания транзис
тора ток базы включения имеет максимальное значение (0)~ 

(рис. 7.8), где — входное сопротивление тран
зистора. Затем по мере зар ядки  конденсатора С  ток базы умень
шается и к окончанию процесса включения принимает значение 

(Ог, — £/[;;-* !!а,)' (Яг> :-Я„ч), что меньше /с (0). Таким образом, 
в данной схеме начальный базовый ток включения стал больше, 
а коэффициент насыщения не увеличился по сравнению со схе
мой без форсирующего конденсатора.

Форсирующий конденсатор способствует т акж е  сокращению 
Бремени Когда транзистор открыт, падение напряжения на
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резисторе равно и}, —Пул на- и конденсатор С зар яж ен  до 
этого напряжения. При подаче на вход ключа запирающего на- 
пряжспня и I  напряжение па конденсаторе С склады вается 
с и'с и начальный ток выключении базы /<-, (0) —
— У\\э н.к̂  ?̂„ч, что намного больше тока выключения без фор
сирующего конденсатора: /Г) (¿/г> - - и ъ)  (/?,-,• Я 1;х). В ре
зультате время (. а,. такж е  уменьшается. Кмкость конденсатора 
С не может быть произвольно!!, поскольку 
при малой емкости всплески базового то
ка имеют небольшую длительность и влия
ние конденсатора па длительность переход
ных процессов незначительное, апрнелнш - 
ком большом значении С может произой
ти увеличение длительности переходных
процессов. Поэтому емкость конденсатора __
определяется из соотношения С—т Д Г)1 Рис_ 7 9 Схом., тр.|И.

КЛЮЧ С ДИОДОМ ШОТКИ. Х отя форсиру- .чпеторпого ’ ключа* с 
ющий конденсатор и обеспечивает уменыпе- диодом Ш о т к и  
пне времени рассасывания, но оно все же
существует. Д ля  уменьшения времени выключения используются 
ключи с нелинейной  о б р ат н ой  св я зью .  В ключе па кремниевом 
транзисторе паилучшие результаты дает использование в к а 
честве элемента обратно!! связи диода Шотки, который включает
ся между базой и коллектором транзистора (рис. 7 .9). Х ар актер 
ным для диода Шотки является то, что протекание прямого тока 
через пего не связано с пнжекниеп неосновных носителей и эф
фектом накопления, как  это имеет место в диоде с /?-/г-перехо- 
дом.

Когда транзистор открыт и находится в активном режиме, 
потенциал коллектора относительно базы положительный («кп^9, 
> 0 )  и к диоду приложено обратное напряжение. К а к  только с 
ростом коллекторного тока коллекторный /мг-переход о ка зы в а 
ется смещенным в прямом направленна, диод откры вается . Пос
ледующее увеличение базового тока транзистора приводит к 
росту тока, протекающего через диод Шотки.

Следовательно, накопления неосновных носителей в базе 
транзистора из-за ппжскцпп неосновных носителей через кол 
лекторный переход, как  это имеет место при работе транзистора 
в режиме насыщения, практически не происходит', поскольку 
напряжение открывания диода Шотки меньше напряжения от
крывания коллекторного /?-/г-перехода. По этой же причине вр е 
мя накопления неосновных носителей в базе транзистора, ин
жектированных эмиттером, существенно меньше.

Таким образом, увеличение быстродействия транзисторного 
ключа с диодом Шоткп происходит в результате уменьшения вр е 
мени нарастания тока коллектора при включении и времени р а с 
сасывания при выключении. Следует, однако, заметить, что н а 
пряжение и п:, такого ключа в открытом состоянии несколько 
больше, чем напряжение насыщенного ключа.



Н а р яд у  с транзисторными ключами в импульсных схемах при
меняю тся транзисторные переключатели тока, которые обеспе
чивают переключение тока из одной цепи в другую . Переключа
тель состоит из двух  транзисторов с коллекторными нагрузками, 
в общую эмпттерную цепь которых включен источник тока /0 
(рис. 7 .10). На базу транзистора УТ» подается постоянное напря
жение 1/пп, называемое опорным.  Управляющее напряжение по
дается  на базу транзистора УТ1ч Если напряжение на входе

Ри с .  7 . 1 0 .  С х е м а  т ра н зи с т о р н о г о  Рис .  7 . 11 ,  В ы х о д н а я  х а р а к т е р н с -
п е р е к л ю ч а т е л я  т ика  т и к а  п е р е к л юч ат ел я  т ок а

ы|)х- 0, то транзистор УТХ закры т и весь ток /0 проходит через 
УТ2- При этом потенциал базы УТ2 относительно заземленной 
точки иб8 — потенциал эмиттера и з г ---ид1 -£/0П-£УБэ я<к 
и потенциал коллектора

и *  =  и « - \ Ь * л { 1 Л -  (7,14)
Разность потенциалов м еж ду базой и эмиттером УТу

и йъ1='-'-ип\~^пп-\ ^ЬЭнаг* (7-15)

и т а к  к а к  и о1п> и ^  а и их -0, то транзистор К7\ закрыт. 
С ростом и,и разность потенциалов и^ ,  увеличивается н нри 

~~иоп--Ьг/л иа, —0,1 В транзистор открывается — с уче
том (7.15) при и'Н!1 и пп—0,1 В.

Когда входное напряжение ы11Ч -•£/„„, через оба транзистора 
протекают одинаковые токи /;11 /:,2 0,5 /и. Дальнейшее увели
чение и вх приводит к росту потенциала эмиттеров. Действитель
но, ко гда  транзистор УТ, открыт, мйч|- -1! ъэ иас и и'э1 и'ъ» -ц11Х— 
— £Л>э нас- Так как  потенциал базы УТ» зафиксирован на 
уровне и оп относительно заземленной точки, то увеличение 
и ах> и оп р а в н о с и л ь н о  у м е н ь ш е н и ю  н а п р я ж ен и я  и6„.: , так как
Щ-,эг ~  й оп  ^Э2" ^оп ^и\'1'^ЬЭ нас ^ При Цвх - Л̂>п‘ г0,1 В
транзистор УТ» закроется , поскольку м6э., 11ас —0,1 В.
Т аки м  образом, при изменении входного напряжения от 
и'пк =  и оп—0,1 В до ~ и пп-\-0,1 В, т. е. всего на величину 
л ивх =  ± 0 ,1  В относительно £/011, ток /0 переключается из од
ного плеча в другое (рис. 7 .11).



В переключателе тока необходимо, чтобы открытый транзис
тор не находился в режиме насыщения, т . е. икЛ> — ¿/ош. 
Обычно для предотвращения режима насыщения с учетом воз
можных нестабильностей параметров схемы принимают усло
вие икГ>- 0. Учитывая соотношения (7.14) и (7 .15), получаем ус 
ловие нахождения транзистора в активном режиме: ¿УП— |Л.,,Л| х
*/„/?„ ¿/„„-1-0,1 В.

Хотя транзисторы УТХ и У Т в открытом состоянии работают 
в активном режиме, схема имеет высокую стабильность, посколь
ку  коллекторный ток задан источником тока . Обычно стабили
зация тока осуществляется с помощью резистора включенно
го в эмиттериую цепь транзисторов. Сопротивление резистора 
зависит от тока /„ и определяется соотношением

Я , "  ( ^ - ^ в с - О Л - Я к -
Переходный процесс п переключателе то ка ,  связанный с 

открыванием одного и закрыванием другого транзистора, имеет 
две стадии: задержки /,д и нарастания коллекторного тока (ф. 
Стадии задержки, к ак  и в транзисторном ключе, обусловлена ко
нечной скоростью нарастания напряжения Нели напряже
ние, при котором транзистор УТ{ закрыт, (У1П С/пп -Л£У0)|, 
а напряжение после открывания £У0ГК : £Ут ,+  А£/ПП, то, пред
ставляя входную цепь транзистора эквивалентными параметра
ми (С„х - - ем к о ст ь  входной цепи, # |)Х — сопротивление входной 
цени), получаем

«д * 1 ( 0 “ V» г к — (У о , к — ̂ .1..) с '  ,
где тэд- /?„ЧС11Х — постоянная времени входной цепи транзис
тора. Транзистор открывается при и(у̂  £У„П---Л(У|1Х1 поэтому 
^ ; г ‘ т зд 1п[2Д{Уоп/(Аб/П1)-1-Л(/их)|. Обычно для обеспечения устой
чивого состояния схемы Л£Уоп>А£Уих, поэтому

1.л,  тзл 1п 2 0 ,7т3,. (7.16)

После окончания стадии задержки транзистор УТХ открыва
ется и через его эмиттерный переход начинает протекать постоян
ный ток /0. При этом потенциал базы остается неизменным. В ре
зультате ток базы скачком увеличивается до значения /Л(0)- 7 0, 
а затем по мере нарастания коллекторного тока он уменьшается. 
Такой режим работы транзистора соответствует включению его 
по схеме ОБ.

Как и в транзисторном ключе, в схеме ОЭ процесс изменения 
коллекторного тока носит экспоненциальный характер . Однако 
постоянная времени т ' ,  соответствующая включению транзистора 
по схеме ОБ, отличается от постоянной времени т  ключа в схе 
ме ОЭ. Эти параметры связаны соотношением х --- (/х2Х :>— 1)х'г^г

Используя соотношение (7.8), получаем вы ражение для э к 
вивалентной постоянной времени нарастания коллекторного 
тока ТэКИ для ключа в схем еО Б :тэКП —тМ-/?иС„. Таким образом,



время нарастания коллекторного тока
/ф---(3 . . - 5 ) ( т ' - : Д КСК). (7.17)

Переключатель тока имеет нысокое быстродействие, поеколь- 
ку  исключается режим насыщения транзисторов, малы перепад 
управляющ его напряжения и постоянная времени нарастания 
коллекторного тока.

§ 7 . 7 .  М Д П - Т Р Д Н З И С Т О Р Н Ы Е  К Л Ю Ч И

Статические режимы МДП-транзисторных ключей. Существуют 
три типа ключей ¡1а МД11-трап:шстирах: с резисторной нагруз
кой, с динамической нагрузкой и комплементарный (рис. 7.12). 
Ключ с  р е з и с т о р н о й  н а г р у з к ой  на «-канальном Л\ДП-транзиеторе 
с индуцированным каналом закрыт, если на его входе действует

а) 6) 6)

Рис .  7 . 1 2 .  М Д  П- трапгшеторные ключи с резисторной (;/) и д ина ми че ск ой  
(б) н а г р у з к о й ;  к о м п л е м е н т а р н ы »  ключ (•;)

напряжение и11Ч<£Лш 1Ш1,, где и 3ц 1КМ, — пороговое напряже
ние, при котором начинается формирование проводящего кана
ла. Ток через транзистор не протекает и выходное напряжение 
11 шх = ¿Л.. При напряжении и , ^ > и зи транзистор открыт. 
Ток стока  /,. и остаточное напряжение на транзисторе и „ :(  оп
ределяются точкой пересечения нагрузочной характеристики с 
выходной статической характеристикой при изн — и 3ц 
где — напряжение между затвором н истоком транзистора 
(рнс. 7 .13).  Остаточное напряжение зависит от входного
напряжения и сопротивления нагрузочного резистора и может 
быть сделано сколь угодно малым при увеличении « |(Ч и [?г .

В микроэлектронном исполнении транзисторный ключ с ре
зисторной нагрузкой занимает сравнительно большую площади 
из-за наличия резистора. Поэтому в микроэлектронике исполь
зуют ключи, в которых роль нагрузочного резистора выполняет 
либо транзистор с каналом того же тина электропроводности, 
что и капал  управляющего транзистора (ключ с динамической 
нагрузкой),  либо транзистор с каналом другого типа электро
проводности (комплементарный ключ). При этом упрощается т ех 
нологический процесс изготовления, поскольку исключается опе-



рання изготовления резистора и повышается степень интеграции 
схемы.

В ключе с  динамиче ск ой  н а г р у з к о й  затвор транзистора УТ-. 
подключен к положительному полюсу источника питания и, 
таким образом, и и1, ыП1,. При и , ^ < . и :ш управляющий 
транзистор Г7\ закрыт и ток стока очень мал (1 пЛ н менее). 
Такой же ток протекает н через транзистор Г 'Л , поскольку в ст а 
тическом режиме /а  Выходное напряжение зависит от

Рис.  7.13 ,  В ы х о д н а я  (</) и и.и ру.шч- 
нан (6) х а р а к  Н'ристик и Л1ДI ]- гр; iн - 
j u c i o p i f o r o  к л ю ч а  с резне горiioii 
na i  ру  наш

Р и с .  7 . 1 4 .  В ы х о д н а я  (<;) к н а г р у 
з о ч н а я  (ó) х а р а к т е р и с  гики .МДП- 
т р а п  u i c m p n o r o  ключа  с д и н а м и 
ч е с ко й  n a r p v i K O H

отношения внутренних сопротивлений транзисторов Г Г , и YT.¿
п лежит в пределах U,. -£Л1И <£/<., где UMl w  — по
роговое напряжение транзистора \'Т2 (рис. 7.14).

Пелп u ux> U : i ]l транзистор 1 Т , открыт, потенциал
его стока и,.„ , [[U,., поэтому u u l .. 0,.  - i>U-JU . и
транзистор \’t-¿ т акж е  открыт. Рабочая точка транзистора VT-.
находится па пологом участке выходной характеристики. Тогда 
справедлива следующая зависимость тока  стока /,. ... от н ап ряж е
ния на затворе м, к 2 : /г j 0 ,5 5 j (w „ l á — Uj n  где — 
крутизна характеристики транзистора VT...

Выходное напряжение такого ключа в открытом состоянии 
определяется точкой пересечения В  выходных статических 

характеристик VTt п V7'.,. Остаточное напряжение (/П(. г будет 
небольшим, если падение напряжения на открытом транзисторе 
VT, намного меньше, чем на VT... Это возможно при условии, что 
крутизна характеристики транзистора Г7\ больше крутизны 
характеристики VT-..

В комплементарном ключе в отсутствие входного сигнала на 
затворе « - к а н а л ь н ы е  транзистора i Т х напряжение и , п , 0, а
на затворе /7-канального транзистора VT-. напряжение wJ1(
• —Uv. Таким образом, транзистор Г Г ,  закрыт, а транзистор 
YT-. открыт. Па выходе ключа действует высокое напряжение 
, , v U,.. Т ак  как  закрыт транзистор VT{, то ток от источника 

питания практически не потребляется (/,. ^ Ю -1" Л).
При входном сигнате и„ !>(/,. ü :ill напряжения на

затворах транзисторов: иЛН> —UJU иЛЛ i > U c—U3u m v а



и транзистор У Т1 открыт, а УТ2 закрыт. В этом состоянии ключ 
такж е  не потребляет тока от источника питания (УТг закрыт), 
а  выходное напряжение цвых~ 0 .  Таким образом, комплементар
ный ключ имеет р яд  существенных преимуществ гю сравнению с

рассмотренными типами клю
чей: не потребляет ток от ис
точника питания в любом из 
стационарных состояний; име
ет практически нулевое оста
точное напряжение.

Переходные процессы в 
МДП-транзисторных ключах. 
Длительность процессов пе
реключения МДП-транзис
торных ключей определяется 
в основном временем зарядки 
и разрядки суммарной емко
сти С0, образуемой емкостью 
транзистора, монтажной ем
костью и емкостью нагрузки. 
Емкость С„ не превышает 
единиц пикофарады.

11ри подаче па вход ключа с  
р е з и ст о р н о й  нагру зк ойотп  ира- 

ющего импульса « , )Ч Л1Д11-транзистор открывается и в схеме про
текает процесс р азр яд ки  Си. В результате напряжение на выходе 
ключа уменьшается и формируется срез импульса напряжения 
(рис. 7.15). Ток ¿с, протекающий через открытый транзистор, из
меняется по довольно сложному закону. Вначале он равен /с (0) 
(см. рис. 7.13), и пока рабочая точка £> движется но пологому 
участку выходной характеристики, он практически не изменя
ется. Когда рабочая точка выходит на крутой начальный учас
ток характеристики (точка О' ) ,  ток начинает уменьшаться, пока 
не достигнет значения !'с . Ток разрядки конденсатора г'с0---г,.- — 
—¿яс, где — ток , протекающий через резистор такж е  из
меняется по сложному закону.

Таким образом, переходный процесс включения ключа опи
сывается дифференциальным уравнением

- С . ^ р г -  (7.18)

Решить это уравнение и получить сравнительно простые (}юрмулы 
для расчета длительности среза импульса выходного напряжения 
можно для д в у х  частных случаев: 1) • ы„ыч 2) ¡ с ~-
=  /с (0)-соп51 . Первый случаи соответствует замене открытого 
транзистора эквивалентным резистором ~ и с -'1с {0), а вто
р о й — замене источником тока.

Пренебрегая током ( и ^ - - и , 1их ) 7 ? с» Д*™ первого случая
решение уравнения (7.18) запишем в виде м1||1|Ч (/) —6/се_//\

изи< •
“ бх 'Зи лор

*с,
Ш I Хс

Рис .  7 . 15 .  П е р е х о д н ы е  процессы н 
М Д П - т р а л з и с т о р  ном к л ю ч е  с ре зис 
торной н а г р у з к о й



где т г- Я ЗК|1С<. Спи с 11 с (0). Таким  образом, длительность среза
— (3. . . 5) С0Цс/1с (0). (7 .19 )

Д л я  второго случая, пренебрегая током ( д с , протекающим 
через Р,., получаем

Нетрудно видеть, что выражение (7.19) дает завышенное, а
(7.20) — заниженное значение поэтому для расчетов ц ел е 
сообразно пользоваться соотношением

Длительность фронта импульса выходного напряжения опре
деляется процессом зарядки емкости С0 через поскольку в  это 
время транзистор закрыт. В этом случае ы1||>1х изменяется но 
экспоненциальному закону с постоянной времени т1 - ^ сС 0 
- С0и с/1с и, следовательно,

Из выражений (7.21) и (7.22) следует ,  что п оскольку

В ключе с  динамиче ской н а г р у з к о й  длительность среза и м п у л ь 
са выходного напряжения т а к ж е  определяется соотношением
(7.21). Фронт импульса выходного напряжения формируется при 
зарядке С„ через нагрузочный транзистор УТ2 (см. рис. 7 .1 2 ,  б ) .  
Т ак как  крутизна характеристики транзистора УТ2, к ак  у ж е  от
мечалось, меньше, чем крутизна характеристики транзистора 
УТ\, то, к а к  и в ключе с резисторной нагрузкой,

В комплементарном  ключе  з а р я д к а  емкости С„ происходит 
через транзистор УТл и при этом формируется фронт и м п ул ьса  
выходного напряжения а р а зр яд к а  — через транзистор У Т 1 
п формируется срез /,.р. В связи с тем что, к а к  правило, п ар ам е т 
ры этих транзисторов отличаются незначительно, /ф—¿Ср -

Таким образом, из всех типов ключей на МДГТтраизисторах 
комплементарный ключ является  самым быстродействующим и 
самым экономичным, поскольку в стационарном состоянии он 
не потребляет ток от источника питания.

Сои с/1е { 0). (7 .20 )

(7  21)

(7 .22 )

1,5 С0и с/1Г (0).



ЛОГИЧЕСКИЕ
УСТРОЙСТВА

В р а з л и ч н ы х  у с т р о й с т в а х  обработки информации широко 
и с п о л ьз ую т ся  э л с м с н ’1 ы , входные и в ы х о д н ы е  с и гн а лы  к ото 
р ых  м о г у т  п р и н и м а т ь  только  дна з н ач ен и я .  Сч ит а ет ся ,  чю 
этим з н а ч е н и я м  с и г н а л а  условно с о о т ве тс тв у ют  д в а  у р о в ня  
н а п р я ж е н и я  — логическая единица ( « 1 ») и логический нуль 
(«():>). Э л е м е н т ы ,  осуществляющие прост ейшие  операции 
с т акими д в о и ч н ы м и  с иг на л ами ,  н аз ы в а ю т  л о г ич ес к им и .  Л о 
гические элем енты  ( ЛЭ ) ,  соединенные о п р е д е ле н ны м  образом 
м е ж д у  собой,  п о з в о л я ю т  создавать  с л о ж н ы е  сист емы обра
ботки информа ции.

§ 8 . 1 .  ОСНОВНЫЕ П О Л О Ж Е Н И Я  А Л Г Е Б Р Ы  Л О Г И К И

Теоретической базой построения систем обработки информации, 
систем па основе ЛЭ является  алг ебра ло гики ,  разработанная 
Д ж .  Булем. Переменная величина X в алгебре логики может при
нимать два значения: X 1 (логическая единица) или Х^ 0 (ло
гический нуль). Сущ ествую т три основные операции, лежащие 
в  основе алгебры логики : инв ер с ия  (л о гиче ск о е  о т р и ц а н и е ), 
д и з ъ ю н к ц и я  (л о гиче ск о е  с л о ж е н и е > и к о н ъ ю н к ц и я  (логическое,  
у м н о ж е н и е ).

Инверсия (логическое отрицание). Такое преобразование на
зываю т операцией НЕ и записывают в виде V X. Схемным ре
шением такого ЛЭ я вл я е т с я ,  например, транзисторный ключ. 
При подаче на вход ключа напряжения высокого уровня («1») 
на выходе получаем напряжение низкого уровня («О»), и наобо
рот. Следовательно, входной и выходной сигналы инверсные.

Результат той или иной операции над одной пли несколькими 
переменными в алгебре логики может быть представлен в виде 
табли цы  и ст и н н о ст и .  В  пей отображаются все возможные со
четания (комбинации) двоичных переменных и значения функ
ции У, получающиеся в результате топ или иной логической опе
рации. Условное графическое обозначение логического элемента 
НЕ и таблица истинности для  него приведены па рис. 8.1, я .

Операции дизъюнкции и конъюнкции осуществляют над 
д вум я  переменными и более.

Дизъюнкция. Т ако е  преобразование называют т ак ж е  опера
цией ИЛИ и для д в у х  переменных заиисьшают п виде У X, Н 
- ! -Х 2 плп У Х ,\ / Х а.

Поскольку ка ж д ая  переменная может принимать два значе
н ия , возможны четыре неповторяющихся сочетания и таблица 
истинности для операции ИЛИ двух переменных состоит из че
тырех строк (рис. 8 .1 ,  0).  При осуществлении операции логиче-

ГЛ А В А
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ского сложения функция У ~ 1 ,  когда хотя бы одна из п ерем ен
ных X принимает значение единицы.

Конъюнкция. Такое преобразование называют т а к ж е  
операцией И и для двух переменных записывают в виде V = 
- -X, -X, [[.иг V Х , Д Х 2. При логическом умножении У 1 т о л ь 
ко в том единственном случае, когда все сомножители X 1. 
Таблица истинности и условное графическое обозначение э л е 
мента И приведены па рис. 8. 1 , « .

X
:

у - - у

У,
I

У  У ; 1

I
ь У, г

У г
! 0
9 1

1, •

,7 1 0
и 1

3 1 1
7 1 1

У
п п 01 0 0
и 1

1
0
1

а) 5) 6)

Рис .  8 . 1 .  Обозначения  л о г и ч е с к и х  э леме нт ов  Н [£ ( а ) ,  И Л И  
(о),  [ 1  («) и таблицы истинности к ним

Имеет место известная условность в том, каком у  значению 
переменной величины поставлен н соответствие уровень лог .  «1» 
и лог. «О». Поэтому существуют две совершенно равнозначные 
(дуальные) системы с точки зрения возможности выполнении ло
гических операций, работающие либо в п ол ожительн ой  логике ,  
либо в отрицательн ой  логике .  В положительной логике уровень 
лог. «1» соответствует высокому значению сигнала (например, 
напряжения), а уровень «О» — низкому значению си гнала  (в 
частном случае его отсутствию). Б отрицательной логике, наобо
рот, уровни лог. «1» и «О» соответствуют низкому и высокому зн а 
чениям сигнала.

Имея в виду это обстоятельство, из сравнении таблицы истин
ности для элементов ИЛИ и И можно сделать важный вывод: опе
рации ИЛИ (V -Х, +  Х.») в положительной логике соответствует 
операции II (У Х,*Х..) в отрицательной логике, и наоборот. 
Действительно, заменив «1» и «О» в таблице истинности рис. 8 Л ,  б  
па лог. «О» и «1», т. е. осуществив инверсию переменных, получим 
таблицу истинности рис. 8 .1 , о. В этом заключается п р и н ц и п  
д в ой ств ен н о сти  алгебры л о г и к и .

Основные соотношения,  правила  и теоремы.  Из о п р е д е л е н и я  л о г и ч е 
ских  о перации инверсии,  с л о ж е н и я  и у м н о ж е н и я  и ыт ек аю т  с л е д у ю щ и е  
очевидные основные еоочношения :

Х Н - 0  X,  Х - 0  0;
X -  I - I. Х-1 X;
Х +  Х  X.  Х - Х  X;
Х Н - Х -  I,  Х - Х -  0.



Н а р я д у  с  этими о с н о в н ы м и  соотношениями при в ыпо лне нии опер а
ций с  л о г и ч ес к им и п е р е м е н н ы м и  используют  с ле ду ющие  в а ж н е й ш и е  з а 
к о н ы ,  п р а в и л а  и т ео ре мы:  

ко м м у та ти в н ы й  закон

X H - X e ^ X a  +  X , ,  X i - X o - -  Х 2 - Х] ;

ассоциативный закон

Х Н - ( Х 3 +  Х 3 ) - ( Х , - Ь Х 2) +  Х а , X r iX - y X , ) -  ( Х 1 - Х 2) * Х Я;

д и стри бутивны й  закон  

Xi-}-X2.X 3- (X , - ¡-X;.)• ( X i - |■ Х 3);
Х , - ( Х 2 +  Х 3)= X , ■ Х » X i ■ Х а;

закон поглощения

X t -|- Xi- X¿ —: X ь XriXi +  Xa). X,; 
правило склеивания

(ХН XaHXt-i-Xa)= -х2, Х гХ 2-= ХуХ.г -. Х-; 
правило двойного о тр и ц а н и я  X -  X; 
теорем у де Моргана

Х,-| Х 2- ХкХз ,  Х Г Х 2- Х Н ' Х 2.
Н е к о т о р ы е  из них  не имеют  а н а л о г о н  в  обычной а лг еб ре  чисел,  на п ри 
м е р  з а к о н  поглощения ,  т е о р е м а  де  М о рг ан а ,  нг рная  форма з аписи дист
р и б у т и в н о г о  з ак он а .  О д н а к о ,  и с п о л ь з у я  основные соотношения ,  можно 
д о к а з а т ь  их с п р а в е д л и в о с т ь .  Те орема  де  Морг . ша  я в л я е т с я  следствием 
п р ин ц и п а  двойственности а л г е б р ы  логики.  Де й с т в и те л ь но ,  к а к  было 
о тмоче но ,  если Y -  Х г -¡- Х 2, то  Y Х ] - Х 2. П ри м ен я я  операцию инверсии 
к  п е р в о м у  р а в ен с тв у ,  п о л у ч а е м  Y Xj  — Х 2. О i сюда с л е д у е т  X i - ¡ - X 2 - 
=  X i • X 2. Д о к а з а т е л ь с т в о  з а к о н а  поглощения можно провести с исполь
з о в а н и е м  второй формы з а п и с и  з а к о н а  ди стрибутивности ,  а т а к ж е  основ
н ы х  соотношений:

Х 1-(Х1-!-Ха) = Х 1.Х 1 +  Х 1.Х ,  Х . + Х к Х ,  Х г ( !+ Х ,)-  X r U - X , .
Точно  т а к  ж е  д л я  пе рв о й формы заилен дис тр иб ут ив но г о  з акон а  

им ее м

( X i — X • ( X i —1 - Xя)  --- Xх • Xх —[— X ^ - Х х —J— X ] • X ' х 2 • х 3 -
= Х, |-X*.Xr | Xx-X3'|-X3. X ;í. = Х,-(1 -|-Х2)-|-Х,. Х 3-|• Х 2-Х3 =
=  X i 4 " X i - X 3 - } ' X2- X 3 ““ X i * ( 1  “Н X 3) -j— X 2 - X ц Х ,  +  Х 2 . Х з .

§ 8 . 2 .  Л О Г И Ч Е С К И Е  Ф У Н К Ц И И

При реализации логических устройств, предназначенных для 
обработки логических сигналов, в общем случае необходимо иметь 
элементы, осуществляющие операции НЕ, ИЛИ, И. Такой набор 
элементов называется функци он альн о  полной  с и ст ем ой  ло гиче 
ск их  элементов  или ло гич е с ким  ба зи сом.  Однако в соответствии с 
принципом двойственности число необходимых элементов в т а 
кой системе можно уменьшить, исключив из нее элемент ИЛИ 
либо элемент И. Например, в соответствии с теоремой де Моргана
имеем Х г г Х а - ' - Х , - Х 2. Отсюда следует, что операцию логиче
ского сложения X, |-Х2 можно заменить операцией логического 
умножения Х , - Х 2 над инверсными значениями переменных, а



затем к результату применить операцию инверсии Х ^ Х а  и тем 
самым исключить элемент ИЛИ (рис. 8 .2). Следовательно, си
стемы, состоящие из двух элементов (ИЛИ, НЕ либо И, НЕ:), 
такж е  являются функционально полными системами и содержат 
минимальный логический  б а з и с .

При схемной реализации функционально полных систем с 
минимальным логическим базисом идут по пути использования 
универ сальных логических элементов .  Такими элементами я в л я 
ются схемы, обеспечиваю
щие выполнение операций 
ИЛИ-НЕ и И-НЕ. Эле
мент ИЛИ-НЕ (рис. 8.3, 
а) осуществляет логиче
скую операшпоУ -X, ■ -X^,
(У Х[ | X-.), называемую 
та к же стрелкой  П ир са .
Элемент И-НЕ (рис. 8.3, 6) 
осуществляет логическую 
операцию У Х , * Х 2(У- =
- X , |Х2), называемую 
ш т р  ихом II/еффера .

Элемент И-НЁ, так  же 
к ак  и элемент ИЛИ-НЕ, 
позволяет реализовать все 
три основные логические 
операции. Д ля  осущест
вления операции НЕ с помощью элемента И-НЕ достаточно объе
динить входы У ^ Х - X  X (рис. 8.4, а). Эго ж е  относится и к 
элементу ИЛИ-НЕ (У X |-Х X). При последовательном сое
динении двух  элементов И-НЕ, у  одного из которых объединены 
входы (инвертор), осуществляется операция логического умноже
ния: У - Х г Л 2 Х 1- Х2 (рис.  8 .4 , б).  Такое же соединение эле
ментов ИЛИ-НЕ реализует операцию логического сложения
У Х,-г~Хо X, ¡-Х2. Применение трех элементов И-НЕ, два  из 
которых работают в режиме инвертирования с объединенными 
входами (рис. 8 .4 , « ) ,  позволяет реализовать операцию логиче
ского сложения У X , *X2 X, • Х 2. Соединение трех элементов 
ИЛИ-НЕ аналогично (рис. 8 . 4 , « )  обеспечивает реализацию опе
рации логического умножения У X, 1-Х2 Х , * Х 2.

Здесь следует отметит]», что в соответствии с принципом двой
ственности элемент, осуществляющий операцию ИЛИ-НЕ в по
ложительной логике, реализует операцию И-НЕ в отрицатель
ной логике, и наоборот.

В общем случае логическая функция У может зависеть  от не
скольких неременных X,, Х 2, . . . .  Х„. Говорят, что функция У 
определена, если известны ее значения для всех возможных па-

Р и с .  8 . 2 .  Л о г и ч е с к а я  с х с м л ,  р е а л и з у ю 
щ а я  о перацию И Л И  на  ылсмеи гах П I : , 11

Л 1 ! *ГХг 1 х1-х2
X? X?

а) Ь)
Р и с .  8 . 3 .  Обоз на чения  у н и в е р с а л ь н ы х  
л о г и ч е с к и х  э ле ме нт ов  И Л И - Н Е  (а)  
И-111:  (б)



боров двоичных переменных. Функция У не определена, когда 
некоторые сочетания переменных по условию задачи невозмож
ны. В этом случае функцию можно доопределить, приписав ей 
значение «1» либо «О» по соображениям удобства реализации.

Наиболее часто связь  м еж ду  логической функцией и логи
ческими переменными задается в виде таблицы истинности или 
в алгебраической форме. Таблица истинности позволяет просто 
и наглядно отразит!» функциональную зависимость, по не дает 
возможности определить с тр уктур у  логического устройства, ко
торое способно реализовать такие преобразования. Определить

А л

Р и с .  8 . 4 .  Р е а л и з а ц и я  л о г и ч е с к и х  операции НЕ (н),  И (6 ) ,  И Л И  («) на 
у н и в е р с а л ь н ы х  л о г ич ес к их  э л е м е н т а х  И-НН

с т р ук т у р у  логического устройства можно, исходя из алгебраи
ческой формы записи. Переход от таблицы истинности к алгеб
раической форме записи осуществляется с использованием с о 
в е р ш е н н о й  к о н ъю нк т и вн о й  нормальной  формы (ОКНФ) либо 
с о в е р ш е н н о й  д и з ъ ю н к т и в н о й  нормальной формы (ОДНФ).

При использовании С Д Н Ф  составляется сумма (дизъюнкция) 
произведений (конъюнкций) переменных для истинных, т. е. 
равных единице, значений функции У. Таким образом, число 
слагаем ы х  равно количеству строк таблицы истинности, в кото
рых У 1. Нели при составлении произведения какая-либо пере
менная в рассматриваемой строке равна пулю, то берется ее 
инверсное значение. Поясним сказанное па примере таблицы 
истинности для трех переменных, в которой У 1 для трех ком
бинаций переменных из возможных восьми (табл. 8.1).

Т а б л и ц л 8.!

х, X, X, У

0 0 0 0
0 0 ] 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
I и 1
1 1 0
1 1



В строках, для которых У 1, значения переменных следующие:

Х, =  1, Х г О, Х 3 1, Х,.ХГ, Х 3;

х,=.  I, X , 1 , х з О, Х Г Х , - Х 3;
X , -  1, X,  ! ,  Х 3 1, Х Г Х . - Х 3.

Алгебраическое выражение для  функции У в С Д Н Ф  имеет 
вид

У - Х . - Х . - Х ,  : Х . - Х . - Хз - !  Х г Х г - Ха. (8 .1)

Д ля  получения алгебраического выражения функции в СКИФ 
в таблице истинности выделяют строки, в которых функция У 
принимает нулевые значения. Таких строк в табл. 8.1 пять. З а 
тем по приведенной схеме для  этих строк составляется  произведе
ние переменных величин:

X, 0, X , О, Х 3 О, Х , - Х , - Х ;1;
X,  О, X, :  0, Ха 1, X,  X,  Х 3;
X , -  О, X,  - 1, х 8 О, Х . - Х .  Х ,;
Х ,= -0 , Х 2 1, Х 3 1, X , Х, Х 3;
X , -  I, Х2 : - 0 ,  Хэ О, X , Х , - Х 3.

Следовательно, в СКИФ

У- Х . - Х ^ Х ^ ь Х ^ . Х ^ - Х з - !  Х . - Х . Х з - ] -  Х , - Х , - Х 3 Ь
+  Х 1- Х , . Х 3.

Применяя к полученному выражению операцию инверсии и ис
пользуя теорему де Моргана, получаем

У - - ( Х , 4  Х2- ^ Х ЛН Х Г | Х а 4  Х а М Х н - Х н  Х 3) х
Х( Х, - [  X.,-; X а) (X , -} X , - !  Х 3). (8.2)

Путем подстановки всех возможных комбинаций переменных 
нетрудно убедиться в том, что полученныеалгебрапческиеформы 
соответствуют табл. 8.1.

Соотношения (8.1), (8.2) позволяют определить с т р ук тур у  ло
гического устройства, которое осуществляет операции в соответ
ствии с приведенной таблицей истинности. Например, из формулы
(8.1) следует, что в это устройство должны входить д ва  инвертора 
(Ш :.), три схемы логического умножения (И) и одна схема логи
ческого сложения (ИЛИ) (рис. 8.5, а). Т ака я  с т р ук тур н ая  схема 
не является единственно возможной схемой логического устройст
ва , обеспечивающего обработку информации в соответствии с при
веденной таблицей истинности. Более того, она не является  и оп
тимальной с точки зрения числа логических элементов. Поэтому



л ированного  (б) л ог ич ес ких  
а)  у стройств

одним из важнейших этапов синтеза логических схем является 
минимизации числа элементов структурной схемы, что связано 
с минимизацией логических функций.

§ 8 . 3 .  М И Н И М И З А Ц И Я  Л О Г И Ч Е С К И Х  Ф У Н К Ц И Й

Минимизация осуществляется с использованием основных соот
ношений, законов и теорем алгебры логики. При этом широка 
используют следующие приемы: прибавление одного или не
скольких членов, входящих в СДНФ, поскольку Х-)-Х-| X -  X; 
выделение членов, содержащих множитель X !  X 1; исполь
зование правила «склеивания» и др. Получающаяся в результате 
минимизации алгебраическая форма называется тупиковой. 
Фу нк ция  может иметь несколько тупиковых форм. Например, 
полученную алгебраическую форму (8.1) можно минимизировать 
следующим образом

У Х , . Х , - Х а -| X,  - Х =- х з -! Х Г Х.2-Х,  ■ Х т. Х , - Х 3-1- 
-ь Х ^ Х . - Х , - !  Х , . Х , - Х ;,-| Х Г Х . . Х Я. Х , - Х ;, - ( Хг -1 Ха)-|- 
х , - х , - ( Х , . X , ) -  х г (Х..-.; х н). (8.3)

В результате  получается более простое соотношение, реализа
ция которого может быть осуществлена одним элементом П и од
ним элементом ИЛИ (рис. 8 .5 , б).

Разработаны методы, позволяющие в известном смысле авто
матизировать процесс минимизации алгебраического выражения. 
В случае  небольшого числа переменных ( ж б )  хорошие резуль
таты дает  м ето д е  использованием карт  Кирн о  (табл. 8 .2). Реали
зация этого метода осуществляется в несколько этапов. На пер
вом этапе д л я  исходной логической функции составляется карта 
Карно, представляющая таблицу, в верхней строке и левом столб
це которой приводятся все возможные сочетания логических пе
ременных, причем в соседних сочетаниях должна изменяться



только одна переменная. Значения функции в клетках  таблицы 
соответствуют данному сочетанию переменных.

На втором этапе выделяются клетки, содержащ ие единицы, 
и осуществляется их объединение. При этом руководствуются 
следующими правилами: объединяются соседние клетки, в том 
числе и составляющие полные квадраты, полные столбцы или
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строки и соседние столбцы или строки. Соседними считаются так 
ж е  верхняя и нижняя  клетки одного столбца, л евая  и правая 
клетки одной строки. Одна и та же клетка может быть объединена 
несколько раз: один раз с соседней клеткой в  строке и другой 
раз — с соседней клеткой в столбце.

Таблица в  3

XI

00 01 11 ю

0 0 0 1 1 1
I 1

0

0 0 М-¿. : й

Следующим этапом является получение минимизи р ованн ой  
ди з ъю нк т ивн ой  нормальной  формы  (МД11Ф) л<н ической функции. 
С этой целыо для объединенных по указанны м правилам клеток 
составляются логические произведения, в которые входят только 
переменные, остающиеся неизменными д л я  всех клеток данного 
объединения. Нели какая-либо клетка остается иеобъедппеппой, 
то соответствующее ей логическое произведение содержит все 
переменные. Число слагаемых в МДНФ окапывается равным 
числу объединений и числу необъедипепных клеток . Таким обра
зом, дли представленной карты Карно (табл. 8 .2 ) АЩПФ заданной 
функции Х 4+ Х , - Х 2-Х. ,Ч-Х1* X ,-X ., .  Первое слагаемое
соответствует объединению четырех клеток (а ),  второе и третье — 
объединению двух  клеток (б  и в).

Карта Карно, соответствующая таблице истинности 8.1, пред
ставлена в табл. 8 .3 . В ней можно выделить д в а  объединении.



Соответствую щ ая'этим объединениям МДНФ У — Х1- Х24 - Х , х  
Х Х 3- Х г ( Х г+ Х , )  совпадает с полученной алгебраическим ме
тодом минимизированной формой (8.3).

При схемной реализации логической функции с использова
нием универсальных логических элементов И-НЕ или ИЛИ-НЕ 
минимизированную алгебраическую форму представляют в виде 
комбинации операций, выполняемых этими элементами. В случае 
логического устройства на элементах И-НЕ осуществляют двой
ную инверсию исходной МДНФ и в соответствии с теоремой де 
Моргана получают алгебраическое выражение, в которое входят 
только операции И-НЕ. Например, для  соотношения (8.3) пре
образованное выражение, в  которое входят только операции 
И-НЕ, имеет вид

у  х . - х , - !  х , х 3 ^ х , . х , -  х г % - - ч С ^ н х 7 7 >0-
Как видно, т акую  функцию можно реализовать на трех универ
сальных элементах И-НЕ.

§ 8 . 4 .  П А Р А М Е Т Р Ы  Л О Г И Ч Е С К И Х  ЭЛ Е МЕ НТ ОВ

Схемная реализация логических элементов осуществляется на 
транзисторах преимущественно в интегральном исполнении. 
В зависимости от предъявляемых требований применяется не
сколько вариантов схем логических элементов (т р а н з и ст о р н а я  
ло ги ка ) .  Большинство из них относится к классу потенциальных 
схем, поскольку сигналы «1» и «О» соответствуют напряжению 
высокого и 1 или низкого 0°  уровня. Н аряду  с потенциальными 
используются и импульсные логические элементы, в которых 
логическим сигналам соответствует наличие или отсутствие им
п ульса .с  определенными параметрами.

Основными типами транзисторной логики, которые либо ис
пользовались па ранних стадиях развития цифровой техники, 
либо широко применяются в настоящее время, являются: т р а н 
з и с т о р н а я  л о г и к а  с  н е п о с р е д ст в енн ой  с в я з ью  (ТЛНС), р е з и ст и вн о 
т р а н з и с т о р н а я  л о гика  (РТЛ), р с з и ст ивно - ем ко ст ная  т р а н з и с 
т о р н а я  л о г и к а  (РКТЛ), д и о д н о -т р а н з и ст о р н а я  ло гика  (ДТЛ), 
т р а н з и а п о р н о - т р а н з и с т о р н и я  ло гика  (ТТЛ), эмиттерно - с в я зан -  
на я  л о г ик а  (ЭСЛ), интег ральная  и н ж е к ц и о н н а я  ло гика  (И'2Л), 
АЮ П -т р ан з и ст о рн а я  ло г ика  (МОПТЛ), Ш )П -т ран зи ст орна я  ло
г ика  на  компл ем ентарных  т ра н зи ст ор ах  (КМОПТЛ).

Л о гич е с к и е  элементы т р а н з и ст о р н о й  ло гики  с  н е п о с р е д ст в ен 
ной  с в я з ь ю  (ТЛНС) являются наиболее простыми с точки зрения 
схемной реализации, поскольку в них вход каждого последующе
го элемента непосредственно подключается к выходу предыдуще
го. Число единичных нагрузок, которое можно подключить к  вы
ходу логического элемента, называется ко эффициентом р а з в ет 
вл ения  по вы хо ду  /Ср.чз- Характерным для  такой логики является 
последовательное пли параллельное соединение транзисторов, 
работающих на общую коллекторную нагрузку .  Число парал



лельно или последовательно включенных транзисторов определя
ет коэффициент о б ъ е д и н е н и я  по входу К „ с, т. е. число входов, 
по которым реализуется логическая функция.

При параллельном соединении транзисторов схема (рис. 8.6) 
в положительной логике осуществляет операцию ИЛИ-НЕ, а в 
отрицательной — И- НК.  Действительно, когда входные сигналы 
имеют низкий уровень напряжения, соответствующий лог. «О» 
и° ,  транзисторы закрыты, на выходе напряжение высокое («1»).

При подаче на какой-либо из входов нап ряж ени я , соответствую
щего лог. «1» {и*),  транзистор открывается, входит в режим насы
щения и выходное напряжение уменьшается до значения, равного 
напряжению насыщения С!" - и &э иаг-

В ТЛНС выход предыдущего логического элемента непосред
ственно подключается к входу последующего. Таким  образом, 
уровень лог. «1» и 1 определяется напряжением открывания тран
зистора и отп— и „ао. Следовательно, и 1 ~  (Усэ  пас, а логиче
с к и й  пе р епад ,  равный разности уровней нап ряжени я лог. «I»  и 
«О»,

В случае последовательного соединения транзисторов 
(рис. 8.7) исходное напряжение высокого уровня («1») изменя
ется на напряжение низкого уровня «О» только мри одновремен
ном поступлении на все входы сигналов, равных единице и, ес
тественно, достаточных дли того, чтоб].1 перевести транзисторы в 
насыщенное состояние. Таким образом, данная схема в положи
тельной логике реализует операцию И-НК.

Д ля  оценки эффективности и при сравнении различных логи
ческих элементов кроме рассмотренных параметров ¿Л, и°,- 
А^Л-и К,,л„ Ко г, используют следующие параметры и характерно-, 
тики: пор о г  п е р е ключения  и пор ; п ом ех о у ст ойчив о ст ь  и,\, 0 “ ; 
время з а д е р ж к и  р а с п р о с т р а н е н и я  с и г н ала  п р и  включении  /]д°р

Рис.  Я.6 . С х е м а  э л е ме н та  Рис .  8 . 7 .  С х е м а  э л е м е н т а  И- НЕ
И ЛИ - П Е  т ра нзисторной лог и-  т р а н ш е т о р н о й  л о г и к и  с  пепо-
кн  с непосредственной с в я з ь ю  с ре д ст в енно й с в я з ь ю



и выключения  ^ р; потр е бл я ем ую  м ощ но ст ь  /\,от; р а б о т у  п е р е 
ключ ени я  А пер-

Статические параметры логической схемы определяются по 
амплитудной передаточной характеристике ипых 1 (и п\). кото
р ая  представляет зависимость выходного напряжения « , ,ых от 
медленно изменяющегося напряжения па одном из входов логи
ческого элемента а Пх при неизменных значениях напряжения 
(£/° пли и 1) на остальных входах. Амплитудные передаточные

Р и с .  8 . 8 . А м п л и т у д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  иннертирующего  (а) 
и н е н н и е рт ир ую щ ег о  (б) л ог и ч е с к и х  элементов

характеристики идеального инвертирующего ( I IE, И-MF, ИЛИ- 
НН) и неннвертирующего (И, ИЛИ) логических элементов приве
дены на рис. 8.8. Входное напряжение, при котором происходит 
резкое изменение выходного напряжения, называется поро гом  
п е р е к лю ч ен и я  Unop . Строго говоря, амплитудная передаточная 
характеристика  реального логического элемента в переходной 
области (штриховая линия) не имеет явно выраженною порога 
переключения. Изменение выходного напряжения начинается 
при одном значении входного напряжения U°tov, а заканчивается 
при другом  U\l0р. Таким образом, амплитудная передаточная 
характеристика имеет з о н у  н е о пр е д ел ен но ст и  Д Unnv - U lunp-~ 
— i/nop. Наличие этой зоны обусловлено, в частности, переходом 
транзистора из режима отсечки в режим насыщения и наоборот 
при изменении входного напряжении на определенную величину 
(см. § 7 .2).

В статическом состоянии логического элемента рабочая точка 
находится на одном из горизонтальных участков амплитудной 
передаточной характеристики, что соответствует «1» либо «О». 
При реализации логических операций выход предыдущего (я-го) 
логического элемента соединяется с входом последующего (п I- 
-|-1)-го. Т аким  образом, выходное напряжение и„ых „ одного 
равно входному напряжению Um другого логического эле
мента, т. е. и пык „ -и„х («♦ j)* При использовании однотипных логи
ческих элементов эта зависимость реализуется в виде прямой ли
нии, проходящей через начало координат иод углом 45° к оси 
абсцисс (см. рис. 8.8). Т ак  к а к  входное напряжение может быть



равно либо и° ,  либо £/\ то положение рабочей точки, а следова
тельно, и значение и вых для этих значении ы„х определяется пе
ресечением прямой линии и|1ЫХ= ы Пх с горизонтальными уч астка 
ми передаточной характеристики (пепнвертпрующий логический 
элемент, рис. 8 .8 , б )  или с их продолжением (инвертирующий ло
гический элемент, рис. 8.8, а).

В реальных условиях логический элемент находится подвоз- 
действием помех и важно, чтобы он был устойчив к  ним, т. е. не 
изменял своего состояния. Количественной мерой устойчивости 
является наибольшее напряжение положительной 0,\ и отрица
тельной и ,у помехи, при которых не происходит изменения у р о в 
ней выходного напряжения логического элемента. Таким обра
зом, б ^ р — и° ,  и и и 1— ¿/‘шр (см. рис. 8 .8 ).  Следовательно,

^ Н - ^ Т - О Т о р - ^ 0) ! (£Л — ¿/!>1>Р)=-Д£/Л— ДУпор.

Из полученного соотношения вытекает, что д л я  повышения по
мехоустойчивости схемы следует увеличивать логический пере
пад Д 1)п и уменьшать зону 
неопределенности Л(У[10р. Обыч
но в цифровых схемах и\юг>са  
с*иЧюрс ~ и по]и поэтому Л^пор<
«Л<Л,-

11ри равновероятном появ
лении положительной и отри
цательной помехи целесообразно 
применять такие элементы, зна
чение £/Ш)р которых находится 
посередине м ежду Vх и и п. 15 
этом случае помехоустойчивость 
логического элемента макси
мальна: и,\ 11и 0 ,5 .\и :г

Логический элемент осущест
вляет элементарную операцию 
в течение определенного проме
ж у т ка  времени, который физиче
ски обусловлен инерционностью 
транзисторных ключей. Чем 
меньше это время, тем большее число операций в единицу време
ни может осуществить логический элемент и тем более высокой 
будет производительность устройства обработки информации, 
составленного из таких элементов. В ремя выполнения одной эле
ментарной операции определяется задер ж ко й  распространения 
сигнала через элемент.

Различают в р ем я  з а д е р ж к и  р а с п р о с т р а н е н и я  си гнала п р и  
включении  р и выключении  ^д'р. Первый параметр равен интер
валу времени м ежду входным и выходным импульсами при пере
ходе напряжения на выходе от «1» к  «О», измеренному на уровне 
0,5 или на заданных уровнях напряжения, например на уровне 
и р (рис. 8 .9). Второй параметр определяется таким ж е  образом,

Р и с .  8 . 9 .  К  о пределению в р е м е 
ни з а д е р ж к и  р ас пр о с т р а н е н и я  
с и г н а л а  лея ичсског о  э лемент ; !

.1.  и
при в к л ю ч е н и и  ¿Зд р  и в ык лю че -  

.0. 1 НШ! ?3д р



но при переходе напряжения на выходе от «О» к «1». Обычна 
¿здр ^ эд !»  поэтому д л я  оценки быстродействия логического эле
мента используют с р е д н е е  в р емя  з а д е р ж к и  р а с п р о ст р а н е н и я  с и г 
нала  ¿зД(| , ., ,--0,5 (/^д р'Ь^адр)-

Важным параметром логического элемента является п о т р е б 
ляемая  м ощ н о ст ь .  Т ак  к а к  логический элемент примерно одина
ковое время находится в состоянии «1» и «0», то средняя потреб
ляемая  мощность ср=0,5(Япот-ЬР?1«т)» где — потреб
ляемая  мощность в состоянии лог. «1»; Р п°0Т — потребляемая 
М о щ н о с т ь  в с о с т о я н и и  лог. «0».

При постоянном напряжении источника питания увеличение 
потребляемой логическим элементом мощности связано с ростом 
тока через него. В свою очередь, увеличение тока приводит к 
уменьшению времени перезарядки паразитных емкостей, которое 
в немалой степени определяет величину ср. Поэтому для 
большинства схем в определенном диапазоне изменения мощности 
Р min<^>пот ср<^шал произведение Л пер- Я потс р/ эЛ р ср есть ве
личина постоянная и называется р а б о т о й  пер еключ ения  схемы. 
Чем меньше величина А пер, тем выше качество схемотехнического 
проектирования и конструкторско-технологической реализации 
схемы. В настоящее время Л ИРр =  (0 ,01 . . .1 ,0 ) -10-1* Д ж . Здесь 
следует подчеркнуть, что постоянство параметра а следо
вательно, и обратно пропорциональная зависимость между Р ПОТ ср 
и t ia р р имеют место только в определенном диапазоне изменения 
средней мощности P wui< P „ ot ср<^тэх- При значениях Р|,„т <-р, 
выходящих з а  указан н ы е  пределы, величина возрастает.

§ 8 . 5 .  Т Р А Н З И С Т О Р Н А Я  Л О Г И К А  С Р Е З И С Т И В Н О Й  
И  Р Е З И С Т И В Н О - Е М К О С Т Н О Й  С В Я З Я М И

Логические- элементы с непосредственной связью имеют сущест
венный недостаток, заключающийся в том, что практически не
возможно обеспечить равномерное распределение базовых токов 
при параллельном включении базовых цепей нескольких транзис
торов К Ра, > 1 -  При А’,-= 1 из-за естественного разброса характе
ристик транзисторов происходит перехват тока одним из тран
зисторов. В результате  базовый ток остальных транзисторов ока
зывается недостаточным д л я  перевода их в режим насыщения, 
что приводит к  неправильному функционированию логических 
элементов.

Если в базовую  цепь транзисторов включить дополнительные 
резисторы Re, (рис. 8 .10 , а ) ,  то можно выровнять базовые токи 
параллельно включенных транзисторов и тем самым устранить 
перехват тока . Логические элементы с резисторами в базовых 
цепях относят к  резистивно-транзисторной логике (РТЛ). Так 
к а к  элемент Р Т Л  отличается от элемента ТЛНС только цепью 
связй, то его принцип действия аналогичен соответствующему 
элементу ТЛНС.



При наличии на входе  с и г н а л а  С1°. меньшего  £/пор. т ра н зи с то р  з а 
к р ы т  н н а п р я ж е н и е  на его в ы х о д е  £ / 1 может  б ыг ь  р а с с ч и т а н о  с помощью 
упрощенной э к вив ал ент но й с х е м ы  (рис.  8 . 1 0 , Л), а к о т о р о й  к о л л е к т о р 
ный ток з а кр ы т о г о  т ра нз ис то ра  р ав е н  нулю,  а и с то ч н и ки  на пря же ни я .  
^ Б Ъ  нас у и г т и а а ю т  н а п р я ж е н и е  пи ба зе  о т к р ы т ы х  т р ш и и с ю р о в ;

0 ' - и 11- ( У и - и БЭи.,с)

— [ — |' ^ Ь Э  к .(с/'ра! I -М’/Лраз’
г де  к-

Значение £/° о п ре д е л я е т с я  к о л л е к т о р н ы м  н а п р я ж е н и е м  насыщенного  
транзистора  £/*=.(/к.э 1ис- Порог  переключении р ан ен  н а п р я ж е н и ю  на

-+-| -г- %>нас+ ! йп

а.ф О  Ф  -ф

Рис .  8 . 10 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  (и) и э к в и в а л е н т н а я  (б ) с х е м ы  э л ем е н 
та Р Т Л

Гизе т ра нзи ст ор а ,  при котором он о т к р ы в а е т с я :

¿Лмр : ¿Ляп — Уъэ  к.1с
Та ки м  образом,  поме хоу ст ойчив ос ть  э л еме нт а  Р Т Л  с учетом п ол у

ченных  вы ра же ни и  и¡\ £/пэ ц.|(; — ¿Укэ н.ю-

Т- п
Г10[» п и  Ь Э  и , 1с ) I Г/Л'ри

где {/п, и п — н а п р я ж е н и я  положите . ! ! .пои и о т р и ц а т е л ь н о й  помехи;  
С1 и - •  н а п р я ж е н и е  источника  пита ния .

П о т р е бл я ем а я  мощность в сост оянии 0 и I

р () —* 1Т:>Т -
и  м 

' Н к  ’
Р ш , г -  и п ( и п У ь э , „ с ) ^ . ,

1Ги / 1‘ Ь Э  !МС \  '

к * \ ] и  п )  1 “ Н У / ^ 'р  и

С р е д н я я  по тре бл яе ма я  мощность

Р иъ
ног Ср

и  КЗ ид|
2#к V 1 "[ У/Лрда  ̂ I Т-'^ра.!

Из полученных соотношений с л е д у е т ,  ч ю  у в е ли че ни е  со пр о ти в ле ни я  ба
з ового  резистора ,  т.  е.  у-  Рв/Н ц , приводит  к  р ос ту  111, Ц п и у м ен ь ш е



нию Pn or  ср и,  т а к и м  образом,  ж е л а т е л ь н о е  точки зре ния  у л у чш е ни я  
п а р а м е т р о в  л о г и ч е с к о г о  элеме нт а .  Од на ко  существенное  увеличение  R g 
м о ж е т  п р и в е с т и  к  т ом у ,  что транзистор не перейдет  в р еж и м насыщения ,  
т а к  к а к  н е о бх од и мо  обеспечить у сл ов ие  /б нас > Ы  nac/hiu- К ро м е  того,  
увел ич ен ие  R(, п рив од ит  к росту среднего  времени з а д е р ж к и  р а с п р о с т р а 
нения  с и г н а л а ,  к о т о р о е  в ча к нх  с х е м а х  с о с т а в л я е т  3 0 0 . . . 5 0 0  не.

Полученные соотношения позволяют рассчитать предельные 
значения параметров, но с учетом разброса характеристик эле
ментов, температурной зависимости параметров реальные значе
ния оказываю тся хуже. Так, при и БЭ и;|,. ^ 0 , 7  В, £УКЭ нп,- — 
~ 0 ,2  В получаем С/^О.Б В. Однакое учетом перечисленных фак
торов напряжение помехи U,\ 0,1. . .0,3 В. Типичные значения
параметров элементов РТЛ следующие: Я П0Х (.р - : 3. . .5 мВт;

. .2 В ; 0,2 В; /\]К>3 4; напряжение источника пи
тания и п 3 В.

Элементы РТ Л  имеют большое время задержки распростране
ния сигнала из-за наличия базового резистора. Д ля  уменьшения 
этого времени параллельно базовым резисторам включают кон
денсаторы С (см. рис. 8.10). В результате получаются ключи с 
форсирующим конденсатором. Логические элементы с ускоряю
щими конденсаторами в базовой цепи относятся к типу р е з и ст и в 
н о - ем к о ст н ой  т р а н з и ст о р н о й  ло гики  (РКТЛ). Они отличаются 
от элементов РТЛ меньшим средним временем задержки распро
странения сигнала ( t , д , , 1 0 0  не). Остальные параметры РЕТЛ 
примерно такие  же, что и у  элементов РТЛ.

§ 8 . 6 . Д И О Д Н О - Т Р А Н З И С Т О Р Н А Я  Л О Г И К А

Высокую помехоустойчивость, большой логический перепад име
ют элементы диодно-транзисторной логики (ДТЛ). Схема эле
мента (рис. 8. 11)  включает транзистор 1"Л, выполняющий роль 
инвертора, входные диоды V’D e i-  • -VD[.„,  которые вместе с  ре
зистором R a осуществляют логическую операцию И, диоды сме
щения VD-л, VD1 и цепи питания.

При наличии па входах сигнала U" диоды VDt. , .  . Л'Г) |.,t 
открыты и потенциал точки a  Uа U Vh \-U{\ где U l n — паде
ние нап ряжени я на диодах VD\— I'D, в открытом состоянии. 
В интегральных схемах в качество диода обычно используют 
эмиттерпый переход транзистора с закороченным переходом ба
за—коллектор. Такие диоды имеют малые сопротивления в про
водящем состоянии, обратный ток, емкость и время рассасывания; 
падение напряжения на диоде в проводящем состоянии U VDcz.
— UВГ) iiaf

Когда входные диоды открыты, напряжение на базе £/бч--
— Ua—2 U lv., ,,.u.—— 11НГ-{-¿У°<0 и транзистор закрыт. На 
выходе имеет место напряжение высокого уровня Ul Un— 
—R }J „ ^ U U, где /„ — ток нпгрузкн, равный обратному току 
входных диодов ЛЭ, подключенных к выходу рассматриваемого 
элемента.



Если на все входы подан сигнал, равный 1, то диоды \'/)г.г — 
У0 1  п закрыты, потенциал точки а возрастает и соответственно 
возрастает потенциал базы транзистора У1\, что вызывает от
крывание последнего.

Д ля  открывания транзистора необходимо, чтобы напряжение 
на базе достигло величины наг Соответствующее это
му значению пороговое напряжение на входе ЛЭ

2/71.0 | (/ьэ11а1. — и У[) - 2С/иэ  11<х..
При этом ток базы транзистора

¡ 1  I  и  л ] — М ' 1 > 3  н .(с ^  ч ч "  У  И Э  н а с
*б-----Ыа — и 6  ' Ш '

Если транзистор насыщен (/п ,1ЛС> /г, ,•«), выходное напряже
ние, соответствующее состоянии! О, У" и кэ

Пи

-т------I

щ.
-й -

VDJ ДО*
о  рн т О 1'

у Х,-Хг- -х„ «____!____ }
 _  У

Щп

' Ут- -

Рис-. 8 . 1 ! .  П р и н ц и п и а л ь н а я  сх ема  э л е м е н т а  Д Т Л

Как видно, данная схема осуществляет логическую операцию
и - ш : .

Используя полученные соотношения для  Vй, и \  ¿/и0|,, можно 
определить помехоустойчивость схемы ДТЛ :

Уи~ ^  мог —“ 2^/ Ь;-, н — £/К;.|1ЫС,
и ,7 V' и а1- 2 и ы )   (8.4)
Нагр у з очная  с п о с о б н о с т ь  рассчитывается исходя из условия 

насыщения транзистора /у, к »»с ^ ¡  >- В насыщенном со
стоянии коллекторный ток транзистора определяется суммо.н 
протекающего через резистор тока //<>,< ( и к ., пн -)'Н1( и
тока I у ,) входных диодов УО->.\— Г/Л.» логических элементов, под
ключенных к выходу рассматриваемого э л е м е н т а /,, К рял1уг> : 
г ' К р п АУт —Уиэ  им‘—и*:-> и.чсМя- На рис. 8.11 цепи подклю
чения этих диодов показаны штриховыми линиями.  Используя 
условие насыщения, можем записать

" п 1  1|-') н а г  ^ п ?  ’ ! ^  н а г  -



Отсюда 

К р а з /I, 1/щ Зб^БЭнлс Уп2 I УбЭ«„с
/?б

Ь'КЭ н.
/?к X

X *6
^п1 — ^ЬЭк.ю — ^КЭ н«к

Б ы ст р о д е й ст в и е  элемента  ДТЛ , определяемое временем за 
держки распространения сигнала при включении ¿1(д°р и выключе
нии ¿®д!р, зависит от длительности переходных процессов накопле
ния и рассасывания неосновных носителей в базе транзистора и 
времени перезарядки паразитных емкостей С„х, шунтирующих 
входные диоды, а такж е  емкостей эмиттерного С . и коллекторного 
С„ переходов транзистора и емкости нагрузки С„. При измене
нии входного сигнала от 0 до 1 после закрывания входных диодов 
начинается увеличение потенциала точки а  со скоростью, опреде
ляемой постоянной времени т и паразитных емкостей схемы и 
сопротивлений резисторов и

я,,/?«
‘а д -  д>а _| £й(^обСвх‘Г Сч" СКЧ Сн).Т., „ =

В результате  напряжение па базе достигнет величины и ь э  11ЛС 
по истечении времени /эд, когда напряжение на входе станет рав

ным (7,1ор (рис. 8.12). После 
открывания транзистора УТ\ 
начинается процесс накопле
ния неосновных носителей в 
базе, сопровождающийся спа
дом коллекторного напряже
ния. Длительность времени 
tф может быть оценена с ис
пользованием выражения 
(7.17). Таким образом, время 
задержки распространения 
сигнала при включении, оп
ределяемое на уровне (У11РР,
/1. О / I 4
* з д р  I ‘ Ф*

При выключении ло
гического элемента, когда 
напряжение на его входе 
уменьшается от (У1 до С!п, 
время задержки распрост

ранения сигнала  определяется в основном длительностью двух  
стадий: рассасывания /рас и выключения („. В течение времени 
¿рас происходит рассасывание избыточного заряда неосновных 
носителей в базе транзистора при неизменном токе базы. Д ли
тельность этой стадии зависит от времени жизни носителей о ба
зе, степени ее насыщения неосновными носителями. После того 
как  транзистор вышел из режима насыщения, начинается про
цесс нарастания выходного напряжения, связанный с зарядкой 
нагрузочной С н и коллекторной С,( емкостей через коллекторный

э л ем е нт а  Д Т Л



резистор Я « ’
«вы* (0- </» +  < £ Л - < / « ) (1 - е - "Ч

где т |(; » Я  1((С |( I-С„).
П олагая ы«ы х (0 -¿/пор. получаем

т1!1п[((/' --/7")/(^, -^ п о ,1 1 -  
Среднее время задержки распространения сигнала ¿г ; Р с р~ 
= 0 , 5 ( / м + * ф + / |1ц с -Н . . ) .

Быстродействие интегральных схем (ИС) Д Т Л  повышается 
при уменьшении сопротивления коллекторного резистора, одна
ко при этом растет потребляемая мощность. Лучшие результаты  
дает нелинейная обратная с в я з ь  с диодом Шотки. Типичные 
значения параметров ИС Д Т Л : Р П0т ср  : Ю. . .15 мВт;
и 1 не менее 2,5 В; 1)п не более 0 ,5  В; /СРо,<С 12; /зд р ср —40. . . 
100 не; £/„, -3 .  . .5 В.

§ 8 . 7 .  Т Р А Н З И С Т О РН О- Т Р АН З И СТ ОР Н А Я Л О Г И К А

Элементы ДТЛ  имеют большое число диодов и занимают сравни
тельно большую площадь. Это обстоятельство стимулировало 
проведение исследований, направленных на разработку такого  
схемного варианта логического элемента, который при сохране
нии положительных качеств Д Т Л  (высокая помехоустойчивость, 
большой логический перепад и др .) позволил бы уменьшить р аз 
меры элементов и тем самым повысить степень интеграции. В ре
зультате были разработаны элемен
ты транзисторно-транзисторной логи- |—  у + îfn
ки (ТТЛ).

ТТЛ с простым инвертором. В 
элементе ТТЛ входные диоды и дио
ды смещения заменены многоэмиттер- 
ным транзистором VT\ (рис. 8.13) .
Функцию входных диодов осуществ
ляют эмиттерпые переходы и, таким 
ооразом, ими, т ак  же как и в схеме рщ- .  8 . 13 .  И р т щ и п м л л ь -  
ДТЛ , выполняется логическая опе- п а я  с х е м а  э л е м е н т а  ТТЛ 
рация И. Транзистор УТ> реализует 
операцию инвертирования.

При наличии на входах схемы, т. е. на эмиттерных электро 
дах УТи  сигнала U° =и^э,и, с  эмиттерные переходы смещены 
в прямом направлении и через УТ¡_ протекает значительный б азо 
вый ток 1с, г  - (Ои~ и Г)Э пЛс— 1/к э  иас)/Яв. достаточный д л я  
того, чтобы транзистор находился в режиме насыщения. При 
этом напряжение коллектор — эмиттер УТ- iU^  I1;U.~ 0 ,2  В. 
Следовательно, напряжение, приложенное к базе УТг  относи
тельно заземленной точки, ~Un-\-UK  ̂ II!U. < U Rэ нас и
транзистор КТгзакрыт. Коллекторный ток 1/7\, равный то ку  б а 
зы закрытого транзистора УТг,  имеет пренебрежимо малое з н а 



чение. Напряжение па вы ходе схемы соответствует лог. «1». В та
ком состоянии схема будет находиться, пока хотя бы на одном из 
входов сигнал равен Ü0.

Если на всех входах одновременно постепенно повышать на
пряжение, то при н„х- С/,10р- UVl3 |1;и,— и КУ) Н;И. напряжение 
на базе VT2 достигнет 11|1С и транзистор откроется. В резуль
тате увеличится ток базы УТг,  который будет протекать от источ
н ика  питания через резистор R q и коллекторный переход VTь

и транзистор УТ2 перейдет в  режим насыщения. Дальнейшее по
вышение и„х приведет к запиранию эмпттерных переходов тран
зистора УТи  и транзистор У'ГХ перейдет в режим работы, при ко
тором коллекторный переход смещен в прямом направлении, а 
эмиттерные переходы — в обратном. Напряжение на выходе схе
мы иВ||Тх - иас-  и °  (транзистор УТ- в насыщении).

Рассмотренная простейшая схема элемента ТТЛ имеет ряд 
недостатков. При последовательном включении таких элементов, 
ко гда  к выходу элемента подключаются эмиттерные электроды, 
уменьшается напряжение высокого уровня (лог. 1) и соответст
венно снижается нагрузочная способность посравнениюсэлемеп- 
том Д Т Л . Это обусловлено тем, что при работе многоэмиттерпого 
транзистора в инверсном режиме эмиттерные токи больше, чем 
токи обратносмещенпых диодов в ДТЛ.

Кроме того, т а к а я  простейшая схема элемента ТТЛ имеет 
малую  помехоустойчивость по отношению к уровню положитель
ной помехи и х\ -£/г>э „ас— и ° — и кэ  и ъэ  2£/кэ  „ас по
сравнению с Д Т Л . Д л я  улучшения этих параметров исполь
зую т схемы ТТЛ со сложным инвертором.

ТТЛ со сложным инвертором. Схема ТТЛ со сложным инвер
тором (рис. 8.14), т ак  ж е  к а к  и схема с простым инвертором, осу
ществляет логическую операцию И-НП. При наличии на входах 
напряжения лог. «О» многоэмиттерный транзистор 1’7\ находит
ся в режиме насыщения, а транзистор УТг закрыт. Следователь
но, закры т и транзистор УТ.и  поскольку ток через резистор

+  Vr.П

Р и с .  8 . 1 4 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  
э л е м е н т а  Т Т Л  со с л о ж н ы м  и н в е р т о 
ром

Pik\ 8 . 15 .  А м п л и т у д н а я  
х а р а к т е р и с т и к а  элеме нт а  
ТТЛ



не протекает и напряжение на базе VT4 uo94_  0. Транзистор VTя 
открыт, т ак  как  его база подключена к источнику питания U n че
рез резистор Ri-  Сопротивление резистора R a невелико, поэтому 
У Та работает как  эмнттерный повторитель. Через транзистор 
УТЯ и открытый диод VD протекает ток наг])узки логического эле
мента /,, /1;:1 П и выходное напряжение (участок /
на рис. 8.15), соответствующее урошио лог. «1», равно н ап ряж е
нию источника питания Uu м инус  падение напряжения на резис
торе R., от протекающего тока базы /г,.ч, напряжение б аза  •— эмит
тер i/вэнас открытого транзистора УТ3 и падение напряжения 
U У[) - --U в э  ,,а(. на открытом диоде I'D, т. е.

При увеличении напряжении на всех входах потенциал базы

\ 7\ открывается, начинает протекать коллекторный ток 
через резисторы Rг и В результате  базовый ток Г 7 ’я уменьша
ется, падение напряжения па нем увеличивается и выходное на
пряжение снижается (участок / / н а  рис. 8.15). 11ока на резисторе 
R i падение напряжения Vцл< С . и и;10, транзистор У7\ закрыт.

УТ.\. Дальнейшее увеличение входного напряжения приводит к 
насыщению У7\ и УТ\ и переходу У7\ в инверсный режим (уч а 
сток /// па рис. 8.15). При этом потенциал точки а  (рис. 8.14) 
оказывается равным и а - и ЬЭи!Н.-\ £/кэ 1|аг, а точки б  Ы(Г 
- и к э  иа(., следовательно, и ал - и а—и& =- £/Б.э нас• Чтобы диод УЭ 
и транзистор УТЯ были открыты, необходимо, чтобы и аг>^2и . 
Т ак  как  это условие не выполняется, то УТ3 и У й  оказываются 
закрытыми и напряжение па выходе схемы, соответствующее уров
ню лог. «О», равно и и и к э  ,,.1С (участок 1У на рис. 8 .15). При 
переключении имеют место промежутки времени, хоти и кратко
временные, когда оба транзистора 1'ТЯ и УТ., открыты и возможны 
броски тока. Д л я  ограничения амплитуды этого то ка  включается 
резистор с небольшим сопротивлением 100. . .150 Ом).

Помехоустойчивость элемента ТТЛ со сложным инвертором

Когда на выходе элемента устанавливается единица, транзис
торы У7'ч и УТ* закрыты. Следовательно, если пренебречь током 
нагрузки /м, то потребляемый схемой ток I х определяется током 
/«Г ( и п—и Ьл НЯс—и к э  „;,с ).-/?!, протекающим через резистор 
/Л. В режиме лог. «0» на выходе потребляемый ток /"равен сумме 
токов 1%, (/: —3£/ь;,  ||;|, )  7?1 и /%., = (£/„ ~-£/ьэ п;1С- и к:,  „ , , ) ;
:/?*. Таким образом, средняя потребляемая схемой мощность

УТч возрастает и при u vx U'u<i]i нас.— нас транзистор

Когда ивх"" i^nop— I!iU — t/K»  inic. открывается транзистор

(8.5)



■Соотношение (£.5) определяет мощность без учета дополнительной 
мощности, потребляемой схемой в моменты переключения в ре
зул ьта те  протекания тока через одновременно открытые тран
зисторы УТЪ и УТА. Эта мощность растет пропорционально час
тоте переключения и при / > 1 0  МГц становится соизмеримой с
Р п о т  с  Р •

• Быстродействие ТТЛ со сложным инвертором определяется 
темн ж е  процессами, что и быстродействие ДТЛ (см. рис. 8.12).

Однако общее время за- 
+ Й7 держки распространения 

сигнала при включении 
р оказывается меньше 

из-за меньших паразитных 
емкостей. Время задержки 
распространения сигнала 
при выключении ^д1 р т а к 
ж е  существенно меньше, 
в основном из-за того, 
что зарядка емкости на
грузки осуществляется че
рез открытый транзистор 
УТ:1, а не через коллектор
ный резистор к а к  это 

имеет место в  ДТЛ. Использование транзисторов с барьером Шот- 
ки позволяет повысить быстродействие ИС ТТЛ, однако при 
этом несколько уменьшается помехоустойчивость.

Т аки м  образом, элементы ТТЛ со сложным инвертором имеют 
большой логический перепад, малую потребляемую мощность, 
высокие быстродействие и помехоустойчивость. Типичные значе
ния параметров ТТЛ следующие: и а— 5 В; 11{~ 2̂ ,8  В ; ¿/°<

Р и с .  8 . 1 6 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  э л е 
м е н т а  э с л

< 0 , 5  В ;  t э д р , р— 10. . .20 не; Р л о т  <:р 10. . .15 мВт; /СРа3- -10.

§ 8 . 8 . Э М И Т Т Е Р Н О - С В Я З А Н Н А Я  Л О Г И К А

В настоящее время самыми быстродействующими являются эле
менты эмиттерно-связанной логики (ЭСЛ). Схема элемента ЭСЛ 
вклю чает переключатель тока ,  выполненный на транзисторах 
У Т Л— VT;„ и два эмиттерных повторителя на транзисторах УТА 
и УТЬ, обеспечивающих возможность соединения между собой 
отдельных логических элементов (рис. 8.16). Транзисторы VTX 
и УТ2, на базы которых подаются входные сигналы, составляют 
одно плечо переключателя то ка ,  а транзистор УТ3 образует д р у 
гое его плечо. На его базу подастся постоянное опорное напряже
ние и о п .

Если на входах действует напряжение
и в\- - U 0<C U (>n, транзисторы VTX и УТй закрыты и весь ток 1„ 
протекает через открытый транзистор VT3. Ток /0 выбирается 
таким , чтобы транзистор УТЛ в открытом состоянии работал на 
границе области насыщения » „ б=^0. При этом via коллекторе VT,



напряжениеи-й, =  £/„-НЛиб 110ЯН, а напряжение на втором выходе
«вых. и а =  и „  — \К\(1\10Я к~ и БЭ}13с. (8.6)

Потенциал коллекторов УТХ л УТ2, если пренебречь падением 
напряжения на Я н за счет протекающего через него базового 
тока УТЛ, равен ¿У„, а напряжение на первом выходе

« в н * . - ^ 1 - - У п “ ^БЭнас- (8-7)
При подаче на любой вход, например первый, сигнала м„Х1 =  

=  111> и ои транзистор УТх открывается и через него начинает 
протекать ток /0, а транзистор УТЛ з акр ы вается .  В результате 
разность потенциалов между коллектором п базой УТХ становит
ся практически равной пулю, поскольку транзистор УТХ перехо
дит в рабочий режим па границе области насыщения 
Следовательно, потенциал коллекторов УТХ н УТ., окажется р ав 
ным и нх а  напряжение на первом выходе уменьшится
и станет равным и °  = 3 „ао. П одставляя  в это со
отношение С/1 из (8.7), получаем и°  ■ 0 „ —2 и ъэ  пне-

Напряжение на втором выходе при запирании УТ3 увеличит
ся и станет равным нпЬ1Х— — (УБЭ |!;и..

Таким образом, по первому выходу данная схема реализует 
логическую операцию ИЛИ-НЕ, а- по второму — операцию 
ИЛИ. Нетрудно видеть, что пороговое напряжение £/,1ор— I/оп* 
Логическим перепад Д6/л-= 6/1— С/°—1/БЭ нас и помехоустойчи
вость схемы

^ - У „ ор- У 0 =  ^ п- ^ - Ь 2 У БЭн« ,
и а - - и - ~ и П09. и , г ~ и ЪЭпя, - ~ и оп.

Как видно, логический перепад элемента невелик . Чтобы поме
хоустойчивость схемы была максимальной, необходимо выбрать 
такое значение (/0ц, чтобы — Тогда и ои --С1п—(3 ;2)£УБЭ110С
и помехоустойчивость схемы и »  ~= - 0 , 5  и ^ э  „а,..

Входные токи элемента, а следовательно, и токи нагрузки 
ЭСЛ невелики: /1|Х~ 0 ,  ток /,*х равен базовому то ку  транзистора, 
работающего на границе области насыщения. Поэтому нагрузоч
ная способность элемента велика и коэффициент разветвления 
достигает 20 и более.

Потребляемая элементом мощность склады вается  из мощности 
эмпттерных повторителей:

р  и  ( —  - ■ — )  и  , ^ п - 2 и г , Э и

к 3 ' Я , )  " V Я, 1 ¡1,
__ И  2/7п — 3 6 'б э  н.1 с

" Я»
и мощности переключателя тока Р.,- Из (8.6) и (8.7) сле
дует |Л2, с , и г,э ч а с »  откуда при |/̂ 1о 1— X получаем /0=  
=  ^бэ нас'^к- Следовательно,

Г! II (2и„  , и  Ьг) 11,10
^ п о г е р -  ^  1- Я к



В рассмотренной схеме уровни J l и 11° зависят от напряжении 
и ,,, п поскольку логический перепад невелик, то нестабильность 
напряжения источника питания существенно влияет па помехо
устойчивость. Кроме того, напряжения логических уровней ве
лики. Д л я  повышения помехоустойчивости, снижения амплиту
ды входных сигналов в схемах ЭСЛ заземляют не отрицательный 
полюс источника питания, как  показано на рис. 8.16, а положи
тельный. В этом случае (У1 —¿Л;» „ц,., •—2 и у>у, м;и., и ио]) --
— (—3 2) „;к. . Амплитудная передаточная характеристика с
учетом принятых допущений, соответствующая этому случаю, 
для инвертирующего и неинвертирующего выходов приведена на

рис. 8.17. Так как  переключение 
тока из одного плеча в другое на
чинается при входном напряже
нии, несколько меньшем опорного 
напряжения 1/т —и икс^0 , 1 В, 
а закапчивается при напря
жении, несколько большем опор
ного, и"х— и о „^0 ,1  В, то ампли
тудная передаточная характери
стика ЭСЛ имеет зону неопреде
ленности Л£/110,,~(),2 В. Зго, 
естественно, снижает помехоус
тойчивость схемы.

Высокое быстродействие ЭСЛ 
обусловлено следующими ос

новными факторами: открытые транзисторы не находятся в насы
щении, поэтому исключается этап рассасывания неосновных но
сителей в б азах ;  управление входными транзисторами осущест
вляется от эмиттерных повторителей предшествующих элементов, 
которые, имея малое выходное сопротивление, обеспечивают 
большой базовый ток и, следовательно, малое время открывания 
и закрывания входных и опорного транзисторов "(время переза
рядки паразитных емкостей элемента незначительное из-за ма
лого логического перепада), поэтому длительности фронта и сре
за выходного напряжения невелики.

Среднее время распространении сигнала элемента ЭСЛ опре
деляется длительностью переходного процесса в переключателе 
тока и может быть оценено с использованием соотношений (7.16), 
(7.17). ¿Минимальное значение / л р ,,р определяется собственным 
временем переключения транзистора и составляет около 1 не.

Д л я  ЭСЛ характерны следующие средние параметры: 11п - 
=  —5 В ; и 1 0,7. . .0,9 В; Ц0- - - -  1,5. . .2 В; * ЗДр с р ^  
= -3 .  . .7 не; Р „ ог 10. . .20 мВт.

§8.9. И Н Т Е Г Р А Л Ь Н А Я  И Н Ж Е К Ц И О Н Н А Я  ЛО ГИ КА

Элементы интегральной ипжекцпонпой логики (И2Л) не имеют 
аналогов в дискретной схемотехнике и могут быть реализованы 
только в интегральном исполнении. Эквивалентная схема эле

~и вы/

~%Щз нас 

~Щэ нас 

0

Ь и  п о р

/
\1/ ыхг

'[ ' “ &ЫХ1 

1
1пер ~и В,х

Рис .  8 . 1 7 .  А м п л и т у д н а я  х а р а к 
т ер и с т и к а  э л е м е н т а  ЭСЛ



мента И*Л (рис. 8.18, о) состоит из д в у х  транзисторов: р - п - р -  
транзистор УТ, выполняет роль инж ектора, а л-/7-гс-транзистор 
УТ2 работает в режиме инвертора. Общая область я-тниа сл уж и т  
базой /;-/г-/7-трапзистора, а т акж е  эмиттером /¡-/?-л-транзистора 
и подключается к «заземленной» точке. Коллектор р - п - р • и б а за  
/2-/>'Л-трапзисторов такж е  являются общей областью.

6 К

m
У/А ntV /У

п
п +

б)
Рио.  8 . 18 .  Э к в и н а л е н т п а я  с х е м а  (а )  и с т р у к т у р а  (б) элемсп* 
та И- Л

Иногда /?-л-р-транзнстор (инжектор) называют горизонталь
ным, поскольку все его электроды (/7-эмиттер, « -база , / ж о л л ек -  
тор) расположены в горизонтальной плоскости, а п- р - п - транзи
стор (инвертор) — вертикальным, поскольку его электроды не 
находятся в одной горизонтальной плоскости (рис. 8.18, tf).

В цепь эмиттер—база инжектора подастся напряжение пита
ния Uп. Минимальное напряжение источника определяется паде
нием напряжения на эмиттерном переходе: Uuэ Ilil(.~ 0 ,7  В . Но 
для стабилизации тока эмиттера / последовательно с источником 
включается резистор R и напряжение источника питания £/„••- 
: 1. . .1,2 В. При этом /7-л-персход эмиттер — база VT, открыт 
п имеет место диффузии дырок к коллекторному переходу. По 
мере движения к  коллектору дырки рекомбинируют, по значи
тельная их часть достигает коллекторного перехода и, пройдя 
через него, попадает в p-базу инвертора (фаизистора Этот
процесс диффузии (нпжекции) дырок в базу  инвертора идет по
стоянно независимо от входного воздействия.

Нели напряжение на базе VT+ и вх (У0 (ключ S  зам кн ут ) ,  
дырки, которые попадают в /7-базу инвертора, беспрепятственно 
стекают к отрицательному полюсу источника питания. В цепи 
коллектора транзистора VT, ток не протекает и это эквивалентно 
разомкнутому состоянию коллекторной цепи VT,. Такое состоя
ние выходной цепи соответствует напряжению лог. «1».

При u BX: . :U'  (ключ 5  разомкнут) ды рки  в //-базе инвертора 
накапливаются. Потенциал базы начинает повышаться и соот
ветственно понижаются напряжения на переходах VT., до т е х  
пор, пока эти переходы не откроются. Тогда в коллекторной це
пи транзистора УТ2 будет протекать ток н разность потенциалов



между эмиттером и коллектором инвертора (транзистора УТХ) 
будет близка нулю, т .  е. этот транзистор представляет собой ко
роткозамкнутый участок цепи, и это состояние будет соответство
вать уровню лог. «О».

Таким образом, рассмотренный элемент выполняет роль клю
ча, который может быть использован для управления аналогич
ным элементом,, подобно тому, как это осуществляется в ТЛНС.

Сочетание элементов И2Л может обеспечить реализацию лю
бых логических операций. В частности, элемент, выполняющий

операцию ИЛИ-НЕ, может быть 
составлен из д вух  элементов И2Л 
(рис. 8Л9). При подаче на оба входа 
(Х\ и Х а) сигнала нуля на объеди
ненных коллекторах инверторов (УТЛ> 
УТц) будет уровень лог. «I». Когда 
на один из входов или на оба входа 
одновременно подается сигнал еди
ницы, на выходе схемы имеем сигнал 
лог. «О».

Напряжение низкого уровня (лог. 
«О») элемента И-Л равно напряжению 
между коллектором и эмиттером п-р-п-  
транзисторав насыщении: 0го-- £/к э Нас- 
Напряжение лог. «1» определяется 

напряжением на открытом />-/г-переходе: £/' —£/бЭ „а(.. Порого
вое напряжение переключения (Ушф зависит от степени на
сыщения я-/>-л-транзистора и на 20. . .50 мВ меньше £/Г)э нас. 
Такцм образом, помехоустойчивость элемента И2Л по отно
шению. к  отрицательной помехе низкая: £/„=20. . .50 мВ. По
требляемая от источника питания мощность Р „ ()Т,.р- : /£/м и п х 
>• (¿/и— нас)1'/'?, а мощность, рассеиваемая самим элементом,

Рс* = /£/ь:->нас — ^ БЭ —с- Ток иижекцин / невелик

(10 нА. . ЛООмкА). Среднее время задержки распростране
ния сигнала определяется длительностью процесса рассасывания 
избыточных зарядов в базе инвертора и временем перезарядки 
паразитных емкостей, которое, в свою очередь, зависит от тока 
инжекции.

Элементы Н*Л занимают малую площадь, имеют незначитель
ные потребляемую мощность и работу переключения. Для них 
характерны следующие значения параметров: £/„—-!Л В;
Рпот ср 1 10- ■ Л 00 М кВт, 1уА р ср”  10. . . 100 НС, раз 3. . .5,

§ 8 . 1 0 .  Л О Г И Ч Е С К И Е  Э Л Е М Е Н Т Ы  Н А  М Д Г Ь Т Р А Н З И С Т О Р А Х

Логические элементы на МДП-трапзисторах строятся либо на 
ключах с динамической нагрузкой, либо па комплементарных 
ключах. Поэтому первый тип логических элементов называется

Рис .  8 . 19 .  С х е м а  э л е м е н т а  
И 2Л ,  р е а л и з у ю щ а я  о п е р а 
цию И Л И - Н Е



МДПТЛ (МДП-транзисторная логика),  а второй — КМ ДП ТЛ 
(МД11-трапзисторная логика па комплементарных транзисторах). 
При производстве кремниевых микросхем диэлектриком сл уж и т  
оксид кремния S i( )2, поэтому наряду с названием МДП-транзис- 
тор широко используют название MOI 1-транзистор. Соответст
венно логические элементы называют либо МОПТЛ, либо 
КМОПТЛ. При построении логических элементов наиболее ч а 
сто используют «-канальные МДП-транзисторы, имеющие более 
высокое быстродействие по сравнению с /7-канальными.

Рис.  8 . 20 .  С х е м а  элементов М О П Т Л ,  р е а л и з у ю щ и х  о перации 
Ш 1 И - Н Е  (а )  н И - Н Е  (б)

Логические элементы на ключах с динамической нагрузкой.
Элемент МОПТЛ состоит из нагрузочного транзистора и несколь
ких управляющих транзисторов. Если управляющие транзисто
ры включены параллельно, то элемент осущ ествляет логическую 
операцию ИЛИ-НЕ, а при последовательном соединении он вы 
полняет операцию И-НЕ (рис. 8 20).

При наличии на входах X, и Х2 //рх- £/0<£/311 пор управляю 
щие транзисторы УТг и МТг закрыты. При этом напряжение на 
выходе соответствует лог. «1»: и и— Ц3ц  (см. § 7 .7 ).
Если входное напряжение и „ ^ 0 Зц Ш)1,, управляющие транзис
торы открываются и, таким образом, величина £/зи „ор определя
ет пороговое напряжение логического элемента: ¿/„(,р 0 зи пор-

Когда па входах элемента действует напряжение 
«пх 0 1> и ии]„ то на выходе имеем «0». Если при этом ток н а 
грузочного транзистора, работающего на пологом участке х а р а к 
теристики, меньше суммы токов управляющ их транзисторов, то 
и п -■■ £/(,гт—0,2 В. Зона неопределенности амплитудной переда
точной характеристики Л£/1К)р- 0,3. . .0 ,4  В. Помехоустойчивость 
элемента и,\ „„р— • -21/3и Пп1,. При напряжении
источника питания ¿/„с^ЗОзп пор помехоустойчивост!» ¿У,; и „  •= 
г Узи  пс.р• Д л я  низкопороговых МДП-транзисторов помехоус
тойчивость МОПТЛ составляет 1. . .1 ,5 В ; для  высокопороговых 
^ зи  пор достигает 5. . .8 В, соответственно при использовании



таких транзисторов помехоустойчивость логического элемента 
возрастает.

Нагрузочная способность МОПТЛ велика, поскольку входной 
ток транзисторов очень мал. Однако при большом коэффициенте 
разветвления существенно увеличивается емкость нагрузки, что 
приводит к снижению быстродействия. Поэтому верхняя граница 
К  раз 13 основном лимитируется требуемым временем задержки 
распространения сигнала при включении и выключении.

Быстродействие М011ТЛ определяется длительностью про
цессов переключения МДП-транзпсториого ключа с динамиче
ской нагрузкой (см. § 7.7). В частности, время задержки распро
странения сигнала при включении может быть определено с

Рис.  8 . 21 .  С х е м а  э л е м е н т о в  К М О П Т Л ,  р е а л и з у ю щ и х  операции 
И ЛИ- Н1 :  ( а)  и И-Н1Е (б)

использованием соотношения (7.21). Т ак  к а к  крутизна нагрузоч
ного транзистора должна быть меньше крутизны управляющих 
транзисторов, то /®ь‘р >/]д°р.

Элементы МОПТЛ имеют высокую помехоустойчивость, боль
шой логический перепад, малую потребляемую мощность и срав
нительно низкое быстродействие. Д ля  элементов па пизкопоро- 
говых МД11-транзисторах обычно ¿Ум -5. . .9 В, а на высокопоро
говых Ци 12,6. . .27 В. Основные параметры МОПТЛ имеют 
следующие значения: Р 1Н17 0,4. . .5 мВт; 1ла р ,.р 20. . .200 не; 
и°  не более 1 В; ¿У1 не менее 7 В.

Логические элементы на комплементарных ключах (КМОПТЛ). 
Основу КМОПТЛ составляют комплементарные пары р-  и п -к а 
нальных транзисторов. Схемный вариант логического элемента 
ИЛИ-1 Ш осуществляют параллельным соединением входных 
транзисторов, а элемента И-НЕ — их последовательным соеди
нением (рис. 8 .21 ).  Нагрузочные транзисторы в нервом случае 
образуют последовательную цепочку, а во втором — параллель



ную. В качестве управляющих используются транзисторы с  л- 
каналом (У Т }, VT2), а нагрузочные с р-каналом ( УТ-Л, УТЛ).

Нели на входах схемы Xj и Х ч (рис. 8.21, а) действует сигнал  
U°CU зи по)1> где U3п |„)Р — пороговое напряжение л -каи аль*  
иого транзистора, то входные транзисторы закрыты, а н агр узо ч 
ные транзисторы открыты. В этом случае  выходное напряжение 
равно напряжению источника питания u mAK^-U l -U n. При пода- 
че на любой вход элемента ИЛИ-ИП сигнала X --111> и ли Ппр 
один из входных транзисторов откры вается .  На затворе соответ
ствующего нагрузочного транзистора устанавливается н а п р я ж е 
ние « зи — — ¿/»-г Ul~ 0  и транзистор закрывается .  Таким образом, 
выходное напряжение соответствует С/“---0. Логический перепад 
элемента КМОПТЛ A U„ Ul— U°c^Uu.

Время задержки распространения сигнала при включении и 
выключении как  М0Г1ТЛ, так и КМОПТЛ определяется д ли тель
ностью процессов зарядки и разрядки  суммарной паразитной ем 
кости С0, равной общей емкости транзистора, монтажной емкости 
п емкости нагрузки. Но так как  в КМОПТЛ ограничения на к р у 
тизну характеристики транзисторов S  не накладываются, то 
среднее время задержки распространения сигнала у  таких  э л е 
ментов меньше, чем у элементов МОПТЛ. Элемент КМОПТЛ 
потребляет мощность в короткие промежутки времени, ко гда  
происходит его переключение. Средний ток, потребляемый от 
источника, равен сумме среднего тока  стока /,. и среднего т о ка  
/<„ идущего на зарядку  емкости С„. Т ак  как  время, в течение ко 
торого одновременно открыты транзисторы, невелико, то 
Р моГ (, р ~ ( У „ / , | ,  где /0 C o U n T .  Следовательно, Р „ нт , . р f C 0 U-n .

Таким образом, потребляемая элементом КМОПТЛ мощность 
растет с увеличением рабочей частоты, емкости нагрузки и н ап р я 
жения источника питания.

Элементы КМОПТЛ обладают высокой помехоустойчивостью, 
большими логическим перепадом и коэффициентом разветвления, 
потребляют незначительную мощность при малых емкостях н а
грузки. Элементы ИС КМОПТЛ серии К. 176 имеют следующие 
параметры: U,, У В; U1 пеменее 8 ,2  В ;  U0 не более 0,3 В ;/ ,д р (.р~  
- 2 0 0  не; А'р.и =  100; / - 1  МГц.



Г Л А В А  ТРИГГЕРЫ

9
Тр иг г ер о м н а з ы в а ю т  устройство,  имеющее д ва  у с т ой ч ив ы »  
с о с то ян и я  и с пос обное  под действием у п р а в л я ю щ и х  си гн а 
лов  с к а ч к о м  п е р е х о д и т ь  из одного ус то йч ив о го  состоянии 
в др уг ое .  Т р и г г е р ы  используют в к а ч е с т в е  г е не ра тор ов  п р я 
м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в ,  дискриминаторов ,  а т а к ж е  в  цифро
вой т е х н и к е  ( я ч е й к а  памяти,  элеме нт  з а д е р ж к и ,  пересчет-  
н а я  я ч е й к а ) .  Они м о г у т  быть р е а л из о ва ны  на д и скр ет ны х 
к о м п о н е н т а х ,  л о г и ч е с к и х  элементах  и опер аци он ных  у с и л и 
т е л я х .

§ 9.1. С И М М Е Т Р И Ч Н Ы Й  Т Р И Г Г Е Р

Симметричный триггер состоит из двух транзисторных ключей, 
охваченных положительной обратной связью (рис. 9.1). В общем 
случае  в базовую цепь транзисторов включается источник сме
щения — 1/см, который обеспечивает закрывание одного из тран
зисторов. Симметричным такой триггер называется потому, что 

_________________________ элементы схемы, относящиеся к каж-

Ù *L'n дому транзистору, одинаковые. 
с  I*« Статический режим. Устойчивым

состоянием схемы является  такое, 
при котором один транзистор (напри
мер, VTX) открыт и насыщен, а дру
гой (VT2) закрыт. Действительно, оба 
транзистора не могуг быть одновре
менно закрытыми, поскольку для это
го необходимо, чтобы напряжение па 
базах было меньше напряжения от
крывания. При [£/tmK Ù u это усло
вие не выполняется. Транзисторы не 
могут находиться одновременно и в 
режиме насыщения, т ак  как  падение 
напряжения па транзисторе (напри
мер, УТг) в насыщении £/0  |(ас с уче

том напряжения источника смещения недостаточно, чтобы тран
зистор 1/Тг был т а к ж е  насыщен.

Теоретически в схеме возможно состояние неустойчивого рав
новесия, когда оба транзистора работают в активном режиме и 
через них протекают постоянные токи. Однако в этом состоянии 
схема не может находиться продолжительное время. Из-за неиз
бежных флуктуаций токов и напряжений триггер самопроизволь
но перейдет в одно из устойчивых состояний.

Р и с .  9 . 1 .  Сх е ма  
р ич н ог о  т ри г ге ра



Пре дпо ложим,  что произошло не з на чит ел ьно е  у пел нче нн е к о л л е к т о р 
ного тока  т ра нзи ст ор а  \'Т\ на величину  Д|'К1 . Эт о  пр ив е де т  к у м е н ь ш е 
нию ко лл е кт ор н ог о  н а п р я ж е н и я  Ди к 1  — — Д<1с1 #%кп> г ^е /?*,<» ; -  
г ( Я к /?|)ц/(Як Н К \ ) — э к в ив ал е нт но е  со пр о ти в ле ни е  н а г р у з к и .  Здесь  пр и 
нято  во иннмание,  ч ю  входное сопротпиленне  т р а н з и с т о р а  УТ-, а  а к тин
ном р ежи ме  /?„хаС Я , .  и не у чи ты ва ет ся  т о к ,  п ро те ка ющи й через к о н 
денсатор С , .  В р е з у л ь т а т е  произойдет и з м е н е н и е  т ок а  базы \; Т 2 на 
величину  Д |,-;2 ЛыК|//?1 , колл екто рно го  т ок а  на Д|к 2 - Ь-и-лЫс,» »  к о л л е к 
торного н а п р я ж е н и я  на Дикг = - — Л|’к2/? чк„. И з м е н е н и е  ко лл е кт ор но г о  
н а п р я ж е н и я  т р а н з и ст ор а  1 Т 2 вызовет  п р ир а щ е н и е  б аз ов ог о  т ок а  \ 'Т 1 на 
величину  Д ( ( )1  ■ Лыка/ ^ 1  11 колл екто рно го  т о к а  на ЛгК1 : Л'>1 •

Та ки м  образом,  с лу ча й н о е  п ерв он ача льно е из ме н ен и е  к о лл ект ор но го  
т ока  Д» к 1  в р е з у л ь т а т е  процессов,  проте ка ющих в с х е м е ,  в ы з ыв ае т  д а л ь -

' I
иейшее изменение этого т ок а  на ве личи ну  Л (к 1 Д ‘ к 1 { Ь-ш к

Процесс изменения  т о к а  в схеме б уде т  н а р а с т а т ь ,  если Д<к 1 'Д|‘к1> т. е.

! /?.) ■ I- (9.1)
Полученное соотношение (9.1) определяет у с ло ви е  самово з 

б у ж д е н и я  схемы. При его выполнении в схеме протекают про
цессы, приводящие к закрыванию одного транзистора, насыще
нию другого и переходу триггера в одно из устойчивых состоя
ний В устойчивом состоянии схемы условие (9.1) перестает в ы 
полняться, так  к а к  и в режиме насыщения, и в режиме отсечки 
транзистор теряет усилительные свойства (/г.,,., 0).

Определим условия, при которых триггер имеет два устойчи
вых состояния. Д л я  этого рассмотрим эквивалентную  схему триг
гера, находящегося в одном из устойчивых состояний, для  сл у 
чая, когда транзистор 1Т , открыт и насыщен, а УТг находится 
в режиме отсечки (рис. 9.2). Транзистор \ Т 1, находящийся в на
сыщении, заменен двум я  источниками напряжении: и к э  „;)Г и 
V нас- Коллекторная и базовая цепи закрытого  транзистора 
\'Т, разомкнуты. Триггер находится в гаком состоянии, если 
одновременно выполняются условия

2 ‘ - и1 —  ^  1>Э ш е » I ‘ [ ]> / к  н а с - ^ -  1 ч-

II? рис. 9.2 следует, чю  \ и к ,, поэтому

« « , ,  - ( Л , , - !  Э.ас- (9-2)

Так как
У II   ^1)'*|ис О (Л-ч-1 (■' ЬЭ н 1С

: к  1
а

I г г V* 1К1С ^КЭи(с
'  К на с  '  1 !■> - д к  -  Л 1 _! ^  •

ТО

и п (1 г»э 1г,1с / к э (1 Яц ^ЛмН ^кз н
/ ? к - | -  « 1  Я 3

и  м —  и К.Э на с  ^ с ч  " Ь У  КЭ 1ис

>

(9 .3)



Благодаря симметрии схемы условия (9.2), (9.3) обеспечивают 
реализацию и второго устойчивого состояния, когда УТХ закрыт, 
а УТг иасыщсн.

В том случае , когда триггер реализован на кремниевых тран
зисторах, соотношение (9.2) выполняется и без источника смеще-

Рис .  9 . 2 .  Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  Рис.  9 . 3 .  С х е м а  симметричного  т риг-
с нмме трпчного  т р и г г е р ; ! ,  на хо д я -  гера  при р а з д е л ьн о м з а п у с к е  
ще гос я  н у с т о й ч и в о м  состоянии

ния (£/,.„ 0), а  с учетом того, что для таких транзисторов /кЭо — 
~ 0 ,  имеем

и..*. п Г_
^  К -э  н ¿ с  ^  > -- ^  Г>Э н а с »

^  п " У  ПЭ н а с  У  г »3  н.  1С ч  1 I  V  п —  V  К Э  н а с   н а с \

^ л а1.Д  Тн /?, +  я аг
Д л я  триггера на германиевых транзисторах с учетом того, что 

и  кз  пагаи и  ъ э  получим —и сц „ ' < о,КI | !<■•
Ц п  ! К Э  о  ^ г ч  ч  1 V см \

Як+ д , ' " "£ 7  '"¡ь Г >  [М ~ к Г Т Ж ) '

Переходные процессы. Переключение триггера из одного 
устойчивого состояния в другое в основном осуществляется по 
базовым цепям. Нели запуск производится отрицательными им
пульсами, то их поочередно иодаюг на базу того я-р-п-трапзнсто- 
ра, который в данный момент насыщен. Входные импульсы поло
жительной полярности должны подаваться на базу закрытого 
транзистора. Такой способ запуска называется раздельным 
(рис. 9.3).

При р а с с м о т р е н и и  процесса  переключения  т ри г ге ра  д л я  опр еде лен
ности п о л о ж и м ,  что и исходном состоянии о т к р ы т  транзистор 1 Т ,  и 
з а к р ы т  т ра н зи с т о р  УТ .,. К ол ле к то рн ые  токи н н а п р я ж е н и я  т ранзисторов  
У Т Х и УТ-у, с о о т в е т с т в у ю щ и е  этому состоянию т ри гг е ра ,  пр ед ст авлен ы 
на н ач ал ьно м у ч а с т к е  временной д и а г р а м мы  (рис.  9 .4) .  В момент времени 

входной у п р а в л я ю щ и й  и м пу л ьс  н а п р я ж е н и я  отрицательной п о ля рн о 
сти и в> 1  ( через  в х о д н у ю  цепь СцЧ. УО\) п о с т у па ет  на б аз у  УТ\ к 
н а ч и н ае тс я  п р о ц ес с  р а с с а с ы в а н и я  неосновных носителей.  Этап р ас са сы-

и



в а н ня  з а к а н ч и в а е т с я  в момент вр еме ни  к о г д а  тра нзист ор  У Т 1 поре-  
х одит  в а к т и в н ы »  р ежи м.  В и н т е р ва л е  в р е м е н и  /р ,с - (\ — /(, к о л л е к т о р 
ное н а п р я ж е н и е  н,<|, к о лл ек то рны й т о к  1к Ь  а с л е д о в а т е л ь н о ,  ик2 и / к 4  

не из ме ня ют ся .  Д л ит е л ь н о с т ь  э тана  р а с с а с ы в а н и я  о п ре д е л я е т с я  с о о т н о 
шением (7.12) .

Когда  т ра нзи ст ор  \ 'Т Х вых оди т  нз р е ж и м а  на сыще ни я ,  н а ч и н а ю т  
пр от ек а ть  процессы уменьшения  к о л л е к т о р н о г о  т о к а  *'к1 , роста  к о л л е к 
т ор н ою  н а п р я ж е н и я  ик\ и с в я 
занный с ними процесс ув еличе 
ния н а п р я ж е н и я  на базе  з а к р ы 
того т ра н зи с то ра  УТ.,. В момент 
времени /¡> н а п р я ж е н и е  на базе 
т ра нзи ст ор а  УТ-> достигает  в е 
л ичины н а п р я ж е н и я  отпирания  
и в да л ьн ей ше м оба  транзистора  
начинают р аб ота ть  в активном 
режиме .  И н т е рв ал  времени (/|,
I.,) н аз ы в а е т с я  этапом подготовки 
¿ п г : Во в р е м я  этого этапа
к о л л е к т о р н ы е  ток  и напряженно 
т ра нзи ст ор а  У Т 2 не изменяются .

При работе транзисторов в 
а кт ивном р е ж и м е  выполня ет ся  
у с л о в ие  с а м о в о з б у ж д е н и я  (9.1) к 
в  т риггере  р а з в и в а е т с я  регенера 
т ивны и процесс.  Пслн пренебречь 
изменением н а п р я ж е н и я  на кон
де н са то р ах  Сх и Со, то ув еличе 
ние к о л л е кт о р но г о  н а п р я ж е н и я  
з а к р ы в а ющ ег о ся  т ра нзи ст ор а  У Т Х 
б уде т  прив одить  к росту  ба 
зового ¿(у, и соответственно к о л 
л екторного  «к 2  токов  транзи
стора  У Т г, а т а к ж е  уменьше
нию иК '. В свою очередь ,  сни
же н ие  к о лл е кт ор н ог о  н а п р я ж е 
ния т ра н зи с то р а  УТ-< вызовет  
у м е н ьш ен и е  базового  тока 
тра нзист ора  V  7’ь  что прив е
дет  к  д а л ь н е й ш е м у  уменьшению 
т о к а  (К| п у вел ич ен ию к о лле к то рно го  н а п р я ж е н и я  */К].  Этот п р о 
цесс з а к р ы в а н и я  т ра нзи ст ор а  У Т Х н о т к р ы в а н и я  УТ»  р а з в и в а ет с я  л а в и 
нообразно и з а к а нч и в а е т с я  в момент  в р е м е н и  /я, к ог да  з а к р ы в а е т с я  
транзистор У7\. Сле дова те льно ,  д л и т е л ь н о с т ь  в ход но го  с иг на ла  д о л ж н а  
у д о в л е т в о р я т ь  у сл ов и ю > - / э— Т а к и м  о б р аз ом ,  этап р е г е н е р а ц и и  
(¿рСг ( л— /■,) х а р а к т е р и з у е т с я  т ем ,  что на  з а к р ы в а н и е  о ткр ыт ог о  т р а н 
зистора  п р ев а л и ру ю щ ее  в ли ян ие  о к а з ы в а ю т  пр оцессы,  пр оте ка ющи е в  
самом т ригге ре .  Этап  регенерации м о ж е т  о т с у т с т в о в а т ь ,  если в х о д н о й  
си гн ал  имеет  б ол ь шу ю а мп л ит уд у .  При т а к о м  ус лов ии  т ранзистор ]/ Т х 
з ак ро ет ся  п р е ж д е ,  чем откроется  т р а н з и с т о р  У Т г .

После  з а к р ы в а н и я  т ранзистора  V 7' , в т р и г г е р е  пр оте ка ет  п р о ц е с с  
у с т а н о в л е н и я  по ст оя нны х токов н н а п р я ж е н и и ,  соответствующих в т о р о 
м у  ус т ой ч ив о му  состоянию.  На этом э т а н е  п р о и сх о д и т  з а р я д к а  к о н д е н 
са тора  С,  от источника  питания и и че ре з  р ез ис то р  # к и б аз о ву ю ц е п ь  
т р ан зи ст ор а  1Т. , .  В р е з ул ьт а те  в и н т е р в а л е  вр ем е ни  ^  — ¡я  т р а н 
зистор УТ-, п ер ех од и т  в режим н а с ы щ е н и я ,  а его базовый т .ж  у м е н ь ш а 
е тс я ,  до ст иг а я  стационарного  з на чения  (£/„— (/по иас) / ( ^ 1  : ^ к )  '
>  /б I р- Кроме  того,  по мере з а р я д к и  к о н д е н с а т о р а  С'1  по выша ет ся  к о л 

л ект орн ое  н а п р я ж е н и е  транзистора  У Т Х до в е л и ч и н ы  и к\ =- ^ ->-~>|" — х

Х ^ 1 4- и  ь э  ¡/./с- Д л и т е л ь н о с т ь  этого п р оц ес с а  ЗСХ/?К.

“ Ьх
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Ри с .  9 . 4 .  П е р ех од н ые  пр о це сс ы  в  
с и м м е т р и ч н о м  т ри г г е р е  при р а з д е л ь 
ном з а п у с к е



Когда  т ра нзи ст ор  V T 2 о ка зы па етс я  в на сыщении,  начина ет ся  этап 
ус т а н ов л е ни я  н а п р я ж е н и я  на базе транзистора  V T t , с п я з ан н ый  с р а з 
р я д к ой  к о нд е н с а т о р а  С 2. Перед  подачей входного  и м пу л ь с а  этот к о н

денсатор з а р я ж е н  до  н а п р я ж е н и я  ¿/а . ^ V)'^ " '" - R \ - 1 ^ Б Э п а с .  Ра и '

иого к о л л е к т о р н о м у  н а п р я ж е н и ю  закрытого  т ра н зи с то ра  VT.¿. При пере
ключении т ри г ге ра  н а п р я ж е н и е  на к о лл е кт ор е  т ра нзи ст ор а  VT.¿ у м е н ь 
ша ет ся  до U к з  нас 11 к о н д е н с а т о р  С.  р а з р я ж а е т с я  с постоянной времени 
t ¿  - C¿ ( R \ R í ) : ÍR \-¡  R -¿)• Т а к и м  образом,  пока  в т ечение  времени у с т а 
н овления  (у С[ ( 3 . .  . 5 )  конде нс ато р  С> р а з р я ж а е т с я ,  н а п р я ж е н и е  на 
базе  VT,  больше  с та ци о н а р н о г о .  Временное ув е лич ен ие  н а п р я ж е н и я  на 
базе  з ак ры т ог о  т р а н з и с т о р а  называ ет ся  динамическим смещением. После 
р а з р я д к и  к о нд е нс а то р а  С> процесс переключения т ри г г е р а  з а к а н ч и в а е т с я .  
С л е до в а т е л ь но ,  в р е м я  п е ре к л ю ч е ни я  о п р е де л яе т ся  соотношением í ncj) =
—  ^p.lt 4 '  ̂ Г П  ' I ^|JCI ^Jl Ü C  —  г 1 •

На длительность процесса переключения оказывают влияние 
конденсаторы С, и С 2. С одной стороны, они фактически выполня
ют роль форсирующих конденсаторов, способствуя увеличению 
базовых токов включения и выключения транзисторов, что при
водит к уменьшению времени переключения. С другой стороны, 
наличие их приводит к увеличению времени переключения, по
скольку  появляется стадия установления, длительность которой 
пропорциональна емкости этих конденсаторов, Поэтому емкости 
С] и С2 выбирают но возможности малыми, по такими, чтобы за 
время /„r - f/per+ ínar  напряжение на них изменялось незначи
тельно. В противном случае их действие будет неэффективно.

Д ля  переключения триггера в исходное устойчивое состояние 
необходимо подать закрывающий импульс напряжения г на 
второй вход. Минимальный интервал между входными импуль
сами, при котором триггер переходит из одного устойчивого со
стояния в другое, называется ра зр ешающим временем  /раэ, оно 
определяет максимальную  частоту срабатывания триггера / —
=  1 /1 р :|.

В рассмотренном триггере выходное напряжение (мвь1*2» 
Иры* i) можно снимать к а к  с коллектора транзистора УТЛ, так и 
с коллектора транзистора УТ,.  В любом состоянии триггера эти 
напряжения различаются: если « 1)ЫХ1 высокое, то г/вЫ Х 2 низкое, 
и наоборот. Такие триггеры называются потенциальными или 
статическими, поскольку перемена статических состояний 
триггера проявляется в изменении уровня выходного сигнала.

Обладая двум я  устойчивыми состояниями, триггер может хра
нить продолжительное время информацию, и, следовательно, он 
обладает свойством памяти. Один вход триггера обозначают 5  
(англ, sel — устан авливать ) ,  а другой — R  (resel — сбрасывать). 
Различают главный выход триггера Q (например, « вых1) и ин
версный выход Q (?/„,,, х м).

Как следует из изложенного, при подаче на вход S (г/рхг) 
сигнала единицы триггер  устанавливается в состояние Q 1, 
Q- 0, а при подаче на вход R (н,т ) сигнала единицы триггер 
переходит в состояние Q О, Q 1. Триггер с раздельными входа
ми называют R S -трштером.



Счетный запуск. Триггер, на дискретных компонентах м ож ет 
иметь о д и н  у п р а вл яю щ ий  ( счетный) вход, на который подаются 
импульсы отрицательной полярности (рнс. 9.5). Собственно у п 
равляющую цепь образуют резисторы Я их. Н, конденсатор С „ к 
и диоды УОх, УОг . Поскольку а коды диодов УОу и УОг подклю
чены к коллекторам транзисторов УТ, и УТ2, т а к ая  схема н азы 
вается схемой за пу ска  п о  к оллекторным цепям.

За  исходное состояние триггера примем: УТ, — открыт и на
сыщен, УТ2 — закрыт. В отсутствие входных сигналов ток через

Рис.  9 . 5 .  С х е м а  т ри г ге ра  при сч ет но м 
з а п у с к е  по к о л л е к т о р н ы м  цепям

Чвых

Рнс .  9 . 6 .  Д и а г р а м м а  и з м е 
нения  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е 
ния  т р и г г е р а  с о  с ч е т н ы м  
з а п у с к о м

резистор /•? не протекает (конденсатор Сйх заряжен до н а п р я ж е 
ния ¿/„) и падение напряжении на нем и И 0. Так к а к  тр ан зи с
тор У 1\ открыт, то (У,:1 наг и к диоду УОх приложено вы со
кое обратное напряжение ¿/Г01 -• --¿Л|“Ь ^ к э  ма,.. К д и о д у  УОг 
такж е  приложено обратное напряжение, равное падению н ап ря

жения ¡ш Цк..: Vупг  ---- — - п"~ ":|г ^ И0 Та к  к а к

Т0 1^1 '021 С1^17л1- 
Если на вход поступает сигнал отрицательной полярности 

то диод Уй> открывается, а У В 1 остается 
закрытым. В результате входной сигнал через открытый диод 
УО-. и конденсатор С< поступает на базу только открытого т р а н 
зистора УТ1. При этом в триггере под воздействием отрицательно
го импульса, приложенного к  базе открытого транзистора, про
текает процесс переключения в другое устойчивое состояние, 
аналогичный рассмотренному. По окончании переходного про
цесса транзистор УТг переходит в режим насыщения, а 1'7\ 
закрывается . Изменяется и состояние диодов. Теперь у ж е  к дио
д у  К 0 2 приложено высокое обратное нап ряжени е— 1)и+ и  кэп.™- 
Поэтому когда на вход схемы поступает следующий сигнал , то 
он через диод У й у и конденсатор С\ передается на базу открытого



транзистора УТ2 и зак р ы вает  его. В результате триггер переходит 
в  исходное устойчивое состояние.

Таким образом, входная цепь обеспечивает передачу каждого 
входного запирающего импульса на базу того транзистора, кото
рый в данный момент открыт. Из временной диаграммы следует, 
что двум  входным импульсам соответствует один выходной им
пульс  (рис. 9.6). Следовательно, триггер при такой схеме зап уска  
работает к ак  счетная ячейка  с коэффициентом пересчета два.

§ 9 . 2 .  А С И Н Х Р О Н Н Ы Е  Т Р И Г Г Е Р Ы  НА Л О Г И Ч Е С К И Х  Э ЛЕМ ЕНТА Х

Асинхронным называется триггер, который переходит из одного 
устойчивого состояния в др уго е  в моменты подачи на вход управ
ляющих импульсов. Рассмотренные триггеры на дискретных ком
понентах относятся к  кл а с с у  асинхронных. В интегральном ис
полнении асинхронные триггеры  реализуются на универсальных 
логических элементах ИЛИ-НН и И-НИ.

Р и с .  П.7.  ПБ- триггер  с  п р я м ы м и  входами па э л е м е н т а х  И Л И - Н Е  (я),  
е г о  с т р у к т у р н а »  с х е м а  (б ) н обозначение  ((¿)

К5-триггер с прямыми входами. ЯЯ-триггер может быть 
выполнен на двух  логических элементах (ТЛНС) ИЛИ-11Г:, с не
посредственными связям и  (рис. У.7). Транзисторы УТ-, и УТ:( 
входят  в состав собственно триггера, а транзисторы УТ, и У 
являю тся управляющими. В исходном состоянии, когда входные 
сигналы соответствуют ¿/"<;£/мор (5 0 и К 0), транзисторы 
УТХ и УТЛ закрыты. Состояние триггера устойчиво, если один 
транзистор, например УТЛ, закрыт, а другой, УТп, открыт и на
сыщен. В таком состоянии схемы коллекторное напряжение УТЯ 
и У7’4 равно //,[,- (У°^(УКЭ Этого напряжения недостаточно, 
ЧТОбы траНЗИСТОр УТг ОТКРЫЛСЯ ( ис,-2—- и к э  п л г < ^ Б Э  наг ) -

Поэтому на коллекторах УТХ и УТ2 действует напряжение 
V1 - и БЭ „аг~ 0,7 В. Следовательно, в принятом исходном со
стоянии на прямом выходе действует сигнал (^= 0 , а на ипверс-
И О М  <3 ~  1 .

Кслн подать сигнал 5 -  1 (£/’ >  и иор), то транзистор УТХ от
кроется, уменьшится напряжение на коллекторах УТг и УТ2



до i/° —i/ к э н ас. что приведет к  снижению напряжения на базе 
VT;,: uc,-y-=Ukd нас 11 его закрыванию. В результате коллекторное 
напряжение транзисторов УТ:( и УТЛ увеличится, соответственно 
возрастет напряжение на базе транзистора УТг и он откроется. 
Таким образом, триггер перейдет и с о ст о яни е ,  ко гда  на выходе 
Q сигнал ь-о une (Q I), а  на выходе Q сигнал U° — UKs nас
(Q-- 0). Это состояние триггера т а к ж е  будет устойчивым, посколь
к у  после окончания входного сигнала (S  0) состояние схемы не 
изменится, так как транзистор УТ-, останется закрыты м 

и к э  „ar<^m»p), а VT, будет открыт: u fr. Ul>:, шн..
При воздействии на триггер, находящийся в таком состоянии, 

входного сигнала (R 1) откроется транзистор Vl\,  уменьшится 
его коллекторное напряжение (//„, па, ), что вызовет з а 
крывание транзистора УТ.,(иг ,2 Мкэ нмг)- При этом возрастет 
коллекторное напряжение транзистора VT,. В результате  откро
ется транзистор УТ-,{им 1/к э  и триггер перейдет в исход
ное устойчивое состояние Q 0, Q 1. Естественно, что конкрет
ные значения напряжении лог .  «1» U1 и лог. «0» U0 зависят  от 
типа использованных в триггере логических элементов.

Как видно, выходной сигнал Q nl , зависит не только  от вход
ных сигналов S„ и R„, по и от выходного сигнала Q„, который 
имел место до воздействия входного сигнала, т . е. Q „ 4] /(Qn. 
S „ ,  R„). Устройства, которые реализуют такую функциональную 
зависимость сигналов, называются конечными автоматами .

Т  a  С> л  и ц ;i 9.1

s п «п ‘-V Ч ..1

0 0 0 0
0 Ü 1
0 0 0
0 и

0 Ü 1
0 1 1

1 1 0 X
1 1 X

Переключение триггер;! под действием входных сигналов опи
сывают либо таблицей переключений, аналогичной таблице истин
ности логического элемента, либо характеристическим ур авн е
нием. Составим таблицу переключений рассмотренного триггера 
па элементах ИЛИ-НЕ, называемого К.Ч-триггером с прямыми 
входами (табл. 9.1). В отсутствие входных сигналов триггер со
храняет свое исходное устойчивое состояние (две верхние строч
ки). При воздействии сигнала 1 триггер переходит в состоя
ние г  0 независимо от значения С),,. Когда подается сигнал 

триггер устанавливается в состояние Р ,|(1 - - 1 .



Особо следует рассмотреть случай одновременного воздейст
вия входных сигналов Б,, 1, И,, —1. При таком сочетании вход
ных сигналов открываются оба управляющих транзистора УТ1 
и УТА и выходные напряжения , ,  (Зи + 1: 0, что противоречит 
логике . Поэтому такое сочетание входных сигналов является  з а 
прещенным и значение ^  в двух нижних строчках обозначено 
через X . Полную таблицу переключений (табл. 9.1) можно за> 
менить более компактной, в которой осуществлено попарное объе
динение строчек (табл. 9 .2).

Т а Г) л л ц а 9.2

>1 к» Ч..1

0 0 Яп
О 1 0
1 0 1
1 1 X

Эта таблица состояний позволяет определить х а р а к т е р и ст и 
ч е с к о е  у р а в н е н и е  или пер еключательную фун кцию  т ри г г е р а .  
В данном случае функция  ̂1 = /Чрп, Я,,, ¡^„) недоопределена для
сочетания переменных - 1, -1. Ее можно доопределить,
приписав ей значение либо 0, либо 1.

7 ч 6 ч и , и <  9  ’

$ Нп
00 10 11 01

с 0 : ]\ 0 0
1 О'

1иЧ с 0

Припишем функции р яМ при 8„ 1, Н„ — I значение 0 и,
воспользовавшись таблицей переключений (см. табл. 9 .2), со
ставим к а р ту  Карно для этого случая (табл. 9 .3). В ней можно 
выделить два объединения для  истинных значений функции 
Следовательно, минимальная дизъюнктивная форма характерис
тического уравнения

К (9. 4)

Учитывая особенность КЯ-трпггерл, необходимо исключить 
сочетание входных сигналов (Я„ I, Н„ -1), приводящее к не
определенному состоянию. Следовательно, соотношение (9.4) не
обходимо дополнить условием Ь , , ! } , к о т о р о м у  должны удов
летворять  входные сигналы. С учетом этого условия полученное 
характеристическое уравнение можно преобразовать: ф„ + 1 = 

д „  +  5 „ -К „  5„(Н„-|-К„) | К„ д „  =  8„ +  Я„ 0 „ .



Таким образом, для НБ-триггера с прямыми входами имеем 

У ,  Л ,  ЙН-<Э„, 5 , , . ^ ,  0. (9.5)

Процесс переключения триггера из одного устойчивого со
стоянии в другое происходит 13 течение определенного промежут
ка времени который, как нетрудно видеть, равен сумме сред
него времени задержки распространения сигнала д вух  логических 
элементов, из которых состоит триггер: ! н -21 лл г,

Рис.  9 . 8 .  R S - i p u m p  с инверсными в х о д а м и  на  э л еме нт ах
И - Ш ;  (и), е г о  с г р у к  г у р пая (0) и обо.чнлчелне (и)

RS-триггер с инверсными входами. R S -триггер может быть 
реалиюван и па логических элементах П-IIIü (рис. 9.8). Транзи
стор].! VTî и VT-. входя т в состав одного логического элемента с 
непосредственными связями, а транзисторы VT-, и УТХ — в со
став другого. Соединенные перекрестными свя зям и  транзисторы 
VT-, и УТЛ образуют собственно триггер.

Пели на базах управляющих транзисторов У7\ и УТЛ дейст
вуют напряжении высокого уровни («1»), то они открыты и насы
щены. При этом потенциалы эмиттеров УТ-г и УТ;, практически 
равны потенциалу «заземленной» точки ({/,_, Uxt -Uк;.> 1[a,.cü 
~ 0 ,2  В) и триггер находится в одном из устойчивых состояний. 
Д ля  определенности примем, что VT., закрыт, а УТЛ открыт. Тог
да на коллекторе УТ,  высокий потенциал (Ук2 U \ ys>  h : ic  +  
-f-и к э  „а,., а па коллекторе УТа низкий потенциал Un3 =  
- 2 и к э  г. е. Q- 0, Q 1.

Уменьшим напряжение па базе транзистора УТА, нпымн сло
вами, осуществим инверсию входного сигнала: S. Транзиетор 
VT., закроется и коллекторный ток последовательно включенных 
транзисторов УТ-Л и УТЛ станет равен пулю. Н апряжение на выхо
де Q и соо1встс1венно па базе УТ.. увеличится. Откроется транзис
тор УТ» и напряжение па выходе Q умеш>шптся. Триггер перей
дет в другое устойчивое состояние (Q 1, Q 0), в котором будет 
находиться и после того, как  сигнал па входе станет опять рав
ным единице.

Снижение напряжения па базе транзистора VTi (инверсия 
исходного сигнала на R, входе) приведет к  закрыванию УТи



повышению напряжения на выходе С}, открыванию транзистора 
У 7 Э и уменьшению напряжения па выходе 0 .  В результате триг
гер перейдет в исходное устойчивое состояние ((^ -^0, <3 _=1).

Т ак  к а к  переключения осуществляются путем инверсии ис
ходных сигналов, то триггер называют ИЯ-трштером с инверсны- 
ми входами. В таком триггере такж е  имеется запрещенная ком
бинация входных сигналов: К = 0 ,  При этом оба управляю 
щих транзистора УТг и УТ^ закрыты и па выходе триггера = 
=(^) 1, что недопустимо,

Исли в состав триггера включить два  инвертора (показаны 
штриховыми линиями на рис. 9.8), то его функционирование оп
ределяется таблицей переключений (см. табл. 9.2). и характери
стическим уравнением (9.5).

*1К-триггер. Рассмотренные ИЯ-триггеры с прямыми и ин
версными входами имеют запрещенные комбинации входных сиг
налов. Т р и г г е р ,  н е  имеющий  за пр ещ енных  к омбинаций  входных

Рис.  9 . 9 .  С т р у к т у р н а я  с х е м а  . Ж - т р и г г е р а  (а)  и е г о  обозначение  {6)

с и г н ал о в , н а зы в а ю т  Л К -три г г е ром .  Он такж е  имеет два информа
ционных входа . Подача сигнала на вход J  устанавливает триггер 
в состояние О =— I , а сигнал, поданный па вх о д К ,  переводит триг
гер в состояние (^— 0.

Триггер ЛК может быть реализован па универсальных логи 
ческих элементах  И-НЕ (рис. 9.9). Элементы ЛЭЬ ЛЭ2, ЛЭ :„ 
ЛЭ0 образуют д ва  ИЯ-триггера с инверсными входами. Положим, 
что в исходном состоянии (3 -1 ,  0. Очевидно, что при таком
положении сигнал J■ 1 оказывать воздействие на схему не б у 
дет, т ак  к а к  выходной сигнал элемента Л Э 7, а следовательно, и 
состояние схемы  в целом при этом не изменится. При подаче 
сигнала К  =  1 па выходе ЛЭ8 возникнет напряжение нуля и триг
гер па элементах  ЛЭ5 и ЛЭ0 перейдет в состояние 0>1=0, —= 1.
При этом па выходах элементов ЛЭа и ЛЭ4 действуют сигналы 
единицы и выходной НБ-триггер останется в исходном состоянии. 
После окончания сигнала на входе (К = 0 )  на выходе ЛЭН возник
нет сигнал л о г .  «]»  и на всех входах ЛЭ4 будут лог. «1». В р езул ь 



тате сигнал па выходе ЛЭ4 станет равным нулю и выходной НЯ- 
триггер перейдет в состояние О, (¿---1.

Если теперь подать сигнал Л = 1 ,  то процессы в схеме б у д у т  
протекать аналогично, но с той разницей, что триггер перейдет 
в исходное устойчивое состояние ((^ --1, (^= 0).  Одновременная 
подача сигналов Л -1, К ~ 1  при любом исходном состоянии т р и г 
гера приведет к тому, что он переключится в другое устойчивое 
состояние (табл. 9.4).

Т а б л и ц а  9.4

0 0 {) 0
0 0 1
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 0

Триггер ЛК, в структуру которого входят два ИЯ-триггера 
с инверсными входами, переходит в состояние, соответствующее 
поданному на его вход сигналу, не в момент подачи, а после его 
окончания, т. с. с задержкой на  длительность входного си гн ал а .  
Поэтому полная таблица переключений (табл. 9.4) соответствует 
состоянию триггера после окончания входного сигнала.

Т а б п и и о  9 5

Кп
00 10 11 01

с 0 о 0
1 0~ У) 0 0

В таблице Карно для ЛК-триггсра (табл. 9.5), построенной с 
использованием таблицы переключений (табл. 9.4), можно вы д е 
лить два объединения для истинных значений (^ „ц .  Таким о б р а 
зом, характеристическое уравнение Л К.-триггера

Р я  + 1 =  ¿п-РиН-'Кв-Р»- (9 .6 )

Свойство ЛК-триггера переходить в инверсное состояние при 
одновременной подаче входных сигналов Л = К  =  1 позволяет со
здать на его основе счетный Т - т р и г г е р .  Д л я  этого достаточно 
объединить входы Л и К . Тогда триггер будет переключаться при 
подаче каждого  вход/юго сигнала Т. Характеристическое у р а в 
нение Т-трш тера получается из (9 .6) путем замены Л = К - Т :



Триггеры, реализуемые па ЛЭ, имеют конечное время переключе
нии /тф , определяемое суммарным средним временем задерж-

4 - У (*плп 3Д 'ки распространения сигнала ‘ пер . I» С1>» где т  — число

логических элементов, составляющих триггер. ЕЗ результате вы
ходной сигнал триггера  в течение времени /„<,,> после подачи 
входного сигнала сохраняет  значение, не соответствующее этому 
сигналу, т. е. является  ложным. Это обстоятельство может при
вести к  ошибкам в работе устройства обработки информации, со
стоящего из большого числа ЛЭ. Поэтому считывание информации

5 Т а

С
Я й

о1_

I------- 1

П П 0-

5) в)
Рис .  9 . 1 0 .  С т р у к т у р н а я  с х е м а  синхронного  К Э - т р и гг е ра  ( « ) ,  е г о  обозна че 
ние  (б) и в р е м е н н а я  д и а г р а м м а  («)

осуществляется в те моменты времени, когда появление ложно)! 
информации заведомо исключено. С этой целью на вход триггера 
с определенным периодом подаются тактовые импульсы, обеспе
чивающие его срабатывание в строго определенные моменты вре
мени. Такие триггеры называются тактируемыми или с и н х р о н 
ными.  Управляющий импульс, подаваемый на вход триггера, из
меняет его состояние только  в момент подачи тактового импульса.

Синхронный ¡^-триггер. Структурная схема синхронного 
ИБ-триггера помимо элементов ЛЭ3, /1Э4, составляющих триггер, 
включает два входных элемента И-НЕ (ЛЭЬ ЛЭг), обеспечиваю
щих синхронный режим работы (рис. 9.10). Здесь буквой С обо
значен вход тактовых (синхронизирующих) импульсов. При на
личии входного сигнала (8  1 или К -1) переключение триггера
происходит только в момент поступления тактового импульса 
С ; 1, так  как  при этом условии па одном из входов триггера воз
никает сигнал лог. «0» (рис. У. 10, в).

Синхронный { ^ -тр и ггер  также имеет запрещенную комбина
цию входных сигналов 1?ц '5„*С п- 1 (табл. 9.6). Действительно, 
при такой комбинации входных сигналов выходные сигналы эле
ментов И-НЕ будут  соответствовать «0», что д л я  ¡^ -т р и г гер а  с 
инверсными входами недопустимо.



1к .4п к» '■VI

0 0 0
I (1 0
1 0
1
1

1)
[

0
X

Управляющими сигналами собственно триггера являю тся в ы 
ходные сигналы элементен И-1 II :: С„-Ь,м К, С/(*8„. Следо
вательно, характеристическое уравнение синхронного Нй-триг- 
гера может быть получено из (9.5) с учетом полученных значений 
входных сигналов: ( ¿ы, ,  ^ С (( -Я,, -! С„ -К„ *0,,.

Для исключения неопределенного состояния синхронного 
^ - т р и г г е р а  входные сигналы должны удовлетворять условию 

0.
Синхронный ЛК-триггер имеет такую  ж е  стр уктур у ,  что и 

асинхронный. Отличие состоит в том, что входные элементы 
И-НЕ имеют три входа (см. рис. 9 .9 ) .  Входы С объединены и ис
пользуются для подачи тактовых сигналов. Переключение тр и г 
гера при наличии соответствующего входного сигнала происхо
дит в момент окончания тактового импульса (табл. 9 .7 ) .

Т а б л  и н а  9.7

<« V ». I

0 0 0
1 0 0 д «
] 0 0
1 1 0
1 1

Характеристическое уравнение синхронного ЛК-триггера

<3,,,. <Т«-<5П , С „ - К г( 0 Г1. (9 .7 )

Па базе синхронного Л К,-триггера можно построить синхрон
ные триггеры: счетный (Т-триггер) и задержки (О-триггер) 
(рис. 9 .П ) .

Синхронный сч етный т ри г г е р  получают, объединяя информа
ционные входы Л и К. Управляющие сигналы Т подаются на объе
диненный вход, а тактовые импульсы --- на вход С. Х ар актер и с 
тическое уравнение синхронного счетного триггера получается 
из (9.7) путем замены J  и К па Т:

Рм + 1 — т-С„- Тя ^ я -г  С „ ■ Г(1 ■ § л.



Синхронный т р и г г е р  з а д е р ж к и  можно получить, объединяя 
вход  Л со входом К  через инвертор. При таком включении неза
висимо от значения си гн ала  на одном из управляющих вхо
дов имеется уровень лог .  «1»: при Э п 1 Л„ 1, К„-=0; при
О„ =  0 Лп=0, К н-~1. Таким  образом, исключаются комбинации

3 и

с
к и

1 тт
с
я 4 !Н

1 тт и
с
к 1 и

а) 6) Ь)
Р и с .  9 . 11 .  О б оз на ч ен и я  с и н х р о н н ы х  т ри гг еро в  Л К (о) ,  Т (б) ,  П (в)

входных сигналов Л ;1 *КП ~-1 и Лпг-0 ,  К „ — 0. Характеристическое 
уравнение синхронного триггера задержки может быть получено 
из (9.7) путем подстановки в него значений Оп и К.п= О п:

д и1г - с „ •<}„-! с п -_рп ^ п .\- 
=  Са -и„{Яп -\  Ъ п ) -  Сп<*п \-Cn-V«-

Из этого соотношения следует, что при наличии синхронизи
рующего с и г н а л а  (Сп =  1) на выходе триггера возникает сигнал, 
соответствующий входному сигналу, имевшему место в предшест
вующем такте (2,,, 1= О п. Таким образом, О-триггер осуществля
ет з ад е р ж ку  сигнала на один такт.

ф 9.4. Н ЕС И М М ЕТ РИ ЧН Ы Й  Т РИ ГГЕР

Несимметричный триггер  имеет два устойчивых состояния. Од
нако в отличие от симметричного триггера нахождение его в том

или ином устойчивом состоянии 
зависит от величины входного 
сигнала.

Несимметричный триггер на 
дискретных элементах (триггер 
Шмитта) состоит из двух  транзи
сторов, в эмиттерную цепь кото
рых включен общий резистор 
(рис. 9.12). При таком включе
нии напряжение на базе тран
зистора VТ\ зависит от значения 
коллекторного тока /к2транзис
тора УТ2. В свою очередь, базовая 
цепь УТ., через делитель 
соединена с коллекторной цепью 

транзистора УТХ. Эти цепи создают замкнутую  петлю положи
тельной обратной свя зи ,  которая, как  и в симметричном тригге
ре, обеспечивает быстрое переключение триггера Шмитта из од

Р и с .  9 . 1 2 .  С х е м а  н е с и м м е т р и ч н о 
го  т р и г г е р а



ного устойчивого состояния в другое ,  когда оба транзистора р а 
ботают в активном режиме.

В отсутствие входного напряжения (ивх~ 0) триггер находи т
ся в устойчивом состоянии. При этом транзистор УТ2 откры т н 
насыщен, т а к  к а к  па сто базу через резисторы и подает
ся положительное напряжение, а транзистор 1/Т1 закры т . З а  
счет протекающего колл ект орн о г о  токи на
резисторе Н:) создается падение напряжении и на базе УТ1 отно
сительно эмиттера действует запирающее напряжение ыо.и =  
= —Я Уг1;2. В таком состоянии триггера  напряжение на выходе
^п[,ц — У0 — Н К2~\~ и  К:-) пас

Если увеличивать входное напряжение, то пока и пх<С.1 кг ^ э 4 -  
-\-1/БЭ „ас, триггер находится в исходном состоянии. При и пх = 
~ и срС :/к8/ ?э+ ^бэ нас. гЛе 6/,р0 — н а п р я ж е н и е  с р а б а т ы в а н и я  
т р и г г е р а , открывается транзистор УТХ, снижается его ко ллектор 
ный потенциал, а следовательно, и базовый ток УТ.,. В р е з у л ь 
тате транзистор УТ., переходит в активный режим и в схеме р а з 
вивается регенеративный процесс, приводящий к быстрому з а 
крыванию транзистора УТ2 и открыванию УТ,. Общий резистор 
Н,, создает кроме положительной обратной связи по напряжению  
и отрицательную обратную связь  по то ку ,  т ак  как  увеличение 
¿¡а при открывании транзистора УТХ приводит к  снижению 
Кет- Но действие положительной обратной связи оказывает пре
валирующее влияние па процессы в схеме.

Дальнейшее увеличение входного напряжения приводит 
лишь к насыщению транзистора У ТХ. Таким образом, при и вх>  
> (У срг, триггер находится в другом  устойчивом состоянии: т р а н 
зистор У7\ открыт, а УТч закрыт, напряжение на выходе т р и г ге 
ра ииы х ¿У1 и  л, а напряжение срабатывания

У е м -  ■ и * - н £ п г  +  и в э * к - (9 .8 )

Параметры схемы несимметричного триггера рассчитываются 
таким образом, чтобы при уменьшении входного напряжении 
транзистор УТ -1 открывался и триггер переходил в исходное у с 
тойчивое состояние при и„х =  £/01.<{/(.рб, где и пт — н а п р я ж е н и е  
о т п у с к а н и я  т ри г г е р а .  При таком условии амплитудная п ер ед а 
точная характеристика несимметричного триггера имеет петлю 
гистерезиса (рис. 9.13).

Д л я  открывания транзистора УТ2 и перехода триггера в и с 
ходное устойчивое состояние необходимо, чтобы транзистор У Т г 
перешел в активный режим работы. Только при этом условии н а 
пряжение на базе и^.г, транзистора УТ., увеличится до и БЭ 
Условие того, что транзистор закр ы т ,  имеет вид и с пг- - и^_— 
—и 1(<С.1)ьэ „ас. Коллекторное напряжени е транзи стора У Т 1 
при работе в активном режиме и к1~ и и — т *  Ток б а з ы
транзистора УТу

инх — и  пэ н



Следовательно,

*6э 2 U ' - l T ^ T l ^ - U s  Э » а = ) ^' ‘21Э “I" 1 /ч 9
Я*

^ахН ^Б-)нас»
(9.9)

Если В (9.9) ПОЛОЖИТЬ i/вэ на« . ТО Ывх — ̂ о к  и* таким
образом, получим вы ражение для расчета U0J:

It II R'i 1 I / г А
С/0 7  ^  и п R i _ }_-/72 j q r i  " Г  нас  Х + Т :

где

Л 2̂13 /?К I ^ 2
*̂21Э ~t-  ̂ ^1“Н^2

Учитывая, ЧТО Л аггЛ ^ап гН )^ !  и * -
упростим полученное выражение: 

У . т ^ £ / „ ^ - 1 - £ / Бэ „ ,с-
< ' к  1

(9.10)

Из с о о т н о ш е н и й  (9 .8) и (9.10) с л е д у е т ,  ч т о  д л я  о б е с п е ч е н и я
ПРИНЯТОГО УСЛОВИЯ и ср с > и от Н е о б х о д и м о ,  ЧТОбЫ
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Рис .  9 . 14 .  С х е м а  н е си м ме т 
ричного т р и г г е р а  на л о 
г и че ски х  э л е м е н т а х

Конденсатор на устойчивые состояния триггера влияния 
не оказывает. Он выполняет функцию форсирующего конденса
тора во время включения и выключения транзистора УТ2 и тем 
самым способствует сокращению времени переключения тригге
ра из одного устойчивого состояния в другое.

Несимметричный триггер может быть реализован на логи
ческих элементах. Д л я  этого достаточно включить последователь
но четное число элементов НЕ и выход этой цепочки соединить с 
входом цепыо обратной связи , образуемой резисторами Я 1 и 
/ а̂ (рис. 9.14).

В отсутствие входного сигнала (ипх"-0) напряжение на выходе 
Ывых~^°- Если пренебречь входным током ЛЭ, то при ы(1х> 0  
напряжение на входе Л Э ! и ох1 =иах—Я^,  где 1 ={ивх1—и аых) 'Я 9. 
Таким образом,

Ц ш  1 ^ПХ "I  ( ^ Ц Ы Х  ^ Ц Х  1)  ^ 1 / ^ 2 '  ( 9 - 1 1 )

С ростом и ох повышается напряжение и „ л ,  но пока мвх1<С 
< ^ п о р .  логические элементы остаются в исходном состоянии и



на выходе сохраняется сигнал U0. Когда ыим -- происходит
переключение логических элементов и на выходе возникает с и г 
нал и„ых - -U 1. В результате схема переходит в другое устойчивое 
состояние. Напряжение срабатывания можно определить из 
(9.11), если Припять ы|(Х, ¿/шм„ « 11ых -U°t

V » : ,  . ( V i u i v - U » ) R , ; R 2 .  (9 .1 2 )

Естественно, что при и ихi ’> U i.VQ па выходе схемы со хр ан яется
состояние лог. «1».

При уменьшении м„х триггер переходит в исходное состояние, 
когда иих U Значение U„r определяется из (9.11), если поло
жить U j S х 1 —  V  |1И р, и „ ы  х  - U 1 ,  и  к  ч U 0j .

u 0 t -- = ( U ' ^ U [i0[)) R }/R,. (9 .13 )

Из соотношений (9.12), (9.13) следует ,  что £/,.ро>£Л>т. и, т а к и м  
образом, амплитудная передаточная характеристика несиммет
ричного триггера на логических 
элементах имеет петлю гистере
зиса. Вычитая (9.13) из (9.12), по
лучаем и (.рб - - - и пт (Ul—U°)x  
X R J  Rt,  откуда видно, что ши
рина петли гистерезиса Uc]>ri —
— U0T амплитудной передаточ
ной характеристики несиммет
ричного триггера па ЛЭ про
порциональна логическому пе
репаду Д{/л .

Несимметричные триггеры 
применяют в качестве формирова
телей импульсов прямоугольной 
формы при воздействии на вход, 
например, синусоидального н а 
пряжения (рис. 9.15). Когда вход
ное напряжение на
выходе несимметричного тригге
ра действует низкое напряжение н1И,,х - U°. При u 9\ ^ U C\\r> в ы х о д 
ное напряжение увеличивается и формируется фронт и м пульса ,  
длительность которого определяется суммарным временем з а 
держки распространения сигнала последовательно вклю ченных 
ЛЭ. Когда входное напряжение становится равным Uo n  три ггер  
переходит в исходное устойчивое состояние. Таким образом, на 
выходе триггера генерируются периодически повторяющиеся 
прямоугольные импульсы, длительность которых можно р е г у л и 
ровать, изменяя амплитуду входного синусоидального н а п р я ж е 
ния.

Поскольку выходное напряжение резко возрастает при и,,* — 
“ ¿Л-р такие триггеры используют и в качестве компаратора н а 
пряжения — устройства, которое позволяет зафиксировать м о 
мент достижения сигналом некоторого заданного уровня.

Р и с .  9 . 1 5 .  Ф о р м и р о в а н и е  п р я м о 
у г о л ь н ы х  им ну льсо н с  п о м о щ ь ю  
н ес имме тр ич ны х  т р и г г е р о в



Г Л А В А  ГЕНЕРАТОРЫ
1 П Р Я М О У ГО Л Ь Н Ы Х  ИМПУЛЬСОВ  
1 (  )  РЕЛ А КС А Ц И О Н Н О ГО  ТИПА

Г ен ер ато ры  п р я м о у г о л ь н ы х  и м пу льсо в  р ел ак са ц ио н но г о  типа  
широко и с п о л ь з у ю т с я  и р адиотехнике ,  т ел ев иде ни и,  с и с т е 
м а х  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в ле н ия  и вычи сл ит е ль н ой  т е х н и к е .

§  10 .1 .  П РИН ЦИ П Д Е Й С Т В И Я  ГЕНЕРАТОРОВ

Импульсы прямоугольной формы имеют резкие перепады напря
жен и я  и тока во время формирования фронта и среза , поэтому их 
можно отнести к колебаниям релаксационного типа, для  которых 
характерны  скачкообразные изменения напряжения и тока. Ге
нераторы, которые вырабатываю т такие колебания, называют ре
лаксационными. Широкое распространение нашли р е л ак с ац и он 
ны е  г е н е р ат оры  на основе усилителей с положительной обратной 
связью .

К а к  известно (см. § 6 .5 ) ,  в усилителе с положительной обрат« 
ной связью  колебания возникают при выполнении условии ба
ланса  амплитуд К  /Сос>1 и баланса фаз фк-Ь<р00:—2я/г, где К,  
К о с  ■— коэффициенты передачи усилителя и цепи обратной связи ; 
Ф к »  Фос — фазовые сдвиги в  усилителе и в цепи обратной связи. 
Д л я  возникновения в генераторе релаксационных колебаний 
необходимо,чтобы условие самовозбуждения выполнялось в широ
ком диапазоне частот. Однако из-за наличии паразитных емкос
тей в схеме генератора возникают фазовые рассогласования, на
растающие с увеличением частоты. На частотах выше определен
ной частоты (оц условие самовозбуждения не выполняется и спектр 
генерируемых колебаний оказывается ограниченным сверху. От
сутствие в спектре колебаний высоких частот сказывается па 
длительности фронта и среза  прямоугольных импульсов.

В релаксационных генераторах имеются разделительные кон
денсаторы, которые обеспечивают рассогласование фаз между 
входным и выходным напряжениями на нижних частотах, что 
приводит к  изменению амплитуды прямоугольных импульсов.

Транзисторный усилитель с коллекторной нагрузкой имеет 
достаточно высокий коэффициент усиления и без учета фазовых 
искажений фазовый сдвиг м еж д у  выходным и входным напряже
ниями составляет 180'. Поэтому возможны два способа обеспече
ния баланса фаз: применение цепи обратной связи , сдвигающей 
ф азу на 180°, или второго каскада  усилителя.

В первом способе используют трансформатор, который при 
соответствующем подключении обмоток обеспечивает фазовый 
сдвиг 1 8 0 Этот способ используется в схеме блокин г - г е н ер атора .



Второй вариант реализуется д в у м я  путями. Входы и вы х о д ы  
усилителей перекрестно соединяются. Естественно, что цепь о б 
ратной связи  не должна влиять па коэффициент усиления к  по 
возможности не должна создавать дополнительный фазовый сд ви г  
в широкой полосе частот. По такой  схеме строятся генераторы  
периодически повторяющихся прямоугольных импульсов, н а 
зываемые мультивибраторами.  Релаксационный генератор м о ж 
но такж е  создать, если в качестве элемента обратной связи и сп о л ь 
зовать резистор, включенный в общую цепь эмиттеров обоих у с и 
лительных каскадов. Такой генератор имеет одно устойчивое с о 
стояние и называется о д н о в и б рат ор ом  или ж д ущ и м  м у л ь т и в и б р а 
тором  .

§  10.2 .  М У Л Ь Т И В И Б Р А Т О Р Ы

Мультивибратором называется генератор прямоугольных и м п у л ь 
сов релаксационного типа, не имеющий устойчивых состояний. 
Схема мультивибратора может быть реализована как  па д и с к р е т 
ных элементах, так  и в интегральном исполнении.

к п а з и у с ю и ч и в о г о  с о с т о я н и я  (б)  с х е м ы  м у л ь ти н иб ра -  
т о р а

Мультивибратор на дискретных элементах. В таком м у л ь т и 
вибраторе используют два усилительных каскада ,  охваченных 
обратной связью. Одна ветвь обратной связи образована кон д ен 
сатором С, и резистором R u  а  д р у г а я  — R.¿ и С2 (рис. 10.1). Д л я  
такой схемы в определенном диапазоне частот выполняется у с л о 
вие самовозбуждения. Так к а к  в цепи обратной связи  имеются 
конденсаторы, то мультивибратор не имеет устойчивых состояний 
и обеспечивает генерирование периодически повторяющихся им
пульсов, форма которых близка прямоугольной.

В мультивибраторе, как  и в триггере , оба транзистора м огут  
находиться в активном режиме очень короткое время, т а к  к а к  в 
результате действия положительной обратной связи схема с к а ч 
ком переходит в состояние, когда один транзистор открыт, а  д р у 
гой закрыт. Примем для определенности, что в момент времени 
U транзистор VTi открыт и насыщен, а транзистор VT2 з а к р ы т  
(рис. 10.2). Конденсатор Сг за  счет тока ,  протекавшего в  схеме 
в предшествующие моменты времени, заряжен  до определенного



напряжения. Полярность этого напряжения тако ва ,  что к базе 
транзистора УТ-, относительно эмиттера приложено отрицатель
ное напряжение и УТ* з акр ы т  (рис. 10 .1 ,6 ) .  Поскольку одни 
транзистор закрыт, а другой  открыт и насыщен, в схеме не выпол
няется условие самовозбуждении, так как  коэффициенты усиле
нии каскадов К г - - 0.

В таком состоянии в  схеме протекают два процесса. Один про
цесс связан  с протеканием тока  перезарядки конденсатора С ( от

источника питания по цепи ре
зистор -открытый транзис
тор УТХ. Второй процесс обу
словлен зарядкой конденсатора 
С. через резистор и базовую 
цепь транзистора УТ{, в резуль
тате напряжение па коллекторе 
транзистора УТ2 увеличивается 
(рис. 10.2). Поскольку резис
тор, включаемый в базовую цепь 
транзистора, имеет большее со
противление, чем коллекторный 
резистор (/ч\>/?ьг). время з а 
рядки конденсатора С2 меньше 
времени перезарядки конденса
тора С,.

Процесс зарядки  конденсато
ра С о носит экспоненциальный 
характер с постоянной времени 
т ' -Я К2С2. Следовательно, время 
зарядки конденсатора С2, а т ак 
же время нарастания коллектор
ного напряжения ик;).,, т. е. 
длительность фронта импульса 

/.¡,,--(3. . .5)/?ц2С3. З а  это время конденсатор С> з аряж ается  до 
напряжения 0 о , 1|а

В связи с перезарядкой конденсатора С, напряжение на базе 
исУ,у, транзистора УТ2 нарастает, по пока тик-»
транзистор УТ2 закрыт, а транзистор У7\ открыт, поскольку его 
б аза  оказывается подключенной к положительному полюсу ис
точника питания через резистор /?2. Базовое и С) „ и коллекторное 
и к,л напряжения транзистора У1\ при этом не изменяются. Это 
состояние схемы называется квазиуешойчивым.

В момент времени по мере перезарядки конденсатора напря
жение па базе транзистора УТ2 достигает напряжения открыва
ния и транзистор УТ2 переходит с активный режим работы, для 
которого Х 2> 1 -  При открывании УТ2 увеличивается коллектор
ный ток и соответственно уменьшается и,{Г,2. Уменьшение 
и к:)2 вызывает снижение базового тока транзистора УТи что, в 
свою очередь, приводит к уменьшению коллекторного тока гк1. 
Снижение тока ¿к1 сопровождается увеличенном базового тока

Р и с .  10 .2 .  В р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы  
м у л ь т н и и б р а т о р а



транзистора УТ-2, поскольку ток, протекающий через резистор 
Йк1, ответвляется в базу транзистора УТ2 и М с,2 —

После того как  транзистор УТ, выйдет из режима насыщения, 
в схеме выполняется условие самовозбуждения: При этом
процесс переключения схемы протекает лавинообразно и з а к а н 
чивается, когда транзистор УТ2 переходит в режим насыщения, а 
транзистор УТ1 — в режим отсечки.

В дальнейшем практически разряженный конденсатор С 1 
(ЦС! нас— ^к:-) иле) зар яж ается  от источника питания
но цепи резистор /?к1 — базовая цепь открытого транзистора 
УТ2 по экспоненциальному закону с постоянной времени т" - 
~ Й К,С1. В результате в течение времени /ф2 (3. . .5)С,/?,а 
происходит увеличение напряжения па конденсаторе С1 до и Сл - 
~-£/„ - и |',у „ас и формируется фронт коллекторного напряж ения 
и к1 транзистора 1/7’,.

Закрытое состояние транзистора УТХ обеспечивается тем , что 
первоначально заряженный до напряжения £/„ конденсатор 
Сх через открытый транзистор УТ2 подключен к п ром еж утку  
база — эмиттер транзистора УТи  чем поддерживается отрицатель
ное напряжение на его базе. С течением времени запирающее н а 
пряжение на базе изменяется, поскольку конденсатор С* переза
ряж ается  по цепи резистор — открытый транзистор УТ2. 
В момент времени (г напряжение на базе транзистора УТг дости
гает значения и0тП—^ ь э  „ас и он открывается.

В схеме снова выполняется условие самовозбуждения и р а з 
вивается регенеративный процесс, в результате которого тр ан 
зистор УТ1 переходит в режим насыщения, а УТг з акр ы вается .  
Конденсатор оказывается заряженным до напряжения 
— и п —и БЭ иас, а конденсатор С2 практически р азр яж ен  ( и с .у-~ 
~^ЯЭ нас— ^КЭ пас)- Это СООТВСТСТВуеТ МОМеПТу времени /«, 
с которого началось рассмотрение процессов в схеме. На этом 
полный цикл работы мультивибратора закапчивается ,  т а к  к а к  в 
дальнейшем процессы в схеме повторяются.

К ак  следует из временной диаграммы (рис. 10.2), в мультиви б
раторе периодически повторяющиеся импульсы прямоугольной 
формы можно снимать с коллекторов обоих транзисторов. В с л у 
чае, когда нагрузка подключается к коллектору транзистора УТ«, 
длительность импульсов Л, определяется процессом перезарядки 
конденсатора Си  а длительность паузы — процессом переза
рядки конденсатора С2.

Эквивалентная цепь перезарядки конденсатора С\ содер
жит одни реактивный элемент (рис. 10.3), поэтому иГм5( 0 - -  
~ ( ° ° )  — [ « 6 ,2 (°°) — % з (° ) ]  е- '- '1'1, где т , ыС:12 (0) =

нас 1 (0) - и пт и ц э  нас-1- ^КЭ нас*
Таким образом,

и ( п  а ( 0  —  —  ^ Ь Э  н а с  —  &  К .Э  н а с )

Процесс перезарядки Сг заканчивается в момент времени 
когда «оэаЮ— ¿^бэ нас- Следовательно, длительность положи



тельного импульса коллекторного напряжения транзистора УТг 
определяется формулой

4  =  С Л 1  (10.1)
V  п  -  и  Б Э  ] и с

В том случае , когда мультивибратор выполнен на германие* 
вых транзисторах, формула (10.1) упрощается, поскольку 
и БЭ  н а с —  ^ К Э  на с — ^ # 1 ^ 1  1п  2 = 0 , 7 / ? ^ .

Процесс перезарядки конденсатора С2, который определяет 
длительность паузы /пэ м еж ду  импульсами коллекторного напря

жения транзистора УТ2, протекает в такой же 
эквивалентной схеме и при тех ж е  условиях , 
что и процесс перезарядки конденсатора С , , толь
ко с другой постоянной времени: тг -~-112С2. По
этому расчетная формула для  ?пз аналогична 
( 10 . 1):

4 Г )  Г '  1п  2£/п У  БЭ и,|с ^ К Э  п.-ю / 1 п  0\
КЗ нас ^ 3 =  Н гС 2 \ п ----------- и п_ и ь э  иас-----------• ( 1 0 . 2 )

Рис. 10.3. Эк-
Обычно в  мультивибраторе длительность им
пульса и длительность паузы регулируют, изме-

В И В З Л  С Л  Т  Н 3  Я  г »  г »
цепь переза- пяя сопротивление резисторов /?г и /?2. 
рядки кондсн- Длительность среза ¿(.р зависит от времени 
сатора открывания транзистора и  определяется соотно

шением (7.11).
При расчете мультивибратора необходимо выполнить условие 

НаСЫЩеНИЯ ОТКРЫТОГО ТраНЗИСТОра /Б паг>^Б гр:~Л< пассат. 
Д л я  транзистора УТ2 без учета тока перезарядки конденсатора 
С2 ¡ к  ппс==̂ п</̂ ка* Следовательно ,  для транзистора
УТХ условие насыщения # К2^21э>#1» а для транзистора УТ2 —

Соотношения (10.1) и (10.2) позволяют определить частоту 
генерируемых импульсов } — \/Т==\/(1и-\-1пэ). Основным препят
ствием увеличения частоты генерирования импульсов является  
больш ая длительность фронта импульсов. Снижение длительно
сти фронта импульса за  счет уменьшения сопротивлений коллек
торных резисторов может привести к невыполнению условия на
сыщ ения.

При большой степени насыщения с рассмотренной
схеме мультивибратора возможны случаи, когда после включения 
о б а  транзистора на сы щ ен ы  и  к о л е б а н и я  отсутствуют. Это соответ
ству ет  жесткому режиму самовозбуждения (см. § 6.5). Д л я  пред
отвращения этого следует выбирать режим работы открытого тран
зистора вблизи границы насыщения, чтобы сохранить достаточ
ный коэффициент усиления в цепи обратной связи , а т акж е  ис
пользовать специальные схсмьг мультивибраторов.

Если длительность импульса Т я равна длительности паузы 
/пз, что обычно достигается при =  Сх -- С2, /?т —• то 
такой  мультивибратор называется симметричным.



Длительность фронта генерируемых мультивибратором тгм- 
пульсов можно существенно уменьшить, если дополнительно 
ввести в схем у диоды (рис. 10.4). При перезарядке конденсаторов 
Сг и С2 диоды У1У1 и VI)» открыты и, таким  образом, эти процессы 
протекают т а к  ж е , как  и в рассмотренной ранее схеме. В л и ян и е  
диодов сказывается  при зарядке  конденсаторов. Когда, н ап ри 
мер, закрывается  транзистор УТ2 и начинает увеличиваться к о л 
лекторное напряжение, то к диоду \Т)2 прикладывается обратное 
напряжение, он закрывается и тем самым отключает зар яж аю щ и й 
ся конденсатор С2 от коллектора транзистора УТ2. В р езул ьтате

ратора
диодами

до по лни те льны ми

/и» -« + лзг
«Гг* 1 1

V ;

+ 1 чрг

г
1 г

Р и с .  10 .5 .  С х е м а  м у л ь т и в и б р а т о р а  
на л о г и ч е с к и х  э л ем е нт а х

ток зарядки  конденсатора С2 протекает у ж е  не через резистор 
Ик, а через резистор Ия. Следовательно, длительность фронта 
импульса коллекторного напряжения « |{2 теперь определяется 
только процессом закрывания транзистора УТг . Аналогично р а 
ботает и диод УОх при зарядке конденсатора С,.

Хотя в такой схеме длительность фронта существенно у м е н ь 
шена, время зарядки конденсаторов, которое ограничивает с к в а ж 
ность импульсов, практически не изменяется. Постоянные в р е 
мени Тг, к яС, и т , ИлСг не могут быть уменьшены за счет с н и 
жения /?я. Резистор /?я в открытом состоянии транзистора через 
открытый диод подключается параллельно резистору Я и. В р е 
зультате при /<?:|<СЛ\: возрастает потребляемая схемой мощность.

Мультивибратор на интегральных схемах. Простейшая сх ем а  
мультивибратора включает два инвертирующих логических э л е 
мента ЛЭ, и ЛЭ2, дне времязадающне цепочки К 1С] и /?2С3 и д и о 
ды 17),, VI) 2 (рис. 10.5). Положим, что в момент времени /„ н а 
пряжение и„ы, ,(/„) и \  а «цыха(М (рис. 10.6). Если то к  
через конденсатор С, не протекает, то напряжение на нем « г , - 
= //", я па входе элемента ЛЭ, « пх, 0 . В схеме протекает то к  
зарядки конденсатора С2 от ЛЭ! через резистор /?2.

Напряжение на входе ЛЭ* но мере зарядки  конденсатора С г 
уменьшается, но пока */11х2: Мяг>£Люр. Л Э 2 находится в со с т о я 
нии нуля па выходе. В момент времени ^  ия ^((,)- --иих2( ( 1) •= 
~£/,тр  и на выходе ЛЭ2 и ]плх2(/1) I I1. В результате на вх о д  
ЛЭ, через конденсатор Си  который за р я ж е н  до напряжения £/“, 
подается напряжение мНХ1 ( Л) - - ^ 1— ор и ЛЭх переходит



в состояние нуля иИыХ, (Л) —£/°. Так как  напряжение на выходе 
Л Э ! уменьшилось, то конденсатор Сг начинает р азр яж аться .  Б ре
зультате  на резисторе Л > возникнет напряжение отрицательно»!

Г/Л и конденсатор С-- быстро раз
рядится до напряжения и с ., 11 
После окончания этого процесса 
напряжение па входе ЛЭ2 « 11ХЗ 0.

Одновременно в схеме проте
кает процесс зарядки  конденсато
ра С, и с течением времени напря
жение на входе ЛЭ| уменьшается. 
Когда в момент времени г. напря
жение иих1 (/,) « я , Ц2) и , Юр>
И„ЫХ|(У и 1, и  пыха(^) и>)- Про
цессы начинают повторяться. 
Опять происходит зар ядка  конден
сатора С-., а конденсатор С, разря
жается через открытый диод Г/Л- 
Поскольку сопротивление откры
того диода намного меньше со
противления резисторов и /?;, 
разрядка конденсаторов С, и С> 
происходит быстрее, чем их з а 
рядка.

Напряжение па входе ЛЭ! в ин
тервале времени (Л, /■.) определяет
ся процессом зарядки  конденсато
ра С,: м11Ч, ( / ) -  ыЛ 1 (0  и# ,(оо) — 
— [%  г (оо) — (0)) где
т,= -Сг (/?,-: г,,,.(Ч ,), г 1Шх1 — выход
ное сопротивление ЛЭ в состо

янии единицы; г//,,, (оо)- 0; цЦл (0)- О1 -  и° ,  откуда
« вх, (0  • (I/1 — 0 й) Когда М„м(/) заканчивает

ся  формирование им пульса  па выходе элемента ЛЭ2, следова
тельно, длительность импульса

л„ы, , ) 1 п ^ = ^ .  (10.3)
V  пор

Длительность паузы  м еж ду  импульсами (интервал времени от 
и  до М определяется процессом зарядки конденсатора С2, по
этому

* П  ,Г >  , М  Л 1 1 -  У 0
^пз  Ь  ^ в ы х  1 )  ^  ¡1

и  пор

Длительность фронта генерируемых импульсов определяется вре
менем переключения логических элементов.

Па временной ди аграм м е (рис. 10.6) амплитуда выходных им
пульсов не меняется: 1!т ■I/'— и°,  поскольку при ее построении 
не учитывалось выходное сопротивление ЛЭ. С учетом копечио-

полярностп, откроется диод

Р и с .  10 . б.  В р ем е н н ы е  д и а г р а м 
м ы  м у л ь т и в и б р а т о р а  н а  л о 
г и ч е с к и х  э л ем е н т а х



стн этого выходного сопротивления амплитуда импульсов будет 
изменяться.

Недостатком рассмотренной простейшей схемы м ул ьти ви б р а 
тора на ЛЭ является жесткий режим самовозбуждения п с в я з а н 
ное с этим возможное о тсут 
ствие колебательного р еж и 
ма работы. Этот недостаток 
схемы можно исключить, 
если дополнительно ввести 
логический элемент И (рис.
10.7).

Когда мультивибратор 
генерирует' импульсы, то 
на выходе ЛЭ:, иМ|>1Х я- - 

U1, поскольку X, Ли. Од
нако вследствие жесткого 
режима самовозбуждения возможен такой случай , ко гда  при 
включении напряжения источника питания из-за малой скорости 
нарастания напряжения ток зар ядки  конденсаторов С, и С> о к а 
зывается небольшим. При этом падение напряжении на резисто
рах Ri  и R-- может быть меньше порогового ¿У,,0р и оба элемента 
(ЛЭ, и ЛЭ.) окажутся в состоянии, когда напряжения на их вы 
ходах Л , Х 2 1. При таком  сочетании входных си гн алов  на 
выходе элемента ЛЭ:, возникнет напряжение U', которое через 
резистор R-. подается на вход элемента ЛЭ.. Т ак  к а к  Ul> U llnр, 
то ЛЭ2 переводится в состояние нуля  и схема начинает ген ери 
ровать импульсы.

§ 10.3. ОДНОВИБРАТОРЫ

Одповпбратор, или ждущий мультивибратор, имеет одно устойчи
вое состояние и обеспечивает генерирование прямоугольных им
пульсов при подаче па вход схемы коротких зап ускаю щ их им
пульсов.

Одновибратор на дискретных элементах состоит из д в у х  уси 
лительных каскадов, охваченных положительной обратной с в я 
зью (рис. 10.8). Одна ветвь обратной связи , к ак  н в м ульти ви бра
торе, образована конденсатором С, и резистором R, ;  д р у г а я  — 
резистором R.H включенным в общую цепь эмиттеров обоих тр ан 
зисторов. Благодаря такому включению резистора R :) н ап р яж е 
ние база- эмиттер транзистора I з а в и с и т  от коллекторного то
ка транзистора VT-,. Такую  схем у  называют о д н о в и б р а т о р о м  с  
элш т т ерп ой  связью.

Параметры схемы рассчитываются таким образом, чтобы в ис
ходном состоянии в отсутствие входных импульсов транзистор 
УТг был открыт и насыщен, a VT, находился в режиме отсечки. 
Такое состояние схемы, являю щ ееся  устойчивым, обеспечивается 
при выполнении условий:

¿6 а Лч U(>3 i ^  ^ЬЭ нас- (Ю-4)

лз,
1 П

H!---------------- 1
лз:

¡*. . ш
к ЛЗ!

& и.

р

J — 1 "
L

г

U
±VDZ
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Положим, что одновибратор находится п устойчивом состоя
нии. Тогда токи и напряжения в схеме будут постоянными. База 
транзистора УТ2 через резистор 7?, подключена к  положительно
м у  полюсу источника питания, что в принципе обеспечивает от
кры тое состояние транзистора. В  соответствии с эквивалентной

схемой одновибратора (рис. 10.9) для расчета коллекторного 
/к нас и базового /с, токов имеем систему уравнений

Определив отсюда токи /к „ас и /С2, условие насыщения \; Т2 
запишем в виде

Если учесть , что и п> и ъ э  „яс> и к э  иаР и то
полученное выражение существенно упрощается: Н.г]

Н а резисторе за счет протекания токов Iс)2, /кнас созда
ется падение напряжения и Яя (/к пяе-1-/02). Ь результате 
разность потенциалов м еж ду  базой и эмиттером транзистора УТХ 
определяется выражением

(/бэ I “  |Я̂ 1 — К плс -г/б 2).
Если в соответствии с (10.1) в  схеме выполняется условие

д>3 1̂ 2 (/к цас Н- 2) и ъэ иаС1

то транзистор У7\ закрыт. Конденсатор Сх при этом заряжен 
до нап ряжени я {/С1(0)----(/п— и БЭ шс—Я ;)(/к «аС-1- г̂>а)- Поляр
ность напряжения на конденсаторе указана  на рис. 10.8.

Р и с .  1 0 .8 .  С х е м а  однопнбрато-  
р а  с  э м ит т е р н о й  с в я з ь ю

Рис.  10.9.  К о пределению 
токов т р а н з и с т о р а  У Т г

н а с ^ к  2 ' I ^ К Э  н а с  ' I  ( ^ К  н а с  " I ' г )  & т

Л < н а с ^ к 2 ' 1  ^ К Э  на с  * = ^ 6  2 ^ 1  4  ^ Б Э и а с -

Дк2 +  Яа': а/*1



Положим, что в момент времени (0 на вход  схемы поступает 
импульс и т > и с э  пас-ЬЛэ (/к. пас+/б2), амплитуда  которого 
достаточна для открывания транзистора УТ г (рис. 10.10). В ре
зультате в схеме начинается процесс о ткры вани я транзистора 
УТХ, сопровождающийся увеличением коллекторного тока  
и уменьшением коллекторного напряжения и ,а . Когда транзис
тор УТХ открывается, конденсатор С! оказы вается  подключенным 
к области б аза—эмиттер транзистора УТ2 таким  образом, что по
тенциал базы становится отрицательным и транзистор УТ-, пере
ходит в режим отсечки. Процесс переключения схемы носит л ави 
нообразный характер, поскольку в это время в схеме выполняет
ся условие самовозбуждения. Время переключения схемы опре
деляется длительностью процессов включения транзистора УТХ 
и выключения транзистора УТг и составляет доли микросекунды.

0

Р и с .  10 .10 .  В р е м е н н ы е  д и 
а г р а м м ы  о д но ь нб ра т ор а

О

нас о
£
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При закрывании транзистора УТа через резистор переста
ют протекать коллекторный и базовый токи УТ2. В результате 
транзистор УТ1 остается в открытом состоянии д а ж е  после окон
чания входного импульса. В это время на резисторе падает на
пряжение Ц*э = Я э ( / | ( г Н й 1).

Состояние схемы, когда транзистор УТг откры т, а УТ2 закрыт, 
является  квазиустойчивым. Конденсатор С\ через резистор 
открытый транзистор УТг и резистор оказы вается  подключен
ным к источнику питания таким образом, что напряжение на нем 
имеет встречную полярность (рис. 10.11). В схем е протекает ток 
перезарядки конденсатора С1 и напряжение на нем, а следова
тельно, и на базе транзистора УТ2 стремится к  положительному 
уровню.



Изменение напряжения « о у г ( 0  носит экспоненциальный х а 
рактер : иГ)Э2 (I) : - иб92 (оо) — |мба2 (оо) — ибчг (О)] е - ^ 1, где

(/?1  +  /?0)- Начальное напряжение мсэ 2 (0) на базе транзис
тора УТ2 определяется напряжением, до которого первоначально 
зар яж ен  конденсатор Сь  и остаточным напряжением па открытом 
транзисторе:

2 ( А )  ^  — У е л  ( ^ )  4 ' ^ к э  п.1 с = : — ^ 11-] У и э  1ЫС “Ь
“I (/«_ нас " I 16 ъ) ~\' У КЭ и:к- ~  ^п '1 У  ПД н.1 с 'I ‘ Лч мас^э •
Предельное значение напряжения, к  которому стремится на

пряжение на базе транзистора УТ-,,

и6>2 (°°) *= и а — К Л К  1< и  0  ^  —
Здесь учтено, что через резистор Н., протекает не только ток пере
зарядки  конденсатора Сь  по и ток /И1 открытого транзистора 
У7\. Следовательно,

« 6 » ! ( 0  =  |/п — ^ К 1^ Э —  [ 2 ^ П — нас — ^ ( ^ « ^  —  /14)1 С " ,/Г|-

В момент времени ^  Ыбог(0 достигает напряжения отпирания 
£/0ТП~£/БЭ нас 11 транзистор УТ2 открывается. Появившийся 
коллекторный ток /к2 создает дополнительное падение нап ряже
ния па резисторе Я :у, что приводит к уменьшению напряжения 
и с т -  Это вы зы вает  уменьшение базового ¿сл и коллекторного /,а 
токов и соответствующее увеличение напряжения и п1. Положи
тельное приращение коллекторного напряжения транзистора УТХ 
через конденсатор С! передается в цепь базы транзистора УТ2 и 
способствует еще большему нарастанию его коллекторного тока

В схеме опять  развивается регенеративный процесс, оканчи
вающийся тем , что транзистор УТХ закрывается , а транзистор 
УТ2 переходит в режим насыщения. На этом процесс генерирова
ния импульса закапчивается. Длительность импульса определя
ется, еСЛИ ПОЛОЖИТЬ «О о 2 ( 0  У ь э  н а с :

Л /Ч / Г )  г Г )  \ 1 - ,  2 £ / л  (.1 У,"') н.'ТС
‘ н — ^1 (^1 1 *\э) п   6  / •

*''11 *̂  Ь^ ) и с ---- ' ' Э ' К 1

После окончания импульса в схсме протекает процесс зарядки 
конденсатора С\ по цепи, состоящей из резисторов Я н1, И» и 
эмиттерной цепи открытого транзистора УТ-,. В начальный мо
мент базовый ток ( транзистора УТ2 равен сумме токов зарядки 
конденсатора С\: током /Г1, ограниченным сопротивлением рези
стора /?и1, и током, протекающим через резистор /?,. По мере 
зарядки конденсатора С1 ток ¿с  , уменьшается и соответственно 
снижается то к  базы транзистора УТ2, стрем ят , к стационарному 
значению, определяемому резистором В результате в момент 
открывания транзистора УТ» падение напряжения на резисторе

о казы вается  больше стационарного значения, что приводит к 
увеличению отрицательного напряжения на базе транзистора 
УТХ. Когда напряжение на конденсаторе достигает значения 
У с  1 (0)1 схем а  переходит в исходное состояние. Длительность



С КОЛЛе К Ю р  По б а  ШИЫМИ СПЯ 1Я МП

Рис .  10 .13 .  В р е м е н н ы е  д и а г р а м 
мы о дновпбра  К)|>.1 с к о л л с к 1орно- 
0. 13ОВЫ МП с в я з я м и

“в,

процесса дозарядкн конденсатора С, который называется эт а п о м  
в о с стан о вл ен ия , определяется соотношением /„ (3. . .5)С 1 ( / ,̂. г- г

Минимальный период повторения импульсов одновибратора 
Т а макепмальнля частота / 1/(7и : /„). Нели интервал
между входными импульсами окаж ется  мопыпе то конденса
тор С1 не успеет до’>арядиться и это приведет к изменению д л и 
тельности генерируемых импульсов.

Амплитуда генерируемых импульсов определяется разностью 
напряжений па коллекторе транзистора УТ£ в закрытом и о ткр ы 
том состояниях и,„ и „  /?.,(/,5 I /п.*)-

Одновибратор мо жн о  реа лиз ова ть  на б а з е  м у л ь т и в и б р а т о р а ,  е с л и
одну  ветвь обратной евнзн с д ел а ть  не емкостно] ' ) ,  а резисторной и гзвести 
источник н а п р я ж е н и я  (У0| (рне.  10.12) .  Т а к а я  с х е м а  н аз ыва ет ся  одноаиб- 
ритор  с коа .н 'к шо/чI<)-('/<ио/'ыми спящими.

В исходном состоянии схемы т ра н зи с т о р  У Т { о т к р ы т  и н а с ыщ е н,  
п о с к о л ь к у  па его б а з у  подается  п о л о ж и т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  через р е з и 
стор #•>. Ус лов ие  насыщенного с ост ояния  в ы п о л н я е т с я ,  если Ь-н ч К щ  > Къ- 
К базе  т ра нзи ст ор а  УТ-, приложено о т р и ц а т е л ь н о е  н а п ря же ни е  и он 
з а к ры т .  К он де нс ато р  С.£ з ар яже н  до н а п р я ж е н и я  и съ  (0) и п—  и  ь э  н а с  
В слу ча е  г е р м а ни е в ы х  транзисторов и ^ ч  (0) У ц ~  /к:-)0 ^ к 2 - Конде нс атор

выполняющий роль форсирующего к о н д е н с а т о р а ,  з а р я ж е н  до н а п р я 
ж е н и я  Ы(̂ Э2 - Это состояние  схемы я в л я е т с я  у с т о й чи в ым .

При подаче на б а з у  транзистора  \’Т £ о т п и р аю ще г о  им п ул ьс а  в с х е м е  
начинают пр от ека ть  процессы о т к р ы в а н и я  т р а н з и с т о р а  УТ.£ и з а к р ы в а н и я  
транзистора  УТ\. При этом в ы п о л ня ет ся  у с л о в и е  с ам о во з б у ж д е н и я ,  р а з 
ви ва ет ся  регенеративный процесс и с х е ма  п е р е х о д и т  в к па з иу ст ойч ии ое



сост ояние .  Т р а н з и с т о р  У Т Л о ка з ыв а е т с я  п з а к р ы т о м  состоянии,  п ос ко л ьк у  
з а  счст з а р я д а  на к о н д е н с а т о р е  С» к  его базе п р и к л а д ы в а е т с я  отрица
т ел ьно е  н а п р я ж е н и е .  Т р а н з ис то р  У Т 2 остается  в  о тк р ыт ом  состоянии и 
после  окончания в ход но го  с и г н ал а ,  т а к  к а к  потенциал колл екто ра  т р а н 
з ис то ра  УТх  при ег о  з а к р ы в а н и и  ув ел ич ил ся  и соответственно возросло 
н а п р я ж е н и е  на базе  УТ .,. При переключении с х е м ы  формируется  фронт 
выходног о и м п у л ь с а ,  к о т о р ы й  обычно сн им ает ся  с к о л л е к т о р а  т р а н з и 
с т о р а  У Т Х (рис.  10 .13) .

В да л ьн ей ше м в  с х е м е  пр от ек ае т  процесс п е р е з а р я д к и  конденсатора  
С'1- Н а п р я ж е н и е  на  нем (/), а следовательно ,  и н а п р я ж е н и е  па  базе  
&б1 т ранзистора  \ 'Т 1 и з м е н я е т с я  по эксп он ен циа льн ом у з а ко н у

« 6 1  ( 0  =  и  а -  ( 2 £ / л -  и  и з  п а с )  С - ^ ,  

г д е  т  =  /?2С 2.
Когда  и мо ме нт  вр ем е ни  ( Х напряжение  па базе  дост иг ает  значения 

и ПЭ иле- т ранзистор У Т г о т к р ы в а е т с я ,  на пря же ни е на его к о л ле к то р е  н к1  

у м е н ь ш ае тс я  и з а к р ы в а е т с я  транзистор УТ». При этом формируется  срез  
выходног о и м п у л ь с а .  Д л ит е л ь н о с т ь  им пу льса  п о л уч и м ,  если положить
И б 1  ( ^ 1) : У  1 > Э  к . 1 С :

4 ___ ТУ Г  1П 2 ^ П  —  ^  Г к )  ИПС
*и ~ |п // _  п г .л

и  П и  Ь --) Н.1С

Т а к  к а к  11 п > V ь э  нос. то ~  /?2С2 1п 2 — 0 , 7 /?2С 2. Дл ит ель нос ть  среза
^ ( З . - . б ^ А -

В да льн ей шем в с х е м е  протекает  ток з а р я д к и  конденсатора  С2 через 
резистор # к 2 и б аз о ву ю це пь  открытого транзистора  У Т Х. Длительность  
этого процесса ,  к о то р ы й  о п ре д е л яе т  время во сс та новл ени я  сх емы ,  -= 
=  (3.. .5) Як 2С2.

Ампл иту да  в ы х о д н ы х  импу льсов  в такой схеме одновибратора  п р а к 
тически рав на  н а п р я ж е н и ю  источника  питания.

Одновибратор на  ЛЭ. Д л я  реализации одновибратора на ЛЭ 
обычно используют элементы И-НЕ. С труктурная  схема такого 
одновибратора вклю чает два  элемента (ЛЭ1 и ЛЭ.,) и времязада- 
ющую цепочку 7?,С) (рис. 10.14). Входы Л Э 2 объединены, и он 
работает к ак  инвертор. Выход ЛЭ, соединен с одним из входов 
Л Э Ь а на другой его вход подастся управляющий сигнал.

Чтобы схема находилась в устойчивом состоянии, на управ
ляющий вход Л Э 1 необходимо подать напряжение и Вх 0 т ,. 
При этом условии Л Э 2 находится в состоянии «1», а ЛЭ 1 — в 
состоянии «О». Л ю бая д р у г а я  комбинация состояний элементов 
не является устойчивой. В таком состоянии схемы на резисторе 
7?1 имеется некоторое падение напряжения, которое обусловлено 
током ЛЭ2, протекающим в его входной цепи.

Схема генерирует прямоугольный импульс при кратковре
менном уменьшении входного напряжения и„х 1<С^пГ>р (рис.
10.15). Через интервал времени, равный ¿.,Я1, ср (не показан на 
рис. 10.15), на выходе Л Э 1 напряжение увеличится. Этот скачок 
напряжения через конденсатор Сг передается па вход ЛЭ* 
Элемент ЛЭ2 переключается в состояние «0». Таким образом, на 
входе 1 ЛЭ 1 через интервал времени 2£,Др П) начинает дейст
вовать напряжение £/° и этот элемент останется в  состоянии 
единицы, если д а ж е  по истечении времени 2/эдрср ивх1 опять 
станет равно лог. «1». Д л я  нормальной работы схемы необхо
димо, чтобы длительность входного импульса tayi> 2 t 3¡̂ ,, ср.



Р и с .  10 .14 .  С т р у к т у р н а я  схема  
о дно ин бр ат ора  па лог ич ес ких  
э л е м е н т а х

'л е р

и*

б̂ыг!
и 1СгП

Р и с . 10 . 15 .  В р е м е н н ы е  д и а г р а мм ы  
о дно ин бр ат ора  на л ог ич ес ких  
э ле м е н т а х

По мере зарядки конденсатора С 1 выходной ток Л Э 1 у м е н ь 
шается. Соответственно уменьш ается падение нап ряжени я на 
Я ь  иЛ1=-ивх 2- Одновременно несколько увеличивается н а п р я ж е 
ние ыпых11 стремясь к напряжению и \  которое при переключе
нии ЛЭ 1 в состояние «1» было меньше и 1 за  счет падения н а п р я 
жения на выходном сопротивлении ЛЭ1. Это состояние схемы 
является  временно устойчивым.

В момент времени t l напряжение ипх г достигает порогового 
1/пор и элемент ЛЭа переключается в состояние «I» .  Н а вх о д  1 
ЛЭ 1 подается сигнал и 1 и он переключается в состояние лог. «0». 
При этом конденсатор Сь который в интервале времени от (0 
до Л зарядился,  начинает р а зр яж а т ь с я  через выходное сопротив
ление ЛЭх и диод УО\- Но истечении времени определяемого 
процессом разрядки конденсатора С ь  схема переходит в исход
ное состояние.

Таким образом, па выходе ЛЭ, генерируется нмпульс прямо
угольной формы. Длительность его , зависящ ая от времени ум ен ь
шения а цх 2 до £/1101„ определяется соотношением

'и - С г -ГВШ

Время восстановления схемы - (3. . -5)С1 ( г 11Ь1Чи-|-/^,), где 
г1ШХ „ — выходное сопротивление Л Э 1 в состоянии пул я ;  /?, — 
внутреннее сопротивление диода в открытом состоянии.

§10.4. БЛ О КИ Н Г-ГЕН ЕРА ТО РЫ

ГЗлокинг-генератором называется генератор импульсов р ел акса 
ционного типа в виде однокаскадного усилителя с положитель



Р и с .  10 .16 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  ( а )  и э к в и в а 
л е н т н а я  (б) сх е мы  ж д у щ е г о  б л о к и п г - г е н е -  
р а т о р а

ной обратной связью, создаваемой с помощью трансформатора. 
Блокииг-генератор может работать в ждущем и автоколебатель
ном режимах.

Ждущий режим работы блокинг-генератора. При работе 
в  ждущ ем режиме схем а имеет одно устойчивое состояние и ге
нерирует импульсы прямоугольной формы, когда на вход посту
пают запускающие импульсы . Устойчивое состояние блокинг-

генератора на герма
ниевом транзисторе осу- 
ществ л яетс я п у тем
включения источника 
смещения в базовую 
цепь. При использова
нии кремниевого тран
зистора источник смеще
ния не требуется, по
скольку транзистор при 
пулевом напряжении на 
базе закры т (рис.
10.16). Положительная 
обратная связь  в схе
ме проявляется в том, 
что при нарастании то
ка в первичной (коллек

торной) обмотке трансформатора т. е. коллекторного тока тран
зистора (ск’,,/^ >■ 0), во вторичной (базовой) обмотке индуци
р уется  напряжение такой  полярности, что потенциал базы 
увеличивается. И наоборот, при (1 /к/с!/<10 базовое напряжение 
уменьшается. Т а к а я  св я зь  реализуется путем соответствующего 
подключения начала обмоток трансформатора (на рис. 10.16, а 
показаны точками). В большинстве случаев трансформатор 
имеет третью (нагрузочную) обмотку, к которой подключается 
н а гр у зк а  /?„.

Напряжения на обмотках трансформатора и токи, протека
ющие в них, связаны м еж д у  собой следующим образом: и2 - п , и и 
Ыа-'ЛяИI, где л*--ьь'о>1, — коэф
фициенты трансформации; со,, оь, о)3 — число витков первичной, 
вторичной и нагрузочной обмоток.

Д л я  определения усл о ви я  самовозбуждения и расчета пара
метров импульсного процесса составим эквивалентную схему 
коллекторной цени блокинг-генератора. Пренебрегая паразит
ными элементами импульсного трансформатора, заменим его 
индуктивностью намагничивания 1 и и пересчитаем сопротивления 
вторичной и нагрузочной обмоток в цепь первичной об
мотки Яб=/?б/п1!, =  (рис. 10.16, б).  Тогда коллектор
ный ток транзистора ¿п - /,гИб+*н. где ¿п— ток намагничива
ния трансформатора; /д—  приведенный ток базовой цепи; г ' ,— 
приведенный ток нагр узки .  Полученное соотношение называется 
у р а в н е н и ем  токов  бл о кин г - г е н е р ат ора .



Длительность процесса включения транзистора настолько  
мала, что за  это время ток намагничивания практически не на
растает (7К :=0). Поэтому уравнение токов при анализе переход
ного процесса включения транзистора упрощается: Ни-

При подаче па базу отпирающего импульса (рис. 10.17) 
происходит увеличение тока  Л/'б, транзистор переходит в а к 
тивный режим н появляется коллекторный ток А/1; - /121 л/МСг 
Приращение коллекторного тока па величину приводит к 
увеличению напряжения па первичной обмотке трансформатора 
Л«! Лг!»Д1УЗДб/(#б-гЯн), последующему росту приведенного 
тока базы

Л£ =  Ди,//й Л„а Л1б/ ? ' '(/?'•!
и действительного тока, протекающего в цепи базы транзистора,

Aii

i

"а «* Ru-\-R6
Таким образом, первоначальное изменение тока  базы А 1$ в 

результате процессов, протекающих в схеме, приводит к д а л ь 
нейшему изменению этого тока 
А*б, и если .М’У М6>  1, то про- 
цесс изменения токов и напря
жений носит лавинообразный о 
характер. Следовательно, у с л о 
в и е  с ам о в о з б уж д е н и я  блокинг - г е -  
к пратора\

h q з j

Ян +  Яб
В отсутствие нагрузки  

( R n - > c o )  это условие упроща
ется: Так как  f 2u  ;>1,
то условие самовозбуждения в 
блокинг-генераторе выполняется 
довольно легко.

Процесс открывания транзис
тора, сопровождающийся фор
мированием фронта импульса, 
закапчивается, когда он перехо
дит в режим насыщения. 11ри 
этом перестает выполняться у с 
ловие самовозбуждения и в д а л ь 
нейшем формируется вершина
импульса. Т ак  как  транзистор насыщен: и и.л- то к пер
вичной обмотке трансформатора оказывается приложенным на
пряжение U\ — U„— Uк э „аc— U\\ и приведенные базовый ток 
>о - U J R *  а такж е  ток н агрузки  i u—U JR 'u о казы ваю тся  по
стоянными. Ток намагничивания при формировании вершины 
импульса может быть определен из уравнения и х U tl — d/\t /d(, 
откуда при нулевых начальных условиях получим /ц — ( U J L ^ t .

мы б ло к и и г - п ч ю р г п о р а



Т аки м  образом, ток намагничивания в блокинг-генераторе, 
ко гда  транзистор насыщен, нарастает во времени по линейно
м у  зако н у .  В соответствии с уравнением токов такж е  по линей
ному зако н у  увеличивается коллекторный ток транзистора

б Я|| /
С течением времени степень насыщения транзистора умень

шается , т а к  к а к  базовый ток остается постоянным /б=«г^ц/^б, 
а коллекторный ток нарастает. В некоторый момент времени кол
лекторный ток увеличивается настолько, что транзистор пере
ходит из режима насыщения в активный режим и опять начи
нает выполняться условие самовозбуждения блокинг-генератора. 
Очевидно, что длительность вершины импульса определяется 
временем, в  течение которого транзистор находится в  режиме 
насыщения. Границе режима насыщения соответствует условие 
I б гр~ ^к  настаю- Следовательно,

,  , (  1 \
и Л ц : Кб '

Отсюда получаем формулу д л я  расчета длительности вершины 
импульса

« а  (Аа 1э — « 2) п ?>
*6 Я».

Ток намагничивания ^  во время формирования
вершины импульса увеличивается и в момент окончания этого 
процесса, т . е. при t = í 1U достигает значения

« 8 (^ 219—  л  а) Л Г( (10.5)
Яб К  У

Т а к  к а к  к первичной обмотке импульсного трансформатора 
при формировании вершины импульса приложено напряжение 
источника питания и п, то амплитуда импульса на нагрузке
и  п-

При переходе транзистора в  активный режим происходит 
уменьшение коллекторного то ка  с1/к/<^<0. Во вторичной об
мотке индуцируется напряжение, приводящее к  уменьшению 
н ап ряж ен и я  и тока базы, что, в свою очередь, вызывает даль
нейшее снижение коллекторного тока. В схеме развивается 
регенеративный процесс, в результате которого транзистор 
переходит в режим отсечки и формируется срез импульса.

Протекающий лавинообразно процесс закрывания транзи
стора имеет столь малую длительность, что ток намагничивания 

з а  это  время практически не изменяется и остается равным 
ЛЛ^н)- Следовательно, к моменту закрывания транзистора в 
индуктивности 1̂  ̂ запасена энергия £,/. =  0 ,5£ и/£(2„). Эта 
эн ер ги я  рассеивается только в  нагрузке /?„, так  к а к  коллектор
н ая  и базо вая  цепи закрытого транзистора оказываются разомк-



нутыми (рис. 10.18). Ток намагничивания при этом уменьшается 
по экспоненте: г,* (/)=--/^ \ где  т -1,^'/?,; — постоянная
времени. Протекающий через резистор ток создает обратный 
выброс напряжения на нем, амплитуда которого (У,, : /?„/ц(^,)//ь, 
что такж е  сопровождается всплеском напряжения на базе и 
коллекторе закрытого транзистора Л£/к — ( t í^)Ru. Восполь
зовавшись соотношением (10.5), получим

А ^ к =  ( , 0 ' 6 )

( , 0 7 )
Процесс рассеяния запасенной в импульсном трансформаторе 

энергии, определяющий время восстановления схемы закан -

Р и с .  10 .18 .  Эк ви н лл с ит ны е
с хе мы  к о л л е к т о р н о й  цени бло-  , ц  м . ,  I . , .  , >1, г ) 0 ¡п
к н н г - г е н е р а т о р а  без  шумти-  ^ { 1 ^  Ц  н | * У  ш У  н
р у ю щ е г о  р ез ис то ра  («)  и 
при наличии /?,„ (б)

а )  3 )

чивается через интервал времени /„--(3 . . .5 )L (i IR'U~  (3. . .5) х  
XnlL,JR„,  после чего схема переходит в исходное состояние.

Дополнительный всплеск коллекторного напряжения, к а к  
следует из соотношения (10.б), может быть значительным. По
этому в схеме блокинг-генератора принимаются меры к сниже
нию величины Д Vк, для чего параллельно н агрузке  или в пер
вичную обмотку включают демпфирующую цепь, состоящую из 
диода VD1 и резистора, сопротивление которого R m< R n (см. 
рис. 10.16, а).  При формировании импульса диод закрыт, т ак  
к ак  к нему приложено напряжение обратной полярности, и 
демпфирующая цепь не оказывает влияния на процессы в схеме. 
Когда при закрывании транзистора в первичной обмотке возни
кает всплеск напряжения, то к диоду прикладывается прямое 
напряжение, он открынается и ток протекает через резистор 
R m (см- Рис- Ю.18, б ) .  Т ак  как  R m< R n, то всплеск коллектор-

/12 l/i-чч— «а) пяJ -  И Об-пого напряжения \и'к ~ (/„) =  и , Д т ^  ^

ратный выброс напряжения па /?„ существенно уменьшаются. 
Однако при этом возрастает время восстановления: (3 . . .5 )  х

Не всегда последовательно с диодом включают резистор R Ult 
и тогда амплитуда всплеска оказывается минимальной, но у в е 
личивается его длительность.

При анализе процессов в блокинг-генераторе не учитывались 
паразитные параметры схемы, в частности суммарная емкость 
транзистора и импульсного трансформатора Со- Наличие этой 
емкости, во-первых, приводит к увеличению длительности фронта



п а я  с х е ма  л и т о к о л е б а т е л ь 
ного блоки и г - г е н е р а т о р а

Р и с .  10 .20 .  В р е м е н н ы е  д и 
а г р а м м ы  б ло к и  и г - г е н е р а т о 
р а  и а в т о к о л е б а т е л ь н о м  
р е ж и м е

и среза импульса и, во-вторых, оказывает влияние на процесс 
восстановления схемы. В зависимости от сопротивления Нт 
спад тока намагничивания с учетом емкости С„ может носить 
либо колебательный, либо апериодический характер. При ко
лебательном режиме возможно появление открывающего на
пряжения на базе транзистора и срабатывание схемы в отсут
ствие входного сигнала. Поэтому при расчете демпфирующей 
цепи исходят из услови я  обеспечения апериодического режима, 
которое д л я  параллельно включенного резистора контура Я ш, 
¿и , С» имеет вид

У Т ^ С „ > 2 Н Ш.

Автоколебательный режим работы блокинг-генератора. Д л я
реализации автоколебательного режима работы блокинг-генера- 
тора в базовую цепь транзистора включают резисторно-емкост
ную цепь (рис. 10.19). Т ака я  схема не имеет устойчивых состоя
ний и обеспечивает генерирование периодически повторяющихся 
прямоугольных импульсов.

Процессы, протекающие в схеме, рассмотрим начиная с мо
мента времени 10, когда напряжение на конденсаторе С достигает 
значения и г  и |1;|). и транзистор откроется (рис. 10.20). 
К ак  и при работе в ждущем режиме, в схеме развивается регене
ративный процесс, в результате транзистор переходит в режим 
насыщения и начинается процесс формирования вершины им
пульса. При этом наряду  с увеличением по линейному закону 
тока намагничивания протекает свойственный только автоколе
бательному реж и м у работы блокинг-генератора процесс зарядки 
конденсатора базовым током насыщенного транзистора.



Поскольку напряжение па вторичной (базовой) обмотке во 
время формирования вершины импульса остается постоянным 
и2 - n 2Utu то по мере зарядки конденсатора базовый ток умень
шается по экспоненциальному закону

(Ю.8)

где г Гц —■ сопротивление области база—эмиттер насыщенного 
транзистора; т, г г„,С — постоянная времени.

В соответствии с уравнением токов коллекторный ток тран
зистора определяется выражением

и  niUt I >i',U п
»V ы - и б - ( 10-9)Ml мш <41

Из соотношений (10.8), (10.9) следует, что в автоколебатель
ном блокипг-генераторе по время формировании вершины им
пульса изменяются и базовый и коллекторный токи. Как видно, 
базовый ток с течением времени ум еньш ается . Коллекторный 
ток в принципе может и нарастать, и ум ен ьш аться .  Все зависит 
от соотношения м ежду первыми д вум я  слагаемыми (10.9). Но 
если даже коллекторный ток и уменьшается, то медленнее, чем 
базовый ток. Поэтому при уменьшении базового тока транзи
стора наступает момент времени (и  когда транзистор выходит 
из режима насыщения и процесс формирования вершины им
пульса заканчивается. Таким образом, длительность вершины 
импульса определяется соотношением /к гр- С уче
том (10.8) и (10.9)

4 -  П " -п-  е ~ У Т| л . З и *  - - f a  ! i ^ j L e ~ V Tl/ ‘ и Т  r .  ^  i f ?  u i i i  , ,  *
*-(1 Г б „  A l l  Г (т

После некоторых преобразований имеем

_il!_ =  ”3 (Ь-Пэ — Пд) е -  Т,
¿■М Я ц  г  С>и

Полученное трансцендентное уравнение можно упростить при 
условии Z„CTi. Воспользовавшись разложением в ряд  экспонен
ты и ограничившись первыми двум я членами е -/|| Т‘—: 1—/и т ь 
получим формулу д л я  расчета длительности вершины импульса

Пг (/'21ч — n.2)/rf,H—
11 "" ' ,l 14-tWTj) »2 (ft-ili —«и) ’ 

где T
Во время формирования вершины им пульса  за  счет проте

кания базового тока транзистора напряжение на конденсаторе С  
изменяется и к  моменту закрывания транзистора оно стано
вится равным

'н
V с  (>,)-= U б э „ „ — 1  f ¡ A W -

О



Подставив в  это  выражение значение /в (0  (10.8) и проинтегри
ровав, получим

У С  ( ' „ )  =  У Б Э  „ас - П 2У„ ( I  -  е '  '- /т‘ ) . (10.10)

При переходе транзистора в  активный режим работы снова 
начинает выполняться условие самовозбуждения и в  схеме 
протекает лавинообразный процесс его закрывания. Как и в 
ждущем блокинг-геиераторе, после закрывания транзистора 
протекает процесс рассеяния запасенной в трансформаторе 
энергии, сопровождающийся появлением всплесков коллектор
ного и базового напряжений. После окончания этого процесса 
транзистор продолжает находиться в закрытом состоянии бла
годаря тому, что к  базе прикладывается отрицательное напря
жение заряж енного  конденсатора С. Это напряжение не ос
тается постоянным, поскольку в закрытом состоянии транзи
стора через конденсатор С и резистор Н протекает ток переза
рядки от источника питания ¿/„. Поэтому по мере перезарядки 
конденсатора С  напряжение на базе транзистора увеличивается 
по экспоненциальному закону

М 0  =  ^ п - [ С / п- £ / с ( О ] е - ' ' Ч  (10.11)

где т3= Я С .
Когда напряжени е на базе достигает значения ыб(0  =  « о т —

^ ^ г . э  иас> транзистор открывается и опять начинается процесс 
формирования импульса . Таким образом, длительность паузы 
¿п:), определяемая временем нахождения транзистора в закрытом 
состоянии, м о ж ет  быть рассчитана с помощью (10.11), если по
ложить Мб(0 =  ^ в э  нас- Тогда с учетом соотношения (10.10) 
получим

и п -\- я а£/п ( 1 - е "  ' я/Т1) - г / г з э „ ас*1|а =  ЯС1п и п—и ь э

Д л я  блокинг-генератора на германиевом транзисторе получен
ная формула упрощается, поскольку £/БЭ пЯс ^ 0 .

Влокинг-генераторы имеют высокий коэффициент полезного 
действия, т а к  к а к  в паузе между импульсами ток от источника 
питания практически не потребляется. По сравнению с мульти
вибраторами и одновибраторами они позволяют получить боль- 
шую скважн ость  и меньшую длительность импульсов. Важным 
достоинством блокинг-генераторов является  возможность полу
чения импульсов, амплитуда которых больше напряжения ис
точника питания. Д л я  этого достаточно, чтобы коэффициент 
трансформации третьей (нагрузочной) обмотки п с >  1. В блокинг- 
генераторе при наличии нескольких нагрузочных обмоток 
можно осуществить гальваническую р азв язку  между нагрузками 
и получать импульсы  разной полярности.

Схема блокинг-генератора не реализуется в интегральном 
исполнении из-за  наличия импульсного трансформатора.



§ 1 0 . 5 .  Г Е НЕ Р А Т О Р Ы И М П У Л Ь С О В  Н А О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Х  
У С И Л И Т Е Л Я Х

Д л я  построения генераторов прямоугольных импульсов наряду  
с дискретными элементами и «IIЭ в  интегральном исполнении 
используются операционные усилители (см. § 4 .6 ) .  Тип гене
ратора импульсов на операционных усилителях (мультивибра
тор, одновибратор, триггер) определяется цепью обратной связи .

8)
Рис.  10 . 21 .  Сх е ма  м у л ь т и в и б р а т о р а  на опера ционном у с и л и т е л е  ( а )  и его  
в р ем е н н ы е  д и а г р а м м ы  (б)

Мультивибратор на операционном усилителе имеет д ве  цепи 
обр<тгной связи (рис. 10.21, а ) .  Цепь обратной связи  неинверти
рующего входа образована д в у м я  резисторами (У?2 и R 3) и, 
следовательно,

=  R,)- (10 .12)

Обратная связь по инвертирующему входу образована цепоч
кой /?,Ci, поэтому напряжение на инвертирующем входе и~к 
зависит не только от напряжения па выходе усилителя, но и 
является  функцией времени, поскольку

Процессы, протекающие в мультивибраторе, рассмотрим 
начиная с момента времени U (рис. 10.21, б ) ,  когда напряжение 
на выходе положительное (U,ZX). Ilpif этом, к а к  будет показано, 
конденсатор Ci в результате процессов, протекавших в пред
шествующие моменты времени, заряж ен  таким образом, что к 
инвертирующему входу приложено отрицательное напряжение. 
На неинвертирующем входе в соответствии с формулой (10.12) 
действует положительное напряжение u,;l ~: U n ^ R J  (R 2 -\-R*) • 
Напряжение и^х остается постоянным, а напряжение на ин
вертирующем входе wl(x с течением времени увеличивается ,  
стремясь к уровню ¿/,;ых, поскольку в схеме протекает процесс



перезарядки  конденсатора С ь  Однако пока и ^ > и ^ ХУ состояние 
усилителя  определяет напряжение на неинвертирующем входе 
и па выходе сохраняется уровень и+ых.

В момент времени ^  напряжения на входах операционного 
усилителя  становятся рапными: « |1Х ы,;х--; к Г1 (Л) — X
х  /<?:»/ /?:>)• Д а л 1.нейшее незначительное увеличение и~х
приводит к  тому, что дифференциальное (разностное) напряжение 
на инвертирующем входе усилителя Ли,.х --ц„х - и ^  оказыва
ется  положительным, поэтому напряжение на выходе резко 
уменьш ается и становится отрицательным и~ых. Т ак  как  на
пряжение на выходе операционного усилителя изменило поляр
ность, то конденсатор С\ в дальнейшем перезаряжается и напря
жение на нем, а такж е  напряжение на инвертирующем входе 
стрем ятся  к

В момент времени 12 опять ы~х— и затем дифференциаль
ное (разностное) напряжение на входе усилителя А«,!Х — 
= -ийх— «,1х становится отрицательным. Так как  оно действует 
на инвертирующем входе, то напряжение па выходе усилителя 
скачком  опять принимает значение ¿/,;ых. Напряжение на не- 
ппвертирующем входе т а к ж е  скачком изменяется £/,[,.,х X
> Конденсатор С ,,  который к моменту времени
зар яд и лся  до отрицательного напряжения, опять перезаряжается 
и напряжение на инвертирующем входе возрастает, стремясь 
к  Т ак  как  при этом то напряжение на выходе
усилителя  сохраняется постоянным. Как следует из временной 
диаграммы  (рис. 10.21, б), в момент времени /•> полный цикл 
работы схемы заканчивается и в дальнейшем процессы в ней 
повторяются.

Т аки м  образом, на выходе схемы генерируются периодически 
повторяющиеся импульсы прямоугольной формы, амплитуда 
которых при | 11 ,;ых | — | £/|ШХ | равна Ит~-211п ш .

Длительность импульсов (интервал времени (0, /1) опреде
л яется  временем перезарядки конденсатора С, по экспоненци
альному закону от и~ых (/?а-!-Я:|) до ¿/,;ыч /<У(Яа+Яа) с 
постоянной времени т — С 1 ( # г 1-г1ШЛ, где л1!ых — выходное со
противление операционного усилителя.

П оскольку во время п аузы  (интервал Л, (■<) перезарядка 
конденсатора С1 происходит в точно таких ж е  условиях, что и 
при формировании импульсов, то /И). Следовательно, схема 
работает к а к  симметричный мультивибратор.

В несимметричном мультивибраторе на операционном уси
лителе перезарядка конденсатора С1 в паузе и во время
формирования импульса осуществляется через различные ре
зисторы (рис. 10.22). Когда напряжение на выходе усилителя 
положительное (£/,[,,!Х) и формируется импульс, то диод УО\ 
открыт и перезарядка конденсатора происходит с постоянной 
времени т, -Я\С\. При отрицательном напряжении на выходе 
Ф ; т ) открыт диод УОъ и постоянная времени перезарядки 
конденсатора Си  определяющая длительность паузы, т а= # 4С1.



Одновибратор на операционном 
усилителе. Устойчивое состояние од- 
новибратора на операционном уси 
лителе обеспечивается, например, 
включением параллельно конденса
тору С, диода VD (рис. 10.23, а).  
При отрицательном напряжении на 
выходе (i/Hhl4) диод I'D открыт и на
пряжение на инвертирующем входе 
невелико: u~:i- U VD, где U VD— па
дение напряжения па диоде в от
крытом состоянии. На неинвертиру
ющем входе напряжение т а к ж е  по
стоянное: uBX U n n R v  и
так  к ак  w,Jx<!w^x, то на выходе под
держивается неизменное напряжение
и ш к .

При подаче входного импульса 
положительной полярности амплиту
дой мвх>  | ыв\| — I U VD I нап ряж е
ние на неинвертирующем входе ста
новится больше напряжения па инвер
тирующем входе и выходное напря
жение скачком становится равным 
¿/„ых. При этом такж е  скачком у в е 
личивается напряжение на непнвер- 
тирующем входе до

Одновременно диод VI) 
закрывается , конденсатор С\ начинает 
з ар яж ать ся  и на инвертирующем 
входе растет положительное нап ря
жение (рис. 10.23, 6).

Пока ur,x< i iL ,  па выходе со-

/?* VDt

Рис .  10 . 22 .  С х е м а  н е с и м м е т 
ричного  м у л ь т и в и б р а т о р а  
ни о п е р а ц и о н н о м  у с и л и т е л е

и . в мо-храняется напряжение 
мент времени при «¡;х проис
ходит изменение полярности выход
ного напряжения и напряжение на 
неинвертирующем входе принимает 
исходное значение, а напряжение и ик 
начинает уменьшаться по мере раз
рядки конденсатора С\. Когда г/|(Х 
достигает значения откры вает
ся  диод УО, и па этом процесс из
менения напряжения на инвертиру
ющем входе прекращается. Схема 
оказывается в устойчивом состоя
нии.

Длительность импульса, оп
ределяемая экспоненциальным про-

Чых

■ 1

0̂ i f  f

б )
Р и с .  10 .2 3 .  С х е м а  одмовиб-  
р а г о р а  на  о п е р а ц и о н н о м  
у с и л и т е л е  (н) и е г о  « р е м е н 
ные д и а г р а м м ы  (б)



цессом з ар яд ки  конденсатора С1 с постоянной времени 11 -

Т а к  к а к  | и УО | <  и ^ ых, то

t н - а д |  п [ ( я . 2- \ я 3)/лг].
В р ем я  восстановления схемы определяется длительностью 

процесса разрядки  конденсатора С\ от #з/(/?а-Н/?э) до
— и УО и с учетом принятых допущений

Триггер на операционном усилителе. Цепи обратной связи 
триггера  на операционном усилителе не содержат реактивных 
элементов, что обеспечивает наличие двух  устойчивых состояний

Р и с .  10 .2 4 .  С х е м а  т р и г г е р а  на  операционном у с и л и т е л е  (а)  и 
е г о  в р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы  (б )

(рис. 10.24). Примем, что на выходе усилителя действует уровень 
н ап ряж ен и я  ¿/¿ых. Т ак  к а к  — 0, а и,;ч> 0 ,  то этот уровень 
поддерживается неизменным. Схема переходит в другое устой
чивое состояние при подаче на  инвертирующий вход импульса 
положительной полярности амплитудой Иих>-Ивх- При этом 
скачком  изменяются выходное напряжение 0 ' ых и напряжение 
на неинвертирующем входе. После окончания входного импульса 
схема остается в этом состоянии, поскольку а на неин
вертирующем входе действует  отрицательное напряжение.

Если затем  подать входной сигнал отрицательной полярно
сти, то схема перейдет в исходное устойчивое состояние. Таким 
образом, если амплитуда входных импульсов удовлетворяет 
условию и вх> и иых то схема работает в режиме
триггера .

Генераторы на операционных усилителях обеспечивают фор
мирование импульсов амплитудой до десятков вольт; длитель
ность фронтов зависит от полосы частот операционного усили
теля и м ож ет  составлять доли микросекунды.

— 0 ^ 1  от напряжения V у о  до ^вых > равна

А
£



ГЛАВА ГЕНЕРАТОРЫ 
1 1  ИМПУЛЬСОВ 
Ц  С НАКОПИТЕЛЯМИ ЭНЕРГИИ

Г ен ер ато ры  импульсов  с н а к о п и т е л я м ! !  энергии и с п о л ь з у ю т с я  
в  рзд зюл ока ии » ,  у с ко ри те ль но й т е х н и к е ,  а т а к ж е  дли п и т а 
нии электронно-лучеиых,  иошю- пла з . мсниых  и л а з е р н ы х  т е х 
нолог ических  установок .

§  Ц . 1 .  П Р И Н Ц И П  Д ЕЙСТВИ Я Г Е Н Е Р А Т О Р О В

Д л я  получения импульсов большом мощности г ен ераторы  р е л а к 
сационного типа не используются, т а к  как ,  за  исключением 
блокпнг-геиератора, они имеют низкий коэффициент полезного 
действия. Это обусловлено тем, что к а к  во время генерирования 
импульса, т а к  п в паузе один из транзисторов всегда открыт и 
поэтому КП Д 1) примерно обратно пропорционален скважности . 
Га* л и при генерировании импульсов малой мощности это обстоя
тельство не играет существенной роли, то при получении им
пульсов, мощность которых составляет  сотни ватт  и выше, оно 
недопустимо.

Генерация мощных импульсов осуществляется г е н е р а т о р а м и  
с  н а копител ями  эн е р г ии .  Принцип действия таких генераторов 
заключается в том, что в течение некоторого промежутка времени 
t íll происходит накапливание энергии в  накопителе от источника 
напряжения, а затем с помощью электронного ключа эн ер ги я  
от накопителя передается в н а гр у з к у  и расходуется в ней за  
промежуток времени (и. Обычно /П3/7И̂ >1, поэтому ср ед н яя  
мощность, потребляемая от источника питания, о казы вается  
значительно меньше импульсной мощности, расходуемой в н а
грузке. Таким образом, генераторы импульсов с накопителями 
энергии являю тся в сущности т ра н сф о рм ат о рам и  м о щ н о с т и .

В качестве накопителей в  таки х  генераторах используются 
конденсаторы, отрезки длинных линий, искусственные линии, 
а такж е  катуш ки индуктивности. При использовании конден
саторов и длинных линий накапливается  энергия электриче
ского поля Е Си-12. В и н д у к т и вн ы х  на копителях  н ак а п л и 
вается энергия магнитного поля Е----И'г!2.

В случае генератора с емко стным накопит ел ем  з а р я д к а  к о н 
денсатора С осуществляется от источника питания через з а р я д 
ный резистор а при замыкании ключа (коммутатора) 5  н а 
грузка подключается к накопителю и накопленная энергия р а с 
ходуется в нагрузке (рис. 11.1). В р ем я  разрядки емкостного 
накопителя, т. е. время, в течение которого ключ зам кн ут ,  оп
ределяет длительность генерируемых импульсов Во в р е м я  
формирования импульса конденсатор отдаст часть запасенной



энергии в н агр узку  и напряжение на нем уменьшается от и тлк 
до и тпу В паузе м еж ду  импульсами, когда ключ разомкнут, 
напряжение на конденсаторе увеличивается

"с (0  =- и пйп-1 (¿Л. — ^пчч) ( 1 ^ е _/'тэ),
где т , ! ?,С - -  постоянная времени зарядной цепи. При этом 
в  зарядной цепи протекает ток

• I / \ У п  и п “ Ц1-,
' . ( О - — « з— “ — ■ •

К моменту окончания паузы /,,, напряжение на конденсаторе 
достигает максимального значении

У„.Х =  ( И п - и т,п) ( 1 -  0“ ' " Л  ). (11,1)

При работе в периодическом режиме энергия Г . , , запасаемая 
в  конденсаторе при его зарядке  во время паузы , расходуется

Рис.  11,1.  С х е м а  фор- 
ми рои,П1 и и п р я м о у г о л ь 
ного и м п у л ь с а

затем в нагрузке и, таким  образом, является полезной. Наряду 
с этим за счет протекания зарядного тока г, в зарядном рези
сторе Я., выделяется энергия 1:2, которая идет на его нагрев и, 
следовательно, я вл яетс я  энергией потерь.

Если пренебречь коммутационными потерями, а такж е  иметь 
в виду, что в соответствии с принципом действия генератора 
/пз/^„>>1, то КП Д генератора с емкостным накопителем 1) : 
<=£,_/(Е , - ! - ^ ) .

Полезная энергия, расходуемая в нагрузке,

¿1   ̂ 0 .5С  (£/?„„-</?„ 1П) -  0 ,5ОДпак (** -  1),

где 1г-'-ит^/итт.
Энергия потерь

Е я_ =  ^ ( и п - и т\п)2е-т/ хз61 =
о 6 1

= ± ( и „ - и „ ыу (  1 _ с - 2 ' " Л ) .

Подставив сюда и п из (11.1), получим 

О/Гни, (/<•—  I )2 ( 1 — с” 2/г” 'тз)



Отсюда

 ______ (¿2 -1 )  (| —0~ П̂3/Т . ) а__________

(А—  !)а ( | - е " ^  Ь) (/¿а — 1)(.1 —с -  п̂з/^)''

1_ (&+ 1) (1 —с~ /" |/Т:>)
2 А — о” ' т " 1-»

Из полученного выражения следует, что КП Д генератора 
импульсов с емкостным накопителем при принятых допущ ениях 
зависит от отношения максимального п 
минимального напряжений на коиденса- ? 
торе к ^ тлх/^т\п, а т акж е  от отпоше- ,>0 
пня длительности паузы ¿М1 к постоянной о,8 
времени зарядной цени т,

Генераторы импульсов с емкостным 
накопителем, к ак  правило, работают в 0,4 
двух  крайних режимах: 0,2

! )  р е ж и м  полн о г о  р а з р я д а  (к —>- оо), при 
котором напряжение на конденсаторе в 0 
момент окончания импульса и тЫ 0;

2) р еж и м  частичного  р а з р я д а  {к -> 1), 
когда, оа  время формирования импульса 
накопительный конденсатор р азр яж ается  
незначительно.

В первом случае (при к -*■ оо) получаем - т } 0, 5 (1 — е ~ /,,:,/Т:' ) -  
Следовательно, предельный (при КПД, который
можно получить при работе и режиме полного р азряда ,  равен  
0,5. Однако на практике КПД меньше, поскольку при периоди
ческой работе генератора постоянная времени зарядной цепи 
оказывается конечной величиной.

Д л я  анализа зависимости »} от параметров рабочего реж има 
генератора в случае частичного р азр яд а  накопительного конден
сатора преобразуем формулу (11 .2), положив к — 1-|-М, где 

пач —и „ пп)/ита. Тогда получим

Э . / 2 ?л5/г3
Рис .  11 .2 .  З а в и с и 
мость  К.Г1Д г е н е р а т о -  
рп от  п о с т о я н н о й  
и р е м е н н зхрнд кн  к о н 
д е нс ато ра

1 -| \к/2
1 -I

(11 .3 )

Из полученного соотношения следует , что при Л/г < 0 , 0 5  отно
шение практически не о казы вает  влияния на КП Д, ко гда
п̂:1, т ,> 0 ,5  (рис. 11.2). В таком режиме работы генератора К П Д  

не менее 0,95 и стремится к единице при А к - у  0.
Таким образом, режим частичного разряда накопительного 

конденсатора является более экономичным по сравнению с 
режимом полного разряда.



§11.2. ГЕН ЕР А Т О Р Ы  И М П УЛ ЬС О В С ЧА С ТИ ЧН Ы М  РАЗРЯДОМ 
КОНДЕНСАТОРА

Принцип генерирования импульсов прямоугольной формы мето
дом частичного р азряд а  конденсатора заключается в следующем. 
Предварительно заряж ен н ы й  до напряжения конденсатор 
С с помощью ключа па некоторое время подсоединяется к на
г р у з к е  R H (см. рис. 11.1). 1;сли считать ключ идеальным, то в 
момент включения t0 напряжение на нагрузке скачком возрастает 
до значения Umax. Затем  конденсатор р азряж ается  и напряже
ние на нагрузке ум еньш ается  по экспоненциальному закону 
« * 1. ( 0 =- м о с т а х * - " 4 , гДе т - - # нС — постоянная времени 
разрядной цени. В момент U размыкания ключа напряже
ние на нагрузке  резко уменьшается до нуля (рис. 11.3). На
пряжение на н агрузке  в конце импульса Umi„ *.  £/maxe~ ‘*IX.

Т аки м  образом, при замкнутом ключе на нагрузке  форми
р уется  импульс, форма которого близка прямоугольной. Прин
ципиальным является  непостоянство амплитуды формируемого 
импульса . Спад вершины импульса AÛm = Umas — Um in —
: ^ m a x ( l— е ~ 'н/т) зависит от показателя экспоненты î j x .  Чем 
меньше отношение t j x ,  тем меньше неравномерность вершины 
импульса . Следовательно, основное условие генерирования им
пульсов прямоугольной формы методом частичного разряда  кон
денсатора: ¿ iA C I -

Импульсная мощность генераторов с частичным разрядом 
конденсатора Р  n~ U  inaxl тЛуу где /тзч— ток в импульсе, 
^тач— импульсное напряжение, в основном определяемые 
параметрами ключевого элемента. Электрическая прочность 
ключа, т . е. напряжение, выдерживаемое в разомкнутом состоя
нии без пробоев i/np, определяет максимальное напряжение, 
до которого может быть заряжен  конденсатор С: Uma%<iUnр, 
а максимальный коммутируемый ток /ИОч ограничивает ток на
гр узки  /тах</ком- Поэтому в  качестве коммутаторов в гене
раторе с частичным разрядом  конденсатора используют специ
альные модуляторные лампы , которые по своим характеристикам 
наиболее полно удовлетворяют перечисленным требованиям. 
В таких  генераторах д л я  получения импульсов значительной 
мощности полупроводниковые приборы не используются, по
скол ьку  они имеют меньшую электрическую прочность и обес
печивают меньший коммутируемый ток по сравнению с элект
ронными лампами.

Расчет схемы. При анализе  процессов в генераторе с частич
ным разрядом конденсатора на электронной лампе необходимо 
учитывать паразитные элементы (рис. 11.4). К ним прежде всего 
относятся межэлектродная емкость лампы С ь  эквивалентная 
емкость нагрузки и м он таж н ая  емкость схемы С2. В исходном 
состоянии лампа з ак р ы т а  отрицательным напряжением источника 
сеточного смещения UCM. Накопительный конденсатор С з ар я 
ж а е т ся  от источника питания Ua через зарядный резистор



Рис .  ] 1.3.  Ф о р м и р о н а ш и  
и мпу л ьс ; !  при ч ае шч н ом  
р ^ р я д и  к о н д е н с а т о р а

Р и с .  11 .4 .  С х е м а  г е не ра т о
р а  и м п у л ь с о в  с частичным 
р а з р я д о м  к о н де нс а то ра  («)  
и е г о  в р е м е н н ы е  д и а г р а м 
мы (б)

“8л

о * -

о)

и нагрузку  /?и. Максимальное напряжение на конденсаторе С 
не превышает £/„. Таким образом, напряжение на конденсаторе 
С 1 и на аноде лампы £/а~ (/ п. В этом случае ток через н а гр у зк у  
не протекает и напряжение на конденсаторе С2 и с г ~ 0 .

Рассмотрим процесс формирования импульса при условии, 
что на сетку лампы в момент времени /0 подается идеальной 
прямоугольной формы отпирающий импульс длительностью 

(рис. П .4, б). В дальнейшем обсудим, к  каким  последствиям 
приводит то, что реальный входной импульс имеет определенную 
длительность фронта и среза. При открывании лампы в  момент 
времени анодный ток резко возрастает, однако анодное нап ря
жение уменьшается не скачком, а постепенно по мере разрядки  
конденсатора С ( через открытую лампу. В результате  в  началь
ный момент времени только незначительная часть анодного 
тока протекает через н а гр узк у .  По мере разрядки  паразитной 
емкости С\ доля анодного то ка ,  протекающего в н а гр узк е ,  во з 
растает и напряжение на увеличивается со скоростью, оп
ределяемой зарядкой конденсатора Сг-

Таким образом, длительность фронта импульса нап ряж ени я 
на нагрузке определяется временем разрядки  паразитной ем
кости С1 и временем зарядки  С-- Ввиду незначительной суммар-



а) 6) 6}

Р и с .  И . О .  К  р а с и с ту  пр о це сс ов  фо р ми р ов а ни я  фронта  и с р е з а  ( о ) , перш к ни 
(б)  и м п у л ь с а  и вр еме ни  в о с с т а н о в л е н и я  г е не ра тор а  и м п у л ь с о в  («)

пой паразитной емкости Сп — С\-.-Сг<^С за  время формирования 
фронта напряжение на накопительном конденсаторе С практи
чески не изменяется.

В дальнейшем происходит формирование вершины импульса. 
При этом конденсатор С р азряж ается  и напряжение па нагрузке 
уменьш ается, если падение напряжения на лампе в открытом 
состоянии остается неизменным. Б момент времени t í лампа 
закр ы вается  и ее анодный ток становится равным нулю. Однако 
через н а гр узк у  в течение некоторого времени после закр ы 
вания лампы продолжает протекать гок. Он обусловлен током 
зар яд ки  паразитной емкости (Л и током разрядки С*. Со временем 
этот ток уменьшается и формируется срез импульса.

З а  время формирования импульса напряжение на накопи
тельном конденсаторе С уменьшается. Поэтому после окончания 
процесса формирования среза  импульса в схеме происходит 
д о зар я д ка  конденсатора С. Н а нагрузке за счет тока дозарядки 
возникает импульс нап ряж ения обратной полярности, с тече
нием времени уменьшающийся. Длительность этого импульса 
определяет время восстановления схемы. При рассмотрении 
процесса формирования импульса не учитывалось наличие за 
рядной цепи. Это допустимо при условии

Д л я  расчета параметров генерируемого импульса составим 
эквивалентную  схему генератора с частичным разрядом кон
денсатора, представив в ней анодную цепь открытой лампы 
эквивалентным внутренним сопротивлением (рис. 11.5). Т акая  
схема содержит три реактивных элемента и поэтому переходные 
процессы в ней описываются дифференциальным уравнением 
третьего порядка. Однако анализ процессов в генераторе сущест
венно упрощается, если рассматривать отдельно формирование 
фронта, среза и вершины импульса.

При формировании фронта и среза импульса напряжение на 
накопительном конденсаторе практически не изменяется, т. е. 
он представляет собой источник постоянного напряжения с



нулевым внутренним сопротивлением по переменному току .  
Следовательно, конденсатор С можно не учи ты вать ,  и тогда 
эквивалентная схема упрощается (рис. 11.6, а ) .  Переходный 
процесс в ней, определяющий длительность фронта, протекает 
по экспоненциальному закону с постоянной времени Тф---/?.,К11Со, 
где С„- • С\-| С,; ]//*,„, - ]/ Д 3.| 1, %  }

Сопротивление зарядного резистора выбирается из условия 
\--Rj, поэтому Т аки м  образом,

длительность фронта импульса /,|, (3. . .5)С„/?/Я„
Срез импульса формируется, когда лампа з а к р ы т а  ( Н —*-оо). 

Следовательно, (С]> (3. . .5)С0/?„. Из полученных формул сле
дует, что длительность фронта формируемого импульса меньше 
длительности среза.

Когда формируется вершина импульса, скорость изменения 
напряжения на паразитных емкостях С] и С:  невелика и токи, 
протекающие через них, оказываются существенно меньше анод
ного тока лампы и тока нагрузки . Поэтому на этой стадии пара
зитными емкостями С| и Са можно пренебречь п с учетом того, 
что /-?,;>/•?,, эквивалентную схему генератора можно сущест
венно упростить (рис. 11.6, 6). И в этой схеме переходный 
процесс протекает по экспоненциальному зако н у  с постоянной 
времени т„ €(£!, 1 -/<?,,). Пели конденсатор С первоначально 
заряжен до напряжения £/,п;1Ч, то амплитуда им пульса  на на
грузке  и т и Пн{0) и т п Н„/{Ян -\ Я/)-
Во время формирования импульса напряжение па нагрузке 
определяется соотношением и к „(1) --V Это выражение 
позволяет определить абсолютное снижение амплитуды  импульса

и относительное снижение амплитуды импульса

В генераторах импульсов с частичным разрядом  конденса
тора для получения импульсов, форма которых близка прямо
угольной, необходимо выполнить условие Следова
тельно, /. 1С(/?„ ? У?,))- Отсюда следует, что при заданных
значениях длительности импульса и сопротивления нагрузки 
относительное снижение амплитуды импульса может быть до
статочно малым, если увеличена емкость накопительного кон
денсатора С. Т ак  к а к  для  импульсов, форма которых близка 
прямоугольной, л < 0 ,0 5 ,  то оказывается, что при этом дости
гается и высокий КПД, поскольку Л к ^ 1  и в  соответствии с 
выражением (11-3) ?|-> I п р и  ). 0.

При дозарядке накопительного конденсатора лампа закрыта, 
токи паразитных емкостей малы, поэтому экви вален тн ая  схема 
генератора, соответствующая этапу восстановления, представ
ляет  последовательное соединение зарядного и нагрузочного



резисторов и конденсатора С (рис. 11.6, в). Постоянная вре
мени этой цепи т в=С( !? .л~-1?п), а длительность обратного вы
броса /„=; (3. . .5) С ([?;,-[-{?„). Амплитуда обратного выброса 
11а при условии, что напряжение на накопительном конденса
торе в момент окончания импульса Ь'ти1, равна и п~ (I Iп— (7т111) х
Х Я .Д Я .Н - Я , ) .

После окончания процесса восстановления напряжение па 
конденсаторе достигает максимального значения £/т;|ч: и схема 
готова д л я  генерирования следующего импульса. Таким образом, 
минимальный период повторения генерируемых импульсов 
Т’ш 111“ Л г г ^ „  а максимальная частота их повторения /тах^-
*=1/(*«-Нв).

В р яде  случаев нагрузкой генератора с частичным разрядом 
конденсатора сл уж ат  магнетронные и клистронные генераторы 
СВЧ, лазеры , ускорительные трубки и т. д. По условиям работы 
этих приборов ток в них может протекать в одном направлении, 
т. е. при разрядке  накопительного конденсатора. Поэтому для  
реализации зарядной цепи параллельно этим приборам вклю
чают диод, через который протекает ток зарядки накопительного 
конденсатора. Использование диода в зарядной цепи позволяет 
уменьшить амплитуду обратного выброса на нагрузке. Когда 
на н а гр узк е  действует прямоугольный импульс, к диоду прило
жено обратное напряжение и он находится в закрытом состоянии.

При анализе процессов в генераторе с частичным разрядом 
конденсатора было принято, что входной импульс имеет иде
альную прямоугольную форму. Наличие определенной длитель
ности фронта реального импульса приводит, во-первых, к з а 
держ ке выходного импульса относительно входного, и, во- 
вторых, длительность фронта выходного импульса становится 
зависимой от крутизны характеристики лампы 5^--<ЗгУдиСРТ, 
где и,.РТ — сеточное напряжение лампы.

Действительно, т ак  к ак  в этом случае напряжение на сетке 
нарастает по мере увеличения входного напряжении, то лампа 
открывается не в момент подачи сигнала ¿ц, а в момент времени 
Л, когда сеточное напряжение становится равным £/„ор(рис. 11.7). 
Таким образом, импульс выходного напряжения, определяемый 
анодным током, возникает с задержкой относительно начала 
входного импульса . Эта задерж ка  тем больше, чем меньше ско
рость нарастания входного импульса с!мвхШ  и чем больше 
напряжение смещения и сы.

К огда входной сигнал нарастает с конечной скоростью, то 
д л я  лампы с меньшей крутизной анодно-сеточной характеристики 
(кривая  1, рис. 11.7) требуется больше времени для достижения 
заданного значения анодного тока , чем для  лампы с большей 
крутизной (к р и вая  2). Поэтому при прочих равных условиях 
лампа с большей крутизной обеспечивает формирование выход
ного им пульса  с меньшей длительностью фронта. Естественно, 
что при этом на длительность фронта выходного импульса ока
зы вает влияни е и скорость нарастания входного сигнала.
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Режимы работы модуляторной лампы. Л ам п а ,  работающая 
в генераторе с частичным разрядом конденсатора, должна вы 
держивать высокое анодное напряжение в закрытом состоянии 
1/.и иметь малое остаточное напряжение в открытом состоянии 
и  ост, большой анодный ток /¡„ а т акж е  малую  межэлектродную 
емкость С\ и большую крутизну анодно-сеточной характеристики 
5 .  Требования к первым трем параметрам (£/„, £/оСТ, /а) обуслов
лены стремлением увеличить мощность выходных импульсов и 
получить высокий КПД, так  к ак  остаточное напряжение £/огт 
определяет потери в лампе. М ежэлектродная емкость С\ и к р у 
тизна оказывают влияние на длительность фронта и среза гене
рируемых импульсов. Кроме того, желательно , чтобы лампа 
имела «короткую» анодно-сеточную характеристику , поскольку 
в этом случае требуется источник меньшего напряжения сеточ
ного смещения и меньшая амплитуда отпирающего импульса.

Эти требования невозможно полностью совместить в силу их 
противоречивости. Так ,  требование высокой крутизны приводит 
к необходимости уменьшения межэлектродных расстояний и 
увеличения площади электродов. Однако при этом увеличива
ется межэлектродная емкость С ,. Поэтому при разработке им
пульсных модуляторных ламп приходится выбирать компро
миссные решения.

Совокупности перечисленных требовании в большей степени 
удовлетворяют импульсные модуляторные лампы: лучевые тет
роды, ижектроны, триоды с защитной сеткой . Все они имеют 
анодные характеристики пентодного типа (рис. 11.8). Эти х а 
рактеристики имеют два явно выраженных участка : начальный 
участок, на котором проявляется сильн ая  зависимость анод
ного тока от анодного напряжения, и пологий участок. На н а 
чальном участке характеристики сливаются в одну линию, назы
ваемую линией критического режима. Анодный ток здесь почти



не зависит от сеточного напряжения « РГ;т. На пологом участке, 
который иногда называется участком педонапряжешюго режима, 
ток анода мало зависит от анодного напряжения и сильно меня
ется при изменении сеточного напряжения, Поэтому параметры 
выходного импульса в существенной степени зависят от поло
жения рабочей точки на анодной характеристике.

Если р а б о ч а я  т о ч к а  А  находится  на пологом уч а ст к е  ха ра кт ерис тики ,  
то остаточное  н а п р я ж е н и е  на лампе (/ос , в о ткр ыт ом  состоянии с ост ав 
л я е т  з н а ч и т е л ь н у ю  ч ас ть  н а п ря ж ен и я  ист оч ника  пита ния  и п. В р е з у л ь 
та те  при г ен ер и р о в а н и и  им п ул ьс а  мощность ,  по тре бл яемая  в н а г ру з ке ,  
о к аз ы в а е т с я  м е нь ше  мощности,  теряемой н ла мпе .  П о л о м у  энергетически 
этот  режим не в ы г о де н .  Вме ст е  с тем во вр емя  формирования импульса  
н а п р я ж е н и е  на  н а к о п и т е л ь н о м  конденсаторе ум ен ь ша ет ся  на Л£/П и н а 
г ру зо ч на я  х а р а к т е р и с т и к а  перемещается  п а р а л л е л ь н о  самой себе. При не
изменном се точ но м н а п р я же н ии  рабочая  точка  д в и ж е т с я  по пологому 
у ч а с т к у  н к к о н ц у  и м п у л ь с а  з анимает  п о л о ж ен и е  А '.  Несмотря на изме
нение н а п р я ж е н и я  на  накопительном конденсаторе ,  анодный ток  /а , а 
сл едовательно ,  и т ок  н а г р у з к и  ¡¡¿и не из ме ня ют ся  и не происходит спа да  
вершины в ы х о д н о г о  им п у л ь с а .  Поэтому недостаток ,  присущий методу г е 
нерировании и м п у л ь с о в  при частичном р аз р я де  конденсатора ,  с в яз а н н ы й  
со спадом в е рши ны  и м п у л ьс а ,  здесь о тс ут ст в уе т .  Сл е д у е т  отметин, ,  что в 
этом режиме к  форме  входного отпирающего им пу льса  пре дъя вля ют ся  
же ст кие  т р е бо в а ни я .  Непостоянство а мп л ит уд ы входного  и м п у л ь с а  в ы з ы 
вает  перемещение рабочей точки но нагрузочной х а р а к т е р и с т и к е ,  что при
водит к изменению т о к а  /#„ и соответственно а м п л и т у д ы  вых одног о  им
пу ль са .

Ко г да  р а б о ч а я  т о ч к а  располагается  на к р у т о м  уч а ст к е  анодной х а 
рактеристики ( т о ч к а  Н ) остаточное н ап ря же ни е  и ост о ка зы в ае тс я  меньше 
н а п р я ж е н и я ,  п р и л о ж е н н о г о  к  на гру зке  ( У « м. Следовательно ,  у в ел и ч и в а 
ется  К П Д  и у м е н ь ш а е т с я  мощность,  в ы д е л я ю щ а я с я  в лампе.  При работе  
в  этом р ежи ме  а н о д н ы й  ток  остается  по ст о ян н ым при изменении сеточно
го н а п р я ж е н и я  в  н е ко то ры х  пределах,  поэтому форма выходного им пу льса  
практически не з а в ис и т  от формы входного им пу л ьс а .  Существенным не
д остатком это го  р е ж и м а  работ!,I лампы я в л я е т с я  наличие спада  вершины 
выходного и м п у л ь с а  из - за  значительного у м ен ь ше н ия  анодного т ок а  Г  
вызванного  р а з р я д к о й  накопительного  ко нде нс ато ра  ( точка В 1).

На п р а к т и к е  р е к о м ен д уе тс я  выбирать по ложен ие  рабочей точки вб ли
зи точки излома анодной характеристики.  При этом про явл яютс я  п р е и м у 
щества обоих р еж и м о в ,  а недостатки с г ла ж и в а ю т с я .

Генераторы с  частичным разрядом конденсатора обеспечи
вают получение импульсов достаточно малой длительности (доли 
микросекунды), с высокой чистотой повторения (единицы кило
герц и более); они могут работать с изменяющейся нагрузкой 
к а к  во время импульса ,  т а к  к за более продолжительный отрезок 
времени; позволяют генерировать импульсы переменной длитель
ности путем изменения длительности входных импульсов.

Вместе с тем такие генераторы имеют определенные ограни
чения по мощности генерируемых импульсов, что обусловлено 
предельными параметрами модуляторных ламп.
§ 1 1 . 3 .  Г К Н Е Р Л Т О Р М  И М П У Л ЬС О В С Ф О Р М И Р У Ю Щ И М И  
УСТРОЙСТВАМИ

Вакуумные модуляторные лампы, используемые в генераторах 
с частичным разрядом  конденсатора, имеют сравнительно вы 



сокое остаточное напряжение (сотни вольт и более) и недостаточно 
большой анодный ток (несколько сотен ампер). Вместе с тем  
среди электронных приборов имеются такие  (водородные т и р а 
троны, управляемые разрядники, тиристоры), которые обеспе
чивают коммутацию значительно больших токов (тысячи ампер) 
и имеют низкое остаточное напряжение.

Однако простая замена электронной лампы, например, водо 
родным тиратроном в генераторе с частичным разрядом конден
сатора не позволяет получить импульс прямоугольной формы. 
Дело в том, что электронная лампа пе только управляет  м ом ен 
том появления импульса (при открывании), но и формирует 
сам импульс прямоугольной формы (при окончании входного 
импульса лампа закрывается). Тиратрон ж е  или тиристор з а 
крывается только при снижении анодного напряжения п р а к 
тически до п ул я ,  что может произойти при полной р а з р я д к е  
накопительного конденсатора. В результате  па нагрузке г е н е 
рируется импульс экспоненциальной формы.

Таким образом, при использовании в качестве коммутаторов 
тиратронов или тиристоров в схеме генератора прямоугольных 
импульсов необходимо иметь устройство, формирующее п р ям о 
угольный импульс. Тиратрон или тиристор в таком генераторе 
осуществляет только коммутацию формирующего устройства .

Длинные линии. Формирующими свойствами обладает о тр е 
зок длинной линии. Параметры однородной длинной линии без 
потерь — волновое сопротивление 2» и скорость распростра
нения электромагнитной волны вдоль линии V зависят от ин 
дуктивности £ и емкости С единицы дли^ы линии

Эквивалентная электрическая схе-ла длинной линии представ
ляется в виде последовательного соединения ¿С -ко н тур о в  
(рис. 11.9).

Нели предварительно заряженную  до напряжения ¿/„-линию 
подключить к нагрузке ! ?и, то в первый момент на ней во зн и к 
нет напряжение 1)Кп ¿7,,/ ,̂,/ При выполнении у с 
ловия согласования - н апряжение на нагрузке  и ■ 

-£/,, 2. Вдоль линии от нагруженного конца распространяется 
электромагнитная волна напряжения амплитудой 11 п 2 и с в я з а н 
ная с ней волна тока разрядки липни /• и „/(22„) (рис. 11.9, в) .  
Дойдя через промежуток времени ■ 1.'и (/ — длина линии) 
до разомкнутого конца, волна нап ряж ени я отразится от пего 
и станет распространяться к н а гр у зк е .  Коэффициент о т р а ж е 
ния волны напряжения к от конца лпппп, нагруженного  на 
резистор Н, определяется соотношением

Так к а к  на разомкнутом конце оо, то к —Л и ам плитуда  
отраженной волны равна амплитуде падающей. Поэтому по 
мере движения обратной волны пройденные ею участки о к а ж у т с я

к - I У 1 С . (1 1 .4 )

(1 1 .5 )



полностью разряж енны м и . Через интервал времени //у 
обратная волна достигнет нагруженного конца и на этом элект
ромагнитные процессы в линии закончатся, поскольку вся з а 

пасенная в линии энергия 
выделится в нагрузке.

Таким образом, в течение 
времени 2IV к на
грузке  приложено напряже
ние ЦКи •£/„/2 и через нее 
протекает неизменный ток 
/ и п, (22„). В этом и прояв
ляются формирующие свойст
ва длинной линии.

Если линия не согласо
вана с нагрузкой ( ¿офНи) ,  
то при R H> Z I) на нагрузке 
в соответствии с (11.5) пер
воначально возникнет напря
жение амплитудой >
> (/ л/2, а вдоль линии бу
дет распространяться элект
ромагнитная волна амплиту
дой меньше 11 п!2. При отра
жении обратной волны от ра
зомкнутого конца линии уча
стки линии разряжаются не 
полностью. Поэтому, когда 
обратная волна достигнет 
замкнутого на 1?и конца, 

оставшееся на линии напряжение разделится м еж ду Я н и 2„. 
В линии опять будет распространяться электромагнитная волна, 
и т а к  до тех пор, пока линия полностью не разрядится. Следо
вательно, на н агр узке  будет действовать импульс ступенчатой 
формы (рис. 11,10, а ) .  Длительность каждой ступеньки равна 
21/и, а  число ступенек зависит от степени рассогласования.

При Яц<С2о первоначальное напряжение на нагрузке и р н<  
<С.ии!2, а амплитуда распространяющейся вдоль линии волны 
напряжения больше и и12. Следовательно, при движении обрат
ной волны от разомкнутого  конца линия будет перезаряжаться 
и напряжение на ней изменит свою полярность. Таким образом, 
на нагрузке будут  действовать импульсы напряжения чередую
щейся полярности. А мплитуда каждого последующего импульса 
меньше амплитуды предыдущего, а длительность одинакова и 
равн а  2l.lv (рис. 1 1 .1 0 ,6 ) .

Отрезки длинных линий используются для  получения пря
моугольных импульсов малой длительности (10~8 с и менее). 
Однако при формировании импульсов большей длительности 
длина таких линий о казы вается  настолько большой, что при
менение их становится нецелесообразным. Кроме того, линии

Кн

«г
ип

1^л /2

Уп/2

Р и с .  11 .9 .  Д л и н н а я  л и н и я  ( а ) ,  э к в и 
в а л е н т н а я  с х е м а  (б)  и р а с п р е д е л е 
ние н а п р я ж е н и я  в ней (а)



с распределенными параметрами имеют сравнительно низкое 
волновое сопротивление. Поэтому в импульсной технике нашли 
широкое применение искусственные длинны е  линии.

Рис.  11 .10 .  Ф о р м я  и м п у л ь с о в  ил н а г р у з к е  пр и  р а с с о г л а с о 
вании дли нн ой л ин и и :  а ~ Ч п > ’/.9\ о — П п <г ^

Линию с равномерно распределенными параметрами можно 
рассматривать как  состоящую из бесконечно большого числа 
элементарных ячеек. Ячейки же искусственной длинной линии 
образуются из дискретных конденсаторов С и катуш ек индук
тивности включенных в со
ответствии с эквивалентной 
схемой длинной линии (см. 
рис. 11.9, б). Естественно, 
что число таких ячеек конеч
но. Электрические процессы, 
протекающие в линии с рас
пределенными параметрами и 
в искусственной линии, стро
го говоря, различны, однако 
при большом числе ячеек с 
известным приближением эти 
процессы можно считать 
идентичными.

Эквивалентом длины искусственной линии является  число 
ячеек п .  Полагая в соответствии с (11.3) «скорость» распрост
ранения электромагнитной волны в искусственной линии 
у =; 1/У 1С,  длительность импульса /1( -■ 2//и 2п У  1-С - 2V 
где Ь п -^пЬ, Сп - п С  — общие индуктивность и емкость ^искус
ственной линии. _____

Учитывая условие согласования =  У  1иг/Сп =  /?„, получим 
формулы для расчета параметров искусственной длинной липни 
по заданной длительности импульса и сопротивлению на
грузки Д п  : ¿ „  =  # „ * „ / 2 ,  С п =  ( и/(2 # „ ) .

Получаемые с помощью искусственной линии импульсы 
характеризуются наличием выбросов на вершине и определенной 
длительностью фронтов (рис. 11.11). Длительность фронта за-

Рис.  11 .11 .  Ф о р м а  и м п у л ь с о в  при 
раз ли чн ом ч и с л е  я ч е е к  и с к у с с т в е н 
ной д линной л и н и и



висит от параметров ячейки и с некоторым приближением оце
нивается соотношением ЛС. С учетом выражения для

получаем /ф//„с^0г4/п.
Д л я  улучш ения параметров импульсов (уменьшения длитель

ности фронта и снижения амплитуды колебании), формируемых 
искусственными линиями, используют корректирующие ¿С-цепн.

Формирующие устройства с параллельно и последовательно 
соединенными контурами. Формирующими свойствами обладают

а) 6)
Рис .  11 . 12 .  С х е м ы  ф ор мир ующи х устро(' 1стп с п а р а л л е л ь н о  (я)  и п ос ле до 
в а т е л ь н о  (б) в к л ю ч е н н ы м и  к о н т у р а м и

П 0  л  -   •* 11 . л  . '* 11 . /, _ .  1 о  з‘ д с  а к - 101, _ \уг-,2-/ > °Ь  „ г  > К  - - I , / ,  -5,

не только длинные линии, но и цепи, состоящие из параллельно 
или последовательно соединенных резонансных контуров.

Входная комплексная проводимость отрезка однородной 
длинной линии на частоте ш 2л/ определяется соотношением

где / — длина линии; Л-----и// - -  длина волны в линии; ¿„—2 Ни — 
время двойного пробега волны вдоль линии; Х(, — волновое 
сопротивление. Если разложить приведенное выражение в ряд, 
то получим

О 1'6)
к— 1 й=1

, <’>'% __
(2А— 1 ) * л ^ „ '  (2/.1 — I) 2 л -

Из соотношения (11.6) вытекает, что проводимость отрезка 
однородной длинной линии У может быть образована в резуль
тате параллельного включения бесконечно большого числа 
ветвей, имеющих проводимости К аж дая  ветвь может быть 
реализована в виде последовательно включенных катушки ин
дуктивности ¿ к и конденсатора Ск (рис. 11.12). Действительно, 
в  этом сл уч ае  проводимость к -й ветви

у  _______ 1 м  I 71
к М а Н  1/^оС* I — ы-1А.СЛ ' '  ■ ’

П риравнивая числители и знаменатели соотношений (11.6) и 
(11.7), получим

41«/„ • {-> ¿И <5 1 ^
( 2 к - 1 ) * л Ч 0 С *’ (2/Ь-1)^л3 0)



откуда

( 11.8 )

Таким образом, устройство, имеющее т ак ую  же входную 
проводимость, что и отрезок длинной линии, реализуется в виде 
бесконечного числа параллельно включенных контуров. При 
этом индуктивность и емкость С/, к аж д о го  контура должны 
определяться соотношениями (11.8). Мели, гак  ж е  как  и в случае  
отрезка длинной линии, конденсаторы тако го  устройства з а р я 
дить до напряжения {/,,, а затем подключить к  нагрузке  /?„ 2 0,
то па нагрузке образуется нмнулье нап ряж ени я прямоугольной 
<1юрмы амплитудой 0 п 2 и длительностью Л,.

Формирующими свойствами обладает т а к ж е  устройство, со
стоящее из накопительного конденсатора С» и последовательно 
включенных контуров (рис. 11.12, б).  Д л я  определения условий, 
которым должны удовлетворять элементы такого  устройства, 
разложим в ряд  выражение для комплексного входного сопро
тивления 1  М У  • =—/20с1й (ю/и/2) отрезка длинной линии

< " - 9 >
к= 1

™  Ь„ ^  * * ;  к 2и; п -  1, 2, 3,А*ла ’ * " 4/Ь2д-
С другой стороны, сопротивление параллельного ко н 

тура

7  . . . _______________________________  /11 1 0\
' ^оС*(Мл+ 1 / ^ )  

а сопротивление всего устройства
сл

^  1 , ^
]и)С\> ' 1  пг^С/;

к= I

Приравнивая почленно ряды (11.9) и (11 .10) , получаем

/~< / и I 1̂)1 II , III
0 210' к к-:1- ' С11 420 *

Если элементы цепи С„, С\ (рис. 11.12, о) удовлетворяют 
полученным соотношениям, то при р а зр яд ке  конденсатора С0, 
предварительно заряженного до нап ряжени я и п, при условии 

г 0 амплитуда импульса будет равна и и/2, длительностью
 ̂н •

Па практике не удается реализовать устройства с очень 
большим числ ом к онтуро в  из-за того, при к  -> оо  в первом 
случае емкость конденсаторов С * ->• 0, а во втором нндуктив-



I 1 I.

С т т т

ность 0. Поэтому формируемые такими цепями импульсы
имеют конечную длительность фронтов и срезов и колебания 
на вершине импульса .

Генератор импульсов. Схема генератора импульсов с форми
рующим устройством включает источник питания (У,„ зарядный 
резистор /?3, водородный тиратрон или тиристор, н агрузку  /?„

и формирующее устройство 
(рис. 11.13). В отсутствие 
входного импульса водо
родный тиратрон закрыт, 
ток через нагрузку не 
протекает и конденсаторы 
искусственной линии за 
ряжены . При подаче в мо
мент времени и  входного 
импульса тиратрон откры
вается ,  напряжение на 
аноде и п резко снижается 
и линия оказывается под
ключенной к нагрузке. 
При выполнении условия 
согласования на
пряжение па нагруженном 
конце линии и / снижается 
до и п!2 и на нагрузке фор
мируется импульс напря
жения амплитудой 1/а/ 2 
(рис. 11.13, б).

В момент времени ли 
ния оказывается разряж ен
ной, напряжение на ано
де тиратрона становит
ся меньше напряжения, 
необходимого для поддер
жания разряда в нем, и 
возникают условия, необ
ходимые для запирания 
тиратрона. В дальнейшем 

напряжение на конденсаторах линии, а следовательно, и на 
аноде тиратрона постепенно увеличивается по мере зарядки 
линии. В момент времени и  напряжение на линии практически 
достигает Vп и при подаче следующего входного импульса про
цессы в схеме повторятся.

Существуют различные варианты включения нагрузки. В ряде 
случаев в разрядн ую  цепь формирующего устройства включается 
первичная обмотка импульсного трансформатора, а во вторич
ную обмотку — н агр узка .  При этом осуществляется развязка  
по постоянному напряжению и нагр узку  можно подключить к  
заземленной точке.

Рис .  1 1 . КЗ. С х е м а  г е н е р а т о р а  и м п у л ь 
сов с ф о р м и р у ю щ и м  у с т р о й с т в о м  (и) и 
его в р ем е н н ы е  д и а г р а м м ы  (б)



Длительность процесса зарядки  линии, определяющая м и 
нимальное время паузы ¿пз, намного больше длительности фор
мируемых импульсов. Поэтому индуктивности линии Ь п при 
зарядке  можно не учитывать и считать, что конденсатор С„, 
емкость которого равна суммарной емкости формирующего 
устройства, заряж ается  от источника постоянного напряжения 
через резистор Нл с постоянной времени т 3 = /?аС ц. Тогда ми
нимальная длительность п аузы  /нэ^ ( 3 .  . .5 )ЯэСп .

Р и с .  11.14. Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  г е не р а т о р а  и м п у л ь с о в  с резонансной 
. ¡ а р и д н о й  формирующе го  у с т р о й с т в а  ( « ) ,  в р ем е нн ые  д и а г р а м м ы  ( б )  и с х е 
ма  с диодом (в)

При работе генератора происходит полпая р а зр я д к а  конден
саторов формирующего устройства п при использовании в з а 
рядной цепи резистора /?3 КП Д  генератора импульсов не пре
вышает 0,5 (см. § 11.1).

Резонансный режим зарядки формирующего устройства. Д л я  
увеличения КПД генератора импульсов используют резонанс
ный режим зарядки формирующего устройства. С этой целью 
в зарядную день вместо резистора R.3 включают ка туш ку  ин
дуктивности Llt которая, не оказывая вли ян и я  па процесс 
формирования импульса, изменяет режим з ар я д ки  формирую
щего устройства. Эквивалентная схема зарядной цепи в  этом 
случае включает суммарную емкость формирующего устройства 
С„, индуктивность L3 и резистор R,  сопротивление которого 
определяется активными потерями в катуш ке  индуктивности 
(рис. 11.14).

Если в таком контуре декремент за т у х а н и я  a  = Ri{2L:j) 
меньше собственной частоты а> -  - \ ¡ V L3C nt то зарядный ток

и напряжение на линии и Сп изменяются по колебательному 
закону

sincoi, UCn{t) ~  Un ( l — e -Gticos<JiO, (11.11)

где p — VL.a/Cn— характеристическое сопротивление зарядного 
контура.

При условии а<^со коэффициент затухан и я

Из соотношения (11.11) следует , что нап ряжение па линии в 
определенные моменты времени с —n /г, где  п  — 1, 3, 5 , . . .,

ucn,h

d  = ^ = r  2fi ^  1̂ С”
о) 2Z.J Р ^



превышает £/„ (рис. 11 .14 ,6 ) .  При со/*—л, т. е. при — ~
=  л  V ¿ 3С„, напряжение и Сп достигает максимального значения:

Если в момент времени на сетку тиратрона подать отпи
рающий импульс, заряженная  до напряжения Утах линия 
окажется подключенной к нагрузке  и на ней будет действовать 
импульс напряжения амплитудой

При таком режиме работы полезная энергия, запасаемая в ли
нии, с учетом соотношения (11.12)

(11.11) содержит экспоненциальный множитель. Для упроще
нии расчетов примем, что зарядный ток изменяется по закону 
незатухающих колебаний: /3 ( ¿ ) ^  ((/„/р)5ш ыЛ Тогда

Следует иметь в виду, что в силу принятого допущения получен
ное вы ражение дает несколько завышенное значение энергии 
потерь.

Таким образом, КПД при резонансной зарядке формирующего 
устройства с  учетом соотношений (11.13) и (И .  14)

Из полученного выражения следует, что КПД генератора о ка 
зывается довольно высоким, поскольку 1.

Резонансный режим зарядки формирующего устройства обес
печивает получение импульсов, амплитуда которых близка на
пряжению источника питании, и высокий КПД. Однако дли
тельность паулы  должна быть строго постоянной: /гз В про
тивном сл уч ае  линия будет разряж аться  при меньшем напря
жении, что приведет к снижению КПД и амплитуды импульса.

Этот  н е д о с т а т о к  можно у ст ра н и т ь ,  если в з а р я дн у ю цепь последова
т ел ьно  с з а р я д н о й  инду ктивност ью включить  диод УО  (рис.  11 .14 , « ) .  Пока  
до  моме нт а  вр ем е ни  /] (рис.  11 .14 ,0 )  в  к о нт ур е  протекает  з а р я д н ы й  т ок

У  С П  т а ,  -  </п ( I  - 1 -  е ~ л / а  У  1 * С п )  -  и п  ( 1  +  ~

( 11. 12)

2 £Уи(1 — ж/,4).

(11.13)

Энергия потерь £., —  ̂ г'-/?., (1/. Выражение для тока зарядки 
а

я / ]/ Д ./ : «

о о

( 1 1 .И )



в  прямом направлении,  диод о т к р ы т  и н а п р я ж е н и е  па  л и н ии  у в е л и ч и в а 
ется .  Б момент времени н а п р я ж е н и е  дост иг ает  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  
и диод з а к р ы в а е т с я ,  что п р ед от вр аща ет  протекание  з а р я д н о г о  т ок а  в  об
р а т о м  направлении.  Т а к и м  о бр азо м,  н а п р я ж е н и е  на  ли ни и , д о с т и г н у в  в 
момент времени (1 м акс има льн ог о  з н а ч е н и я ,  в  да л ьн ей ше м о с т а е т с я  н е из 
менным.  В р ез ул ьт ате  дл ите льно ст ь  п а у з ы  мо же т  быт ь  пе ре ме нн ой :  /пз Г"'

Генераторы с формирующими устройствами обеспечивают 
получение импульсов прямоугольной формы большой мощности 
(50 АШт и более). Однако в тех сл уч аях ,  когда необходимо из
менять длительность импульсов или работать с переменной 
нагрузкой, применять такие генераторы затруднительно.

§  П . 4 .  Г ЕН Е РА Т ОР Ы И М П У Л Ь С О В  С И Н Д У К Т И В Н Ы М И  
Н А К О П И Т Е Л Я М И

Нмкостные накопители энергии имеют определенный предел 
накопления энергии, который определяется электрической проч
ностью выбранного диэлектрика. Б современных конденсаторах 
электричес к о с  пол е , д л 1) тел ыш 
выдерживаемое диэлектриком, 
составляет 10в В/см. Д альн ей
шее повышение пап ряжен пости 
поли (до К)7. . .10я В/см) приво
дит к появлению автоэлектроп- 
ной эмиссии с электродов п 
пробою диэлектриков. В этом 
отношении индуктивные  н а к о 
пит ели  имеют определенные 
преимущества, поскольку в них 
накапливается энергия магнит
ного поля. Поэтому для п о л у 
чения мощных импульсов ис
пользуются также г е н е р ат ор ы  с  
инд уктивными  накопителями.

Принцип действия такого  
генератора можно п о я с н и т е * на 
примере простейшей схемы, со
стоящей из источника питании 
и п катушки индуктивности /., 
выполняющей функции накопи
теля энергии, нагрузочного резистора /?„ и д вух  ключей 5 !  и 
(рис. 11.15). При рассмотрении процессов в такой схеме необхо
димо учитывать наличие эквивалентного зарядного  сопротив
ления Я 3, обусловленного активными потерями в зарядной 
цепи.

Когда в момент времени / — 0 ключ $1 з ам кн ут ,  а разомк
нут, от источника питания через катуш ку  индуктивности про
текает ток, изменяющийся по экспоненциальному зако н у :  
|-) (/)-_-(0'Г1/7?э) ( 1 — е _/-г)> где  т — постоянная времен» з а 
рядной цени.

Р и с .  11 .15 .  Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  
г е не ра т ор а  с и н д у к т и в н ы м  н а к о 
пите лем (а)  и в р е м е н н ы е  д и а 
г р а м м ы  (6 )



Ч ерез определенный интервал времени ¿3, когда ток достиг
нет значения /3 =  (¿/п/#3) ( I — е"^/т), ключ 51 размыкается, а 
ключ 5 2 замы кается .  В результате катуш ка индуктивности 
оказы вается  подключенной к резистору и на нем выделяется 
зап асенная  в катуш ке индуктивности энергия. При этом ток,

Рис.  11 ,16 .  З а ви с и м о с т ь  
К П Д  г е не ра тор а  от  в р е 
мени п р о те к а н и я  т ок а  
через  к а т у ш к у  и н д у к 
тивности

протекающий через нагрузочный резистор, а следовательно, и 
падение напряжения на нем изменяются но экспоненциальному 
зако н у  с  постоянной времени т х (рис.  11 .15 ,6 ) .  Обычно 
в  схем ах  генераторов импульсов с индуктивным накопителем 
роль ключа 5 2 выполняет искровой промежуток, который при 
размыкании ключа пробивается импульсом напряжения, 
возникающего на индуктивности.

Запасенная  в катуш ке индуктивности энергия

и \
2 | ^ ( 1  2 Я:

' э Л ) : (11.15)

расходуется в нагрузке и, таким  образом, является  полезной. 
Энергия потерь при протекании тока /3 через зарядное сопро
тивление

Е'<Ег = с1/ = (1 — е - '/т)г с!/ =

Ь  — | 2 е '^ / т___1 е -2/э/1т 2 1 ^  2 е

(11.16)

С учетом соотношений (11.15), (11.16) КПД генератора с 
индуктивным накопителем

Е Л 1 1 - 2 е - ^ Т - | - с - я ^

*1 Ел+Е* 2 /3/ т — 1 -| с

К а к  видно, КП Д генератора с индуктивным накопителем энер
гии определяется отношением времени накопления энергии 
к постоянной времени зарядной цени т-ЫИ^.  Чем больше это 
отношение, тем меньше КП Д  генератора (рис. 11.16). Умень
шение г) с увеличением времени протекания тока связано с тем, 
что нарастание тока, а следовательно, и увеличение запасаемой 
в к а т у ш к е  индуктивности энергии происходят за  время /э-= 
=  (3. . .5)т. При дальнейшем протекании тока запасаемая энер-



ги я  не увеличивается, а происходит лишь потеря энергии в  а к 
тивном сопротивлении Увеличить КПД можно, ум еньш ая 
время накопления энергии. Одпако при этом сниж ается  н а к ап 
ливаемая энергия. П оскольку максимальное значение тока  
зависит от эквивалентного активного сопротивления /?э, при 
конструировании генераторов с индуктивным накопителем боль
шое внимание уделяется уменьшению этого сопротивления.

Иг Чг + (/п

П'"

иЬх 1 

О 1 - Г Г — I I--------1

6)
Р и с .  11 .17 .  С х е м а  г е не ра тора  с  н а к о п и т е л е м  в  ви д е  к о р о т к о з а м к н у т о й  
д линной л ин ии (и) л време нные  д и а г р а м м ы  (б)

Отличительной особенностью генератора с индуктивным на
копителем является то, что он обеспечивает получение импульсов 
напряжения, амплитуда которых /гревыигает н ап ряж ени е ис
точника питания в несколько раз . Это превышение зависит от 
скорости изменения тока в индуктивности при размыкании з а 
рядной цепи.

Импульс напряжения, получаемый в генераторе с катуш кой 
индуктивности в качестве накопителя энергии, имеет экспо
ненциальную форму. Д ля генерирования импульсов п р ям о уго ль
ной формы используют короткозамкнутые липни (рис. и .  17). 
В качестве коммутатора применяют электронную л ам п у .  Конден
сатор С  ̂ играет роль разделительного и предотвращает проте
кание постоянного тока через н а гр у зк у  Я„.

Если лампа открыта, то через индуктивности линии проте
кает ток и в них происходит накопление энергии. В конденса
торах С энергия практически не накапливается, т а к  к а к  линия 
короткозамкнутая. Д л я  получения в таком генераторе импульсов 
прямоугольной формы необходимо согласовать линию с н а гр у з 
кой: ¿ц - : V Л/С =  /?„. Когда анодный ток лампы, а следовательно, 
и ток, протекающий через индуктивности I ,  достигает значения 
/т , лампа закрывается (рис. 11.17, б ) .  Линия оказы вается  под
ключенной к нагрузке и в пей начинает протекать вол
новой процесс, связанный с распространением от нагруженного



на конца волны тока  амплитудой 1о = 1т /2 и волны напря
ж ен и я  -(/щ/ 2 )2 0.

По истечении времени ^  //у, где у — скорость распрост
ранения волнового процесса, после закрывания лампы волна 
то ка  достигает короткозамкнутого конца линии, отражается от 
него без изменения амплитуды и распространяется в обратном 
направлении. По мере распространения обратной волны тока 
линия разряж ается .  Таким образом, по истечении времени -- 
—2 Ни энергия, запасенная в линии, полностью выделится па 
н а гр узк е ,  где будет действовать импульс напряжения ампли
тудой и Кн = / т /(2Я„).

В момент окончания выходного импульса на сетку  лампы 
опять подается входной отпирающий импульс и процессы в схеме 
повторяются.

Генераторы импульсов с индуктивными накопителями ис
пользуют для получения одиночных импульсов сверхбольшой 
мощности (Р |1> 1()г’ МВт). В качестве коммутаторов в таких 
генераторах используют взрывающиеся проволочки {5^ (рис. 
11.15, а)  и искровые разрядники (5 2). При генерировании пе
риодически повторяющихся им пульсов встречаются трудности 
в  обеспечении стабильности импульсов по мощности.

Генераторы с индуктивными накопителями энергии имеют 
худш ие энергетические показатели (малый КПД) по сравнению 
с генераторами па емкостных накопителях энергии. Вместе с 
тем без применения повышающих трансформаторов они обеспе
чивают получение импульсов, амплитуда которых больше на
пряж ения источника питания.



ГЛАВА ГЕНЕРАТОРЫ
1 ^  ЛИНЕЙНО ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ 
\ )  НАПРЯЖЕНИЯ 

И ТОКА

В т елев из ионных  и р ад ио лока цио нн ых  с и с т е м а х ,  в  измери
тельных у с т р о н с ш а х  и системах а ит о ма ти к и  широко исполь
зуют и м п у ль сы  линейно изменяющегося  н а п р я ж е н и я  ( ЛИ !I ) .

§ 1 2 . 1 .  П РИНЦИП Д Е Й С Т В И Я  ГЕНЕРАТОРОВ Л И Н

Параметры генераторов ЛИН. Линейно изменяющееся н ап ряж е
ние часто называют пилообразным. Напряженно импульса из
меняется пропорционально времени, прошедшего с момента 
начала процесса, т. е. в идеальном случае u ( f )  a t ,  где а  — коэф
фициент пропорциональности. Так как  нап ряжени е не может 
нарастать бесконечно, то время линейного изменения ограни* 
чепо определенным времен
ным интервалом -  длит ель 
н о ст ью  рабочей  с т а д и и  /рас 
(рис. 12.1). Различают л и 
нейно нарастающие и л и 
нейно спадающие импуль
сы. В нервом случае коэф
фициент пропорционально
сти а  положительный, 
во втором отрицатель
ный.

После окончания рабочей стадии нап ряжение в течение 
времени („, которое называется временем в о с ст а н о в л е н и я  (обычно 

резко изменяется до первоначального значения £/,>• 
Закон изменения напряжения в течение времени (и не имеет 
существенного значения. В импульсной техни ке  используются 
как  одиночные, гак и периодически повторяющиеся импульсы 
ЛИП. В последнем случае период повторения импульсов Т -

Хотя генерируемые импульсы и называются линейно изме
няющимися, однако закон изменения напряжении во время 
рабочей стадии отличается от линейного, т а к  к а к  обычно коэф
фициент пропорциональности не является постоянным: du/dt -- 
■ «(/). Таким образом, имеет место нелинейность изменения на
пряжения. Д ля  количественной оценки степени отклонения 
реального процесса изменения напряжения от идеального ли
нейного вводится параметр — к о эффици ент  н е л и н е й н о ст и

К а  ( I h ' U - I h ' U J / I u ' L x ,  ( 1 2 . 1 )

<1н
шах— «шах— м аксимальная скорость измспе-

л иненио  и з м е н я ю щ е г о с я  н а п р я ж е н и я

W  K lm as H “dT



ния н ап р яж ен и я ;  | и  ||П,П d и
1 Т — минимальная ско

рость изменения напряжения.
Т ак  к а к  в течение рабочей стадии напряжение может либо 

увеличиваться ,  либо уменьшаться, то здесь берутся абсолютные 
значения скорости изменения напряжения. В идеальном случае 
линейного изменения напряжении d u . d t  a const п К и- ()- 
Поэтому при построении генераторов ЛИН стремятся получить

возможно меньший коэффици
ент линейности.

Важным параметром любого 
генератора ЛИН является  ко-  
эффици сш п  и споль зования  н а 
п р я ж е н и я  источника питания 
A V  :Urn: U и, где Um — ампли
туда импульса ЛИН; Uu — на
пряжение источника питания 
генератора ЛИН.

Н аряду с перечисленными 
основными параметрами генера
торов ЛИН важными являются 
т акж е  стабильность <]юрмы гене
рируемых импульсов при работе 
в периодическом режиме, н агру
зочная способность, КПД, воз
можность изменения парамет
ров ЛИН и др.

В основе принципа действия 
генераторов ЛИН лежит зарядка  
и разрядка  конденсатора посто
янным током. Известно, что 
напряжение на конденсаторе С 
определяется соотношением

t
u c - U 0 ± ^ ^ i c i t ,  (12.2) 

о

1
1

1

1 1
! ' _

¡"0 r—i
 ̂̂ ра5 ■*. > {

6)
Р и с .  1 2 .2 .  Г е н е р а т о р  Л И Н  с 
т р а н з и с т о р н ы м  к л ю чо м  (о) ,  э к в и 
в а л е н т н а я  с х е м а  (б)  и в р е м е н 
ные д и а г р а м м ы  (е) где и 0 — начальное напряжение 

на конденсаторе. Знаки перед 
интегралом учитывают направление протекания тока через 
конденсатор. При протекании через конденсатор тока зарядки 
напряжение на нем увеличивается и следует брать знак плюс, 
при протекании тока разрядки — знак минус.

Если через конденсатор протекает постоянный ток /с - /0, 
то нап ряжени е на нем изменяется по линейному закону:

иц  ±  - ¿ гЬ -  При этом необходимо периодически зар яж ать  и

р азр яж ать  конденсатор. Таким образом, генератор ЛИН помимо 
конденсатора должен содержать цепи зарядки и разрядки .



Генератор ЛИН с транзисторным ключом. Простейшим гене
ратором ЛИН является  схема с транзисторным ключом (рис. 
12.2, л). Транзистор VT включен параллельно конденсатору С, 
который периодически заряжается и р азр яж ается .  Обычно 
устройство, па вход которого подаются импульсы ЛИН, имеет 
входное сопротивление, являющееся нагрузкой  для  генератора 
ЛИН. В исходном состоянии транзистор открыт и насыщен. 
Д л я  этого в соответствии с (7.1) необходимо, чтобы выполнялось 
условие R,Jhc . ,>Rc)-  Напряжение на конденсаторе равно о ста 
точному напряжению на транзисторе, следовательно, £/0 —

^КЭ нас •
При подаче на вход импульса отрицательной полярности 

после закрывания транзисторного ключа начинается процесс 
зарядки конденсатора от источника питания через резистор R n. 
В соответствии с эквивалентной схемой (рис. 12.2, 6) процесс 
зарядки носит экспоненциальный хар актер  (рис. 12.2, б). Н а 
пряжение па конденсаторе, а следовательно, и выходное н а 
пряжение

« Вш =  УаКИ- ( ^ к а - ^ е - ^ ,  (12 .3)

где

-  (</„— / * * Л )  ; - ,  -  с  •

В случае кремниевого транзистора и при отсутствии нагрузки  
( R it-*- оо) соотношение (12.3) существенно упрощается:

Процесс зарядки  конденсатора продолжается до момента 
окончания входного импульса, поэтому /рпс"'Л|. Максимальное 
значение выходного напряжения UnhK( tva(i) — U.iKÜ — (U.aKв — U0) x  
Xç~'p'^R ĉ . Амплитуда выходного импульса

=  = ( У 8« » - У . ) ( 1  - e - W V ) .  (12 .4 )

Скорость нарастания выходного напряжени я ^ ых — и,' —

Uчкн — Ua C~t/R„С 
RKC 

Отсюда
=  l ' ' w "  ~~  11 п и ’ . - -  —

М|НЗ*  R K C  ’  и " " "  R K C  С

и в соответствии с (12.1) коэффициент нелинейности

К н =  1— c " W * kc . (12 .5 )

Выражение (12.4) позволяет определить коэффициент исполь
зования напряжения источника питания

Ка =  ^  f/aK?Г и" (1 —  е~ W  V ) .  ( 12.6)U п Un



Из выражений (12 .5) и (12.6) следу
I/ и  -ЭК I! ' У(1

ет, что

и  П

После окончания входного импульса транзистор открывается 
и начинается процесс разрядки конденсатора. В момент откры
вания транзистора положение рабочей точки определяется точ
кой А (рис. 12.3). Поскольку транзистор находится в активном 
режиме, начальный коллекторный ток /к (0)
Затем но мере разрядки  конденсатора напряжение на нем,

Ри с .  12 .3 .  В ы х о д н а я  х а р а к т е р и с т и 
к а  т р а н з и с ю р а

Р и с .  12.4.  Э к в и в а л е н т 
н а я  с х е м а  г ене ра тор а  
Л И Н  к омпе нс ационног о 
тина

а следовательно, и коллекторное напряжение транзистора умень
шаются и рабочая точка движется но коллекторной характе
ристике влево но направлению к точке М.  Если пренебречь 
током протекающим через резисторы 1?и, то ток разрядки 
конденсатора ¿с  остается практически постоянным при движении 
рабочей точки до точки N. Поэтому напряжение на конденсаторе 
уменьшается практически но лилейному закону . Далее рабочая 
точка попадает на начальный восходящий участок характери
стики, транзистор переходит в режим насыщения и конденсатор 
разряж ается  уменьшающимся во времени током. Процесс р а з 
рядки заканчивается ,  когда рабочая точка приходит в М.  Время, 
в течение которого рабочая точка движется но пологому участку 
характеристики, составляет  значительную часть этана восста
новления, поэтому

К =  и ^ С / 1 к ( 0).

В рассмотренной схеме при малом коэффициенте нелинейности 
имеет место низкий коэффициент использования напряжения 
источника питания, что является существенным недостатком 
схемы. Одиако, ко гда  но техническим условиям допустимый 
коэффициент нелинейности превышает 0,1, эта схема применима.

Сравнительно низкие качественные и количественные пока
затели генератора Л И Н  с транзисторным ключом обусловлены 
тем, что во время рабочей стадии ток, протекающий через кон
денсатор, не остается постоянным. Д л я  стабилизации тока, про



текающего через конденсатор при формировании ЛИН, исполь
зуются два метода: т о к о ст а б и л и з и р ую щ е г о  эл ем ент а  и к о м п е н с а 
ционный.

Идея первого метода состоит в замене резистора элементом, 
ток которого не зависит от приложенного напряжения. При 
включении такого элемента последовательно или параллельно 
с конденсатором по мере зарядки или разрядки  последнего 
напряжение па элементе изменяется, а ток остается постоянным.

Идея второго метода стабилизации тока ,  протекающего 
через конденсатор, заключается в следующем. Последовательно 
с конденсатором включается дополнительный источник питания и  
(рнс. 12.4) п ток в цепи ( ¿Ум и  I и с );‘Я .  Если напряжение 
дополнительною источника изменяется по тому ж е  закону, что 
н па конденсаторе, и имеет обратную полярность, т. е. и  —и г , 
то ток 1Г остается постоянным I и и п /?. Обычно в качестве 
дополнительного источника напряжения используется вы ход
ное напряжение усилителя. Управление этим напряжением 
осуществляется цепью обратной связи . По виду обратной связи  
различают г е н е р ат о р ы  ЛИН с  о т р и ц а т е л ь н о й  и п оложител ьной  
о б р ат ной  свя зью .

§  12.2.  Г Е Н Е РА Т ОР  Л И П  С Т 0 К 0 С 1 А Б И Л И З И Р У Ю Щ И М  Э Л ЕМ Е Н Т О М

Б качестве токоетабилизирующих элементов в генераторах ЛИ Н  
используются либо транзисторы, работающие в активном режиме, 
либо пентоды. Транзисторы обеспечивают генерирование им
пульсов ЛИН амплитудой несколько 
десятков вольт, а пентоды амплитуды 
до 100. . .150 В. При использовании 
транзистора его целесообразно вклю 
чать по схеме с общей базой. В этом 
случае имеет место мспыиий наклон 
выходных характеристик, т. е. боль
шее дифференциальное сопротивле
ние.

Генератор ЛИН с токостабплн- 
зпрующим элементом имеет два тран
зистора, один пз которых (Г Г , )  ра
ботает в ключевом режиме, а другой 
( 1 Т 3) — в активном (рис. 12.5). Со
противление резистора /-?„ невелико, 
и он включается для обеспечения 
режима насыщения транзистора Г Г , ,  
что способствует сокращению длительности стадии восстановле
ния.

В исходном состоянии транзистор Г Г ,  открыт и насыщен. 
Конденсатор С заряжен до напряжения • и и - - Я и’ К2 ,
где /,<-• — коллекторный ток транзистора ГГ>. Этому режиму 
соответствует точка Л па статической характеристике  (рнс. 12.0).

Р и с .  12 . Г), С х е м а  гстюрпто-  
р;) Л И П  с к жо ст а Он лп п п-  
р у ю щ п м  тра I пл ето р  ом



При подаче на б а з у  транзистора УТ1 входного импульса отри
цательной полярности последний запирается и конденсатор С 
начинает р а зр я ж а т ь с я  коллекторным током открытого транзи
стора УТ~. Н апряж ен ие на конденсаторе и коллекторе транзи
стора УТ., уменьш ается ,  что сопровождается движением рабочей 
точки по статической коллекторной характеристике влево. 
В идеальном сл уч ае ,  когда угол наклона коллекторной х а р а к 
теристики а  0, коллекторный ток транзистора, а следовательно, 
и разрядный то к  конденсатора постоянны и напряжение на кон
денсаторе уменьш ается по линейному закону .

Ри с .  1 2 .6 .  В ы х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т р а н з и с т о р а ,  
в к л ю ч е н н о г о  но с х е м е  с общей баз ой

Реальные коллекторные характеристики имеют определенный, 
хотя и небольшой, наклон (а.фО). В этом случае происходит 
некоторое уменьшение коллекторного тока , что приводит к 
появлению нелинейности выходного напряжения.

Д ля  расчета параметров генератора ЛИН осуществим линей
ную аппроксимацию пологого участка коллекторной характе
ристики транзистора УТ2 (рис. 12.6). Тогда коллекторный ток 
транзистора или, что то же самое, ток разрядки конденсатора

‘с ¿ К З - V I  Ы к / ^ ^ (^ Вки-|

где Г( — дифференциальное сопротивление транзистора; и опп~  
=  /оГ/— эквивалентное напряжение. Обычно дифференциальное 
сопротивление г ,-=0,5 . . .2 МОм, а эквивалентное напряжение 
и оиа=  500. . .2000 В .

Воспользовавшись соотношением (12.2) и учитывая, что 
конденсатор р азр яж ае тся  и напряжение на нем спадает, полу
чим следующее дифференциальное уравнение:

П  ^ 11С  :  & э к п  ' I  1 ,С

~йГ'^ с '~̂ ----------п  •

Здесь учтено, что и к = и с . Имея в виду, что конденсатор С пер
воначально з а р я ж е н  до напряжения и 0= и тах, в результате 
решения дифференциального уравнения получим

«С ( 0  - ' "вых ( 0  =  —  ¿/9КВ+  <г/,к„Н- ^п,ах)е ~ '/Тэ,(В, 02 .7 )
где т Э|5п ~г¡С.

Конденсатор С  разр яж ается  до тех пор, пока действует вход
ной импульс. Нели длительность этого импульса ¿и, то к концу



рабочей стадии (/и —¿рПб), когда рабочая точка переходит в 
точку N, напряжение на конденсаторе ^т\а~и с ( ^ я б ) =а
—  — 1̂ э к в - М ^ э к в - Ь  ^ т а х ) с ~ ' р ^ э к п  и  Э М П Л И Т у Д Э  Н М П у Л Ь С Э  Л И Н

и  =  и  — У ------О/ Л-II ) П — е “ 'р>й/Гэкв)и  г п — 1- ' ш а \  у т т  V'- '  » к п  1 \  ‘  1 /■

Здесь следует подчеркнуть, что амплитуда ЛИН ограничена 
параметрами транзистора, а именно —  максимально возможным 
изменением коллекторного п ан ряж ен и я ,  при котором рабочая  
точка не выходит за пределы пологого участка коллекторной 
характеристики. Таким образом, коэффициент использования 
напряжения источника питания

^  ^  *Лкп-1 /1УМЧкп)_ п  2 .8 )
^ и

Из уравнения (12.7) определим скорость изменения в ы х о д 
ного напряжения

^ ц в ы х  ЕЛ*кп  4~  ^ т п х  р — ^/г ак п
(1/ Таки

Максимальная скорость изменения напряжения будет при ¿ —О, 
а минимальная — при I -7рас- Т огда  коэффициент нелинейности 
в соответствии с (12.1)

/(„ =  1 — е~'р'б/Ьхн. (1 2 .9 )

После окончания входного им пульса  транзистор УТХ о т кр ы 
вается и переходит в режим насыщения. Т ак  как  при этом и ко1-~ 
^ ^ к э н а с —10.2  В, то можно считать , что конденсатор С з а р я 
жается через резистор с постоянной времени т и д л и 
тельность стадии восстановления - (3. . .5) ! ? ,£ .

Резистор /?к в схеме может отсутствовать . Тогда при о т к р ы 
вании транзистор УТХ будет работать в активном режиме и к о л 
лекторное напряжение и ц:п - и п- - и (:. Конденсатор будет  з а 
ряж аться  разностным током /с -/к1—¿к2. По мере зар ядки  к о н 
денсатора напряжение и с  увеличивается , а м,.э1 — уменьш ается .  
Чем больше разностный ток, т . с. чем больше ¡ ш , тем меньше 
длительность стадии восстановления. Однако известно, что 
допустимый коллекторный ток транзистора в активном реж и м е 
намного меньше, чем при работе в режиме насыщения. П оэтому 
время зарядки  конденсатора С (длительность стадии восстанов
ления) в первом случае, т. с. при наличии резистора /?1(, м о ж ет  
быть существенно меньше, чем в  сто отсутствие. Однако в схем е  
генератора без резистора Нн ам плитуда  импульса ЛИН о к а з ы 
вается несколько больше.

Из соотношений (12.8) и (12.9) следует

= ит" К„. (12 .10 )^ п
Таким образом, в схеме генератора ЛИН с токостабилизи

рующим элементом, так  же к а к  и в  схеме с транзисторным кл ю 



чом, коэффициент использования напряжения источника пита
ния пропорционален коэффициенту нелинейности. Однако в 
формуле (12.10) коэффициент пропорциональности (í/aim+ 
+  ̂ т ) ^ ч > 1 .  поскольку U»KÜ> U n, а в схеме с транзистор
ным ключом (£/;,,<„— Uü)/Ua<  1, так как  UUi(n< ( J n . Поэтому в 
рассмотренном генераторе ЛИН на транзисторах при 
—0,01. . .0,03 коэффициент использования напряжения источ
н ика  питания достигает 0 ,9 .

На коэффициент нелинейности оказывают влияние угол 
наклона выходной характеристики транзистора и подключенное 
параллельно конденсатору сопротивление нагрузки , которое 
ш унтирует его. Поэтому и генераторе с токостабнлизирующнм 
элементом 0,05. Скорость изменения выходного напряже
ния во время рабочей стадии (1ниых/(1/ регулируется путем из
менения коллекторного тока транзистора. Д л я  этого исполь
зуется  переменный резистор R :). При расчете пределов регули
рования da,tl,IX/d/ необходимо исходить из того, что при любых 
коллекторных токах  транзистор VT¿ должен работать в активном 
режиме.

§  12 . 3 .  Г ЕНЕ РА ТОР  Л И Н  С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Д л я  получения импульсов ЛИН с коэффициентом нелинейности 
/Сп< 0 .0 5  используют генераторы компенсационного типа. С трук

тур н ая  схема генератора ЛИН с поло
жительной обратной связью  включает 
операционный усилитель, источник н а
пряжения п ЯС-цепь (рис. 12.7). Кон
денсатор С подключен к входу усилите
л я ,  следовательно, и с - и пх.

Анализ схемы проведем в предпо
ложении, чк) входной ток усилителя 
отсутствует, т. е. его входное сопротив
ление г 1)Х- » о о ,  а выходное сопротив
ление /1П>1\- 7\\ Нели выходное напря
жение усилители изменяется в фазе с 

«пых ^а -  Продифференцируем это урав-

Р и с .  12 .7 .  Ф у н к ц и о н а л ь 
н а я  с х е м а  г е н е р а т о р а  
Л И Н  с п о л о ж и т е л ь н о й  
о б р а т н о й  сипзыо

входным, то i R - t u  
иение по времени:

г) <U , áuc  '■
К  dt ' ' '  (I/ '

С

(J t 0.

Положим, что усилитель работает в линейном режиме, т. е. 
«вых'^/Синх, где К  — коэффициент усиления. С учетом того, 
ЧТО «их "«С* получим

Напряженно на конденсаторе =  f  i d t ,  следовательно, 

d u c /di --ÜC.  После подстановки будем иметь следующее урав- 
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пенис: 1— К (1 /
* /, ,е"//Тэкп

I =  0. Решение его имеет вид

■*ип

Г г-с Л

чъ
1'в,

а ;

___________!
/ и

( 12. 11)

где /о ¿/„'7? — начальное значение тока ; т а1.„—НС (1—К)  — 
эквивалентная постоянная времени.

Как видно, в такой схеме ток, протекающий через конден
сатор, строго говоря, не остается постоянным, а изменяется по 
экспоненциальному закону.
Однако здесь есть принципи
альная возможность сделать 
изменение тока / за любой 
конечный промежуток време
ни сколь угодно малым.
Д ля  этого при принятых до
пущениях необходимо, чтобы 
в предельном случае коэффи
циент усиления усилителя 
К  I, тогда т ;,|{11~>оо н 
г  /„. Отсюда следует, что в 
качестве усилителя должен 
быть использован эмнпернын 
повторитель, выходное на
пряжение которого изменя
ется в фазе с входным и ко
эффициент усиления бли;юк 
единице. Таким образом, эф
фект компенсации в рассмот
ренной структурной схеме 
(форм ал I. н о п роя в л я ете я в 
увеличении постоянной вре
мени т и|а, в 1/(1 К)  раз но 
сравнению с обычной цепью.

В соответствии с принци
пом компенсации компенси
рующее напряжение — в дан
ном случае г/н ы х— изменя
ется но тому ж е  закону, что 
и и с , поэтому линейно из
меняющееся напряжение
снимается не с конденсатора С, а с выхода усилителя. В этом 
случае практически исключается влияние сопротивления н а 
грузки на процесс генерирования Л И Н , т а к  к а к  обычно г ш х <  
</?„.

При реализации такой структурной схемы имеется трудность, 
которая связана  с тем, что пи один из полюсов источника н ап р я 
жения не может быть подключен к «заземленной» точке. Это 
обстоятельство вынуждает в качестве источника напряжении 
использовать накопительный конденсатор большой емкости.

и8ы* 1 1 
1 . 1

^  Г Г ”
0 с (р°5 1 с

Исо
ип

0 ¿о */ к  О £
б)

Р и с .  1 2 .8 .  С х е м а  г е не р а т о р а  Л И П  
с п о л о ж и т е л ь н о й  обратной с в я з н о  
(и) и в р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы  (6)



Схема генератора. Простейшая схема генератора ЛИН с по
ложительной обратной связью состоит из д вух  транзисторов 
УТ1 п Г7\ (рис. 12.8). Транзистор УТ} работает в ключевом 
режиме, а транзистор \'Т., - в активном режиме и вместе с
резистором /?,, образует  эмиттериый повторитель. Конденсатор 
Со выполняет роль источника панряжения.

В исходном состоянии транзистор УТ1 открыт и насыщен. 
Через цепь, состоящую из диода УО, резистора А?к, транзистора 
УТи протекает ток, приблизительно равный Напря
жение па конденсаторе С, а следовательно, и напряжение на 
выходе эмнттерпого повторителя х (0) при этом близки пулю. 
Конденсатор С0 за р я ж ен  практически до напряжения источника 
питания: и с „- и п и УО — и 1шх( 0 ) ^ и п, где и У[) — напря
жение на открытом диоде Уй.

При подаче па вход схемы импульса напряжения отрицатель
ной полярности длительностью /„ транзистор \П\ закрывается. 
В результате конденсатор С, который до этого был зашунтнрован 
открытым транзистором 1 Т , ,  начинает зар яж аться  током /„. 
Напряжение на нем увеличивается и соответственно начинает 
нарастать напряжение па выходе схемы. У ж е при незначитель
ном увеличении выходного напряжения диод УО закрывается, 
т ак  как  к нему прикладывается обратное напряжение. Д ей
ствительно, напряжение на аноде диода постоянно и равно \-Ии. 
Напряжение па катоде определяется суммой начального напря
жения на конденсаторе С„ (¿/г „ и и - — ^иых(^)) и выход
ного напряжения и 1шх((). Так  как  а М|,,х (/)!>миых (0), то раз
ность потенциалов м еж ду  анодом и катодом диода оказывается 
меньше напряжения £Л /ь необходимого для  того, чтобы диод 
находился п открытом состоянии. Поэтому диод закрывается и, 
таким образом, источник питания отключается от /^С-цепи. Роль 
источник;» напряжения начинает выполнять конденсатор С«.

В дальнейшем по мере зарядки конденсатора С увеличива
ется напряжение на базе транзистора УТ-> и соответственно 
возрастает выходное напряжение. При коэффициенте усиления 
эмнттерпого повторителя, близком единице, приращение напря
жения на конденсаторе С практически равно приращению на
пряжения па выходе и, таким образом, в замкнутой цени, со
стоящей из конденсатора С„, резистора конденсатора С п 
резистора А?;„ имеет место почти полная компенсация напряже
ния на конденсаторе С выходным напряжением и„,,,х (/). Следо
вательно, ток, протекающий через резистор и заряжающий 
конденсатор С, будет практически постоянным, а напряжения па 
конденсаторе и па выходе ниых(0  будут изменяться по линей
ному закону.

Компенсация имеет место до тех пор, пока, несмотря па рост 
коллекторного тока , транзистор УТ-> находится в активном 
режиме. Только в этом случае сохраняется пропорциональная 
зависимость м еж ду  базовым п коллекторным токами. Мини



мально возможная разность потенциалов м еж ду коллектором 
и эмиттером, при которой транзистор еще работает в активном 
режиме, составляет 0,5 .. .  1 В и максимальное значение выход
ного напряжения С!1П и п —- (0 ,5 .. .  1) В. Поэтому коэффици
ент использования напряжении источника питания о казы вается  
достаточно высоким: Л'„ 0 ,8  . . .  0,9.

Во время рабочей стадии ток зарядки  конденсатора С в соот
ветствии с выражением (12.11) изменяется, что приводит и к  
изменению скорости нарастания выходного н а п р я ж е т / я :

Л ± .
(I/ (I/ С  С  /<С

Определив из этого соотношения значения г/,'„ах — и

'С и г  'р '^т К̂11, получим выражение для  коэффициента

нелинейности К н 1— е _ . При /1К,о/т;(И1,ч;;1 имеем

К»  0 - К ) ^ а6№С) .  (12.12)

Из полученного соотношения следует, что в схеме генератора 
ЛИН с положительно!'! обратной связью нелинейность генери
руемого напряжении оказывается  намного меньше по сравнению 
с нелинейностью обычной /?С-цепи, т ак  как  (1 — К )-^1 .

После окончания входного импульса транзистор 1 Т ,  откры 
вается и конденсатор С р азр яж ается .  Процесс р азр яд ки  С про
текает аналогично процессу, рассмо'/рснло.му в § 12.2. З а  время 
рабочей стадии, а также и интервале времени (/¡, ¿2) напряжение 
на конденсаторе С„ хотя и незначительно, по уменьш ается . 
Поэтому в схеме такж е  протекает ток дозарядки конденсатора 
С0 через открывшийся диод и выходное сопротивление эмпттер- 
ного повторителя. Диод \1) открывается в самом конце процесса 
разрядки конденсатора С, т. е. в момент времени Л, когда прак
тически восстанавливается исходное стационарное напряжение 
па конденсаторе С. Д озарядка  конденсатора С„ (интервал вр е
мени и .  . Л )  осуществляется от источника питания V п через 
открытый диод УВ и выходное сопротивление эмиттериого по
вторителя. Таким образом, длительность стадии восстановлении

определяется суммой времени разрядки конденсатора С и 
времени дозарядки конденсатора С„.

На коэффициент нелинейности в рассмотренной схеме с к а з ы 
вают влияние также изменение напряжения на конденсаторе С0 
и входное сопротивление эмитгерного повторителя г 11Х. Д ей 
ствительно, за  время рабочей стадии через конденсаторы С0 и С 
протекает практически одинаковый ток следовательно, к 
моменту времени 1Х напряжение на конденсаторе С0 уменьшится 
па величину ЛиСп~ (С С » )У т , где амплитуда нап ряжени я на
конденсаторе С. В момент времени (} компенсирующее н ап р яж е
ние равно не К и т, а К 0 т — что эквивалентно ум ен ь
шению коэффициента усиления эмиттериого повторителя: К '  —



=К,— С/Со. Кроме того, при выводе соотношения (12.12) мы 
пренебрегли входным током эмиттерного повторителя. Это до
пустимо при условии г их\ -Я .  В противном случае входной ток 
может составлять заметную часть тока /м, что приводит к умень
шению коэффициента передачи па величину К Я  г их. Таким 
образом, с учетом рассмотренных явлений выражение для  коэф
фициента нелинейности вместо (12.12) приобретает вид

ж -К а -

Д л я  у в е л и ч е [ ш я  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  э м и т т е р н о г о  п о 
в т о р и т е л я  и с о о т в е т с т в е н н о  д л я  у м е н ь ш е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  
н е л и н е й н о с т и  р е з и с т о р  А>:) д о л ж е н  и м е т ь  б о л ь ш о е  с о п р о т и в л е 

н и е .  О д н а к о  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  
/<>:, п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  п а  н е м  
з а  с ч е т  п р о т е к а н и я  т о к а  д о з а -  
р я д к и  к о н д е н с а т о р а  С0 м о ж е т  
н а с т о л ь к о  у в е л и ч и т ь с я ,  ч т о  п о 
т е н ц и а л  б а з ы  т р а н з и с т о р а  УТ-, 
о к а ж е т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м  о т н о 
с и т е л ь н о  э м и т т е р а ,  и т р а н з и с т о р  
з а к р о е т с я .  Э т о  п р и в е д е т  к  с у 
щ е с т в е н н о м у  у в е л и ч е н и ю  в р е м е 
ни д о з а р я д к и  Си и с о о т в е т с т в е н 
но  в р е м е н и  в о с с т а н о в л е н и я ,  п о 

л н и  с д опол ните льной ин те г -  с к о л ь к у  /н— ( 3 . . .  5 ) Я , , С 0. 
р н р у ю щ е й  цепочкой Генератор с дополнительной ин

тегрирующей цепочкой.  Д л я  уменьше
ни я  коэффициента нелинейности,  сокращения стадии восстановления  ис
п о л ь з у е т с я  более с л о ж н а я  сх ема  генератора Л И Н  с  положительной об
р а т н ой  с в я з ь ю  (рис.  12.9).  З де с ь  и эмнттерную цепь т ра нзи ст ор а  УТ., 
вк л ю че н  дополнительный источник  на пря же ни я  который предотвра 
ща ет  з а к р ы в а н и е  т ра нзист ора  У Т £ при до з ар яд ке  конденсатора  С и. В ре
з у л ь т а т е  конденсатор С„ до за рн жл ет сн  через выходное сопротивление 
э м и т т ер н ог о  повторители г,шх -  /<?.,, что существенно со кр аща ет  время 
в о с с т а н о в л е н и я .  Кроме того,  в  к о лл екто рную цепь транзистора  У Т Х в клю
ч а е т с я  резистор Это обеспечивает  режим насыщения транзистора  У Т Х 
при е г о  о т к р ы ва н ии  и соотве тс тв енно  уменьшается  время  р а з р я дк и  к о н 
д е н с а т о р о в  С\ и С-± (см. §  1 2 . 1 ).

С у щ е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  т а к ж е  и то, что конденсатор С заменен д в у м я  
по сл едо ва те льно  включенными конденсаторами С\ и С 2. Конденсатор С-> 
бместс  с  резистором о бр а зу ю т  интегрирующую цепь.  Это  позволяет  
у м е н ь ш и т ь  коэффициент нелинейности в  несколько раз  по сравнению 
с простейшей схемой (см. рис.  1 2 .8 ).

Н е ли не йн ос ть  выходного н а п р я ж е н и я  в простейшей схеме в  зна чит ель
ной ст епен и обусловлена  тем,  что напряжение  на конденсаторе С при его 
з а р я д к е  н а р а с т а е т  с убывающей скоростью,  поскольку  в  соответствии с 
соотношением (12.11)  з а ря дн ый  т ок  уменьшается.  При наличии д в у х  кон
де нс а то ро в  через одни из них (С^) в рабочей стадии т а к ж е  протекает у ме нь 
ша ющий ся  во времени т о к ,  а через другой (С2) н а р я д у  с этим ’ током 
пр от ек ае т  увеличивающийся  во времени ток,  обусловленный линейно нара
ст а ющи м вых одн ым на пря же нием % ых. Этот ток  определяется  сопротивле
нием р езистора  В р е з у л ь т а т е  скорость  нарастания н ап ря же ни я  « с -  па 
этом конденса торе  с течением времени увеличивается .  Параметры



цепи можно подобрать так.  что уменьшение  скорости изменения н а п р я ж е 
ния на конденсаторе  С’| в значительной мере компе нс ируе тс я  у в е ли че ни е м 
скорости н ар аст ани я  напряжения  на конде нс ато ре  С*. В этом с л у ч а е  на-  
пряжение  на входе эмнттерпого п о вт ор ит ел я ,  рашюе сумме н а п р я ж е н и и  на 
конденсаторах С ¡ и С-,, будет нарастать  линейно.

Д л я  уменьшения  времени р аз ря дк и конденсаторов  С]  и С 2 п т еч е н и е  
стадии иосстанонления параллельно р е з и с т о р у  вкл юч ае тс я  диод  VD-¿. 
При открыва нии транзистора VT,  к о нде нс ато ры  С\ и С> о к а з и н а ю т с я  
иключенными параллельно и р а з р я ж а ю т с я  через о ткры ты й  д и о д  VD-¿ и 
выходное сопротивление эмиттерного п овт ор ит ел я .

§  12.4.  Г Е Н Е Р А Т О Р  Л ИН С О Т Р И Ц А Т Е Л Ь Н О Й  ОБРАТНОЙ С В Я З Ь Ю

В генераторах ЛИН компенсационного тина с отрицательной 
обратной связью конденсатор С включается между входом н 
выходом усилителя (рис. 12.10). Т акого  рода генераторы до* 
лольно часто называют генераторами .ЧИН с емкостной о тр и ц а
тельно]'! обратной связью. 15 этом случае  при размыкании клю ча

Р и с .  12 .10 .  Ф у н к ц и о 
н а л ь н а я  с х е ма  г е н е р а 
т о р а  Л И П  с о т р и ц а 
т ел ь н о й  обратной с в я 
з ь ю

S ,  через конденсатор начнет протекать ток зарядки . При у м е н ь 
шении с течением времени тока  зарядки  конденсатора начнет 
увеличиваться напряжение на входе усилителя, т ак  к а к  п ад е 
ние напряжения па резисторе R  уменьшится. В резул ьтате  па 
ом.ходе усилителя появится напряжение и,ш к . Н апряжен ие на 
конденсаторе и с  находится в противофазе с выходным н а п р я ж е 
нием усилителя ц„ыХ, что будет способствовать стабилизации 
тока зарядки  конденсатора, линеаризации ис  и соответственно
^НМ х •

Д ля  определения условий линейного изменения н ап ряж ен и я  
на конденсаторе С при рассмотрении процессов в схеме пренеб
режем входным током усилителя н положим где г,1ЫХ —
выходное сопротивление усилителя. Тогда для пени, состоящий 
из источника напряжения U n, резистора R , конденсатора С 
и выхода усилителя, имеем Ri  \ и с  - » ц их V После дп<1х})е- 
репцированпя по времени получим

р  i 1!  iliííL _ о (12 .13 )
<)/ 1 Úl Ó!

Если усилитель работает в линейном режиме, то u m,]X- K u Vx 
и (1м„ы х-(1/ K d u v y .'áí, где К  — коэффициент усиления у с и л и 
теля. В свою очередь, u Bi=^Un —R i  и сЫпх,с1/ •—Rc\¿idt. Т аки м  
образом,

d/W<H= : — K R  di’, cí/. (1 2 .1 4 )
Учитывая, что du c /áí i¡C, поело подстановки в ур ав н ен и е
(12.13) выражении для duBUX/úi и ú u cj d t  и некоторых upe-



образований найдем дифференциальное уравнение
У?С{1 =-0. Отсюда

| - - / 11е " ^ Тэкп,

для тока:

(12.15)

гд е  /0 — начальный зарядный ток конденсатора; т.1К1̂ -/?С(1 |~
-|-К)  — эквивалентная посто
янная времени.

Итак, в рассмотренной 
структурной схеме эквива
лентная постоянная времени 
по сравнению с обычной у с 
пенью увеличивается в (1-}-/() 
раз. Следовательно, т Э|,в мож
но сделать сколь угодно боль
шим н, таким образом, обес
печить практически постоян
ный ток зарядки  конденса
тора при использовании уси 
лителя с высоким коэффи
циентом усиления. Кроме 
того, непременным условием 
является противофазпость 
входного и выходного на
пряжений усилителя. Дейст
вительно, компенсация имеет 
место только в том случае, 
если при положительном 
входном напряжении выход
ное напряжение отрицатель
ное, и наоборот. В против
ном случае эффект компен
сации отсутствует. Это усло
вие легко выполняется при 
использовании усилителя с 
нечетным числом каскадов.

В простейшую схему гене
ратора ЛИН с отрицатель
ной обратной связью входят 
два транзистора, один из 
которых УТ1 находится 
во время рабочей стадии в 
активном режиме, а другой 

( У Т 2) выполняет роль клю ча (рис. 12.11). Т ака я  схема иногда 
называется и н т е г р ат ор ом  Миллера .  В исходном состоянии тран
зистор УТг  закрыт благодаря наличию источника смещения £/см. 
Транзистор УТ1 находится в режиме насыщения, поскольку 
коллекторный ток практически равен нулю (транзистор УТ> 
закры т) ,  а базовый ток / а  „//?. Конденсатор заряжен

5)
Р и с .  12 .11 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  
г е н е р а т о р а  Л И П  с о т р и ц а т е л ь н о й  
о б р а т н о »  с в я з ь ю  ( «)  и в р е м е н н ы е  
д и а г р а м м ы  (б)



практически до напряжения источника питания: и с  (0) • и п— 
— /?к/кэо— ^ 1з.)плс— и „  (полярность напряжения па нем показа
на на рис. 12.11, а).

При подаче па вход схемы импульса прямоугольной формы 
положительной полирпостп транзистор УТ2 откры вается и через 
транзистор].! У'1\ н УТ,  начинает протекать ток. В результате 
па резисторе возникает падение напряжения и выходное 
напряжение скачком уменьшается на величину Аи,.-> (рис.
12.11, б). Этот перепад напряжения составляет доли вольт. Кон
денсатор С оказывается подключенным через открытые транзи
сторы УТХ, УТл п резистор Я  к источнику питания Ц„ таким 
образом, что напряжение на нем имеет встречную полярность. 
В результате через конденсатор течет ток перезарядки  /с . Так  
как  /д -¿с, К о  то появление тока перезарядки приведет к 
уменьшению тока базы г>и и транзистор УТХ из режима насыще
ния перейдет в активный режим. Здесь следует заметить, что ток, 
протекающий через резистор 7?, имеет максимальное значение 

и при любом состоянии схемы практически не ме
няется. Поэтому, насколько увеличится ¿с , настолько умень
шится ток /с ,  и наоборот.

Начальный  ток перезарядки конденсатора /„ можно опреде
лить, если рассмотреть пень, состоящую из резистора /?, з а р я 
женного конденсатора С и открытых транзисторов У'1\ и УТ2. 
В этой цепи и и ик —ис -УиЯ|,,х, где ы * = / ? (/«•—/оО» “ с —У в» 
Ыпых;^ ^ п — Л ^ К 2 . Обычно / 0> » С 1 . поэтому

(12.16)
Компенсация изменения напряжения на конденсаторе выход

ным напряжением н,шх во время рабочей стадии в это/’! схеме 
осуществляется следующим образом. Уменьшение тока переза
рядки конденсатора С приводит к росту базового то ка  /си- В ре
зультате увеличивается коллекторный ток /Ьц./оь выходное 
напряжение ишлх уменьшается за счет увеличения падения 
напряжения на резисторе /?„• При этом на выходе схемы обра
зуется импульс линейно спадающего напряжении. К ак  видно, 
чем больше коэффициент усиления схемы, тем меньше изменение 
базового тока вызывает эффект компенсации. Таким  образом, 
работа генератора соответствует рассмотренной структурной 
схеме (рис. 12.10).

Из соотношений (12.14) . . . (12.16) следует , что скорость 
изменения выходного напряжения

1 .^ 1 1  . к и * с ~  ̂т,к„
I &  Т з к п

Отсюда коэффициент нелинейности при /раС< 'т ;|,ш

к  - . 1  е ~ — /р,Г| П 2 17^
11 1 1 1  — ( 1  + К ) Я С -

При малом коэффициенте нелинейности амплитуда  импульса 
ЛИН может быть определена как  произведение начальной



скорости изменения выходного напряжения 

на длительность рабочей стадии /[)aô-

К .] (\>лб
и :п~~- Т , И11 =  |- | - К и * RC  *

Отсюда коэффициент использования напряжения источника 
питании с учетом того, что Д’ (1 гЛ ')~ 1  при К. .  1,

Л'„ - t v^ \ R C ) .  (12.19)

Из выражений (12.17), (12.19) следует, что коэффициент нели
нейности в (1 г  К)  раз меньше коэффициента использования 
нап ряж ени я источника литания.

При расчете амплитуды импульса с использованием формулы 
(12.18) следует  иметь в виду, что она справедлива только при 
условии, что транзистор VTX находится в активном режиме. 
А это возможно, когда амплитуда импульса ЛИИ меньше на
пряжении источника питания на 0,5. . .1 В. Таким образом, в 
рассматриваемом генераторе К»  -0 ,8 .  . .0,9.

Эффект компенсации, а следовательно, и стабилизация тока 
перезарядки конденсатора С имеют место до тех пор, пока тран
зистор VTi находится в активном режиме, т. е. пока сохраняется 
пропорциональная зависимость между базовым п коллекторным 
токами. Если входной импульс не закончится в момент времени 
t lt когда транзистор \'ТХ окажется на границе насыщения, 
то в дальнейшем выходное напряжение и напряжение на конден
саторе С б уд ут  оставаться постоянными и малыми.

Когда  в момент времени /2 закончится входной импульс, 
транзистор VT-, закроется и разряженный конденсатор начнет 
з ар яж ать ся  от источника питания через резистор R к и область 
база — эмиттер транзистора VTv. По мере зарядки конденса
тора выходное напряжение увеличивается но экспоненциальному 
закону с постоянной времени т - R HC. Таким образом, время 
восстановления /“„-= (3. . .5) R t;C. Д ля  уменьшения /„ необхо
димо, чтобы сопротивление резистора Я к было невелико. Однако 
при этом уменьшается коэффициент усиления А\ что приводит 
к  увеличению коэффициента нелинейности.

Скорость изменения выходного напряжения в таком генера
торе можно регулировать, изменяя либо емкость конденсатора С, 
либо сопротивление резистора R. При этом, естественно, изме
няется длительность рабочей стадии, если /„>/,,„п- Из временной 
диаграммы следует, что в таком генераторе имеется холостой 
промежуток времени (^ ,  когда выходное напряжение ос
тается постоянным. Его можно исключить, если точно согла
совать длительность входного импульса и длительность рабочей 
стадии /и--^ ,аб . Однако при генерировании импульсов ЛИН с 
различной крутизной такое согласование обеспечить в этой 
схеме трудно.

ci/

. 2 . 1 8 )



Недостатки генератора ЛИН с отрицательном обратной связью, 
обусловленные необходимостью обеспечения условия рсюенствл 
длительности входного импульса и длительности рабочей стадии, 
устраняются в схеме фаптаст- 
рона. В таком генераторе 
Л1111 длительность рабочей 
стадии не зависит от дли
тельности входного импуль
са, а определяется внутрен
ними процессами, протекаю
щими в самой схеме.

Простейшая схема фан
таст рона включает генератор 
ЛИН с отрицательной обрат
ной связью на транзисторах 
IТ I  и УТ-, и пороговое уст
ройство, представляющее со
бой своеобразный триггер с 
эмиттерпой связью (триггер 
Шмит га) на транзисторах 
\'Т, и \'Т3, в котором роль 
эмиттерпого резистора 
полияеттранзистор Г7\ (рис.
12.12). Пороговое устройство 
обеспечивает условия, при 
которых стадия восстановле
ния начинается практически 
сразу  же после окончания 
процесса генерирования ли
нейно изменяющегося напря
жения .

В исходном состоянии 
транзисторы УТ, и 1 Т Я 
должны быть открыты и на
сыщены, а транзистор 1 Т . — 
закрыт. Д ля  этого необхо
димо, чтобы параметры схемы

и 6 2 , 

вы-
и„
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Последнее неравенство выполняется п в отсутствие источника 
смещения £/1М, однако он включается для  повышения помехо
устойчивости схемы, а также в тех сл уч аях ,  когда фаптастрон 
выполнен на германиевых транзисторах.



В момент времени (0 при подаче па вход схемы импульса 
отрицательной полярности соответствующей амплитуды транзи
стор Г Г 3 закр ы вается .  Потенциал его коллектора увеличивается 
и этот положительный перепад напряжения через форсирующий 
конденсатор С2 поступает на базу транзистора ГГ.., в результате 
чего транзистор ГГ... открывается. При открывании транзистора 
ГГ.2 транзистор Г Г ,  из насыщенного состояния переходит в 
активный режим работы (см. § 12.4), что сопровождается увели
чением потенциала коллектора транзистора Г7’,, а следова
тельно, и потенциала эмиттера транзистора \'ТЯ. В силу этого 
транзистор ГГ* остается в закрытом состоянии даже после окон
чания входного сигнала. Таким образом, для запуска схемы па 
вход достаточно подать короткий импульс.

В дальнейшем в схеме протекает процесс перезарядки конден
сатора С практически постоянным током и па выходе схемы 
генерируется линейно спадающее напряжение и„ых и к2 (рис.
12.12, б ) .  С течением времени потенциалы коллекторов транзи
сторов Г Г ,  и УТ2 уменьшаются. Соответственно уменьшается 
разность потенциалов между коллектором и базой транзистора 
ГГ.2, а разность потенциалов между базой и эмиттером транзи
стора УТ-Л увеличивается. Но пока и (■,-.#<.и м  НН(., транзистор 
Г Г Я закры т .

В момент времени коллекторное напряжение и н2 настолько 
уменьшится, что и с, г-. ¿Л;;-* па(- 11 транзистор УТ-, переходит в
режим насыщения. При этом уменьшается коэффициент уси 
ления генератора ЛИН, поскольку резистор Я« шунтируется 
резисторами, включенными в базовую цепь транзистора Г Г 2. 
Это приводит к уменьшению скорости спада выходного напря
жения. После момента времени /, напряжение на коллекторе 
транзистора Г Г ,  продолжает- уменьшаться. В момент времени 
t■i потенциал коллектора ГГ ) ,  а следовательно, и потенциал эмит
тера Г Г Я настолько уменьшаются, что разность потенциалов 
база — эмиттер УТ-Л становится равной £Л;:.) и транзистор 
Г Г 3 откры вается .  При этом резко уменьшается напряжение 
и,;:ь соответственно снижается потенциал базы транзистора Г Г 2 
и он закр ы вается .  Интервал времени (/,, /2) невелик, поскольку 
насыщение транзистора Г Г .  и открывание транзистора Г Г Я 
происходят почти одновременно. Поэтому за окончание рабочей 
стадии принимается момент времени

После закры вания транзистора УТ .. начинается стадия вос
становления. При этом конденсатор С дозаряжается от источ
ника питания через резистор Н* и промежуток база - -- эмиттер 
насыщенного транзистора Г Г , .  Длительность стадии восстанов
ления определяется соотношением /,,--: (3. . .5)НЛС.

Коэффициент нелинейности и коэффициент использования 
напряжения источника питания определяются соотношениями
(12.17), (12 .18).

Фаитастроны обеспечивают получение линейно изменяюще
гося нап ряжени я с коэффициентом нелинейности 0,001. . .0,005



при длительности рабочей стадии до нескольких миллисекунд 
и коэффициенте использования напряжения источника питания 
0,9. . .0,95.

§  12.6.  Г Е НЕ Р А Т О Р Ы Л ИНЕЙНО И З М Е Н Я Ю Щ Е Г О С Я  ТОКА

В электронных приборах и прежде всего в электронно-лучевых 
трубках широко используется метод управления электронным 
потоком путем воздействия на него поперечного магнитного 
поля, создаваемого при протекании тока  через катуш ку и н дук 
тивности. Б большинстве случаев требуется обеспечить такие
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условия, при которых отклонение электронного потока, а следо
вательно, и магнитного поля изменялись бы но линейному з а 
кону. С точки зрения импульсной техники реализация такой 
задачи заключается в создании генераторов линейно изменяю
щегося тока, протекающего через к а т у ш к у  индуктивности.

Формирование линейно изменяющегося тока в идеальной 
катушке индуктивности не представляет особой сложности и 
реализуется, если к пей приложен импульс напряжения прямо

угольной (формы амплитудой 1!т, тогда : ' 7 -  \ У т ({Ут //.)/.

Гораздо сложнее решить эту задачу при использовании реальной 
катушки индуктивности, эквивалентная схема которой включает 
индуктивность /., сопротивление Н, и емкость С (рис. 12.13). 
Сопротивление Я,  учитывает активные потери в катуш ке ин
дуктивности, а емкость конденсатора С в основном обусловлена 
межвитковой емкостью, которая зависит от числа витков. Р е 
зистор обычно включается параллельно катуш ке индуктив
ности для уменьшения длительности переходных процессов.

Определим напряжение и , ,  которое должно быть приложено 
к катушке индуктивности, чтобы через нее протекал линейно 
изменяющийся ток ¡ ,  а(, где а  — скорость нарастания то ка .
В соответствии со вторым законом Кирхгофа



Таким образом, напряжение и,  должно изменяться во времени 
по трапецеидальному закону. В момент начала протекания 
тока через к а т у ш ку  индуктивности оно должно скачком возрасти 
па величину а а затем нарастать но линейному закону со ско
ростью аК , .  Необходимо отметить, что для получении линейного 
закона изменения тока /, следует обеспечить определенное соот
ношение м ежду начальным скачком напряжения а ! . н скоростью 
нарастания напряжения аЯ , ,  а именно: т аЬ аЯ,  Л.
Отсюда следует, что при изменении скорости нарастания тока 
необходимо наряду  с изменением скорости нарастания напряже
ния менять и первоначальный скачок напряжения.

Если на к а т у ш к у  индуктивности действует напряжение и , ,  
определяемое соотношением (12.20), то общин ток /„ ¡ с  ¡-/д. 1-/Л. 
Ток, протекающий через конденсатор С,

где Л(0 — единичная функция.
Таким образом, общий ток генератора, обеспечивающего 

линейное изменение тока в катушке индуктивности,

Как видно, ток /„ имеет довольно сложную форму (рис. 12.14). 
В начальный момент времени /„ ток должен изменяться как еди
ничная функция 6 (/) (первое слагаемое), т. е. иметь всплеск, 
длительность которого стремится к нулю. Значение тока при 
( X »  определяется постоянной составляющей (второе слагаемое), 
на которую накладывается  линейно нарастающий ток. ('фор
мировать такой формы ток на практике не удается из-за тр уд 
ностей, связанных с получением первоначального всплеска, 
который необходим д л я  быстрой зарядки конденсатора С. По
этому реализуемый ток не содержи!' начального всплеска, что 
приводит к кратковременному отклонению закона изменения 
тока от линейности. Это искажение тем меньше, чем м е т . т е  
емкость конденсатора С.

Эквивалентная схем а катушки индуктивности содержит АС- 
контур, в котором переходный процесс может носить различный 
характер — колебательный, апериодический, критический. Па 
практике стремятся обеспечить критический режим работы. 
Нели А.С, то условие критического режима рабоил

Из изложенного следует, что существует два способа создания 
в  реальной катуш ке  индуктивности линейно изменяющегося тока. 
При нервом к к а туш ке  прикладывается напряжение, форма 
которого соответствует выражению (12.20). При этом генератор 
напряжения должен иметь нулевое внутреннее сопротивление. 
При втором способе используется генератор тока с большим внут
ренним сопротивлением, который принудительно задает форму

*0- о / Г 6 (/)■} а  [ Я , С  1 'ми

я ш- о и с .



тока, не зависящ ую  от параметров к ат уш ки  индуктивности. Па 
практике широко используется первый способ.

Д л я  получения импульсов папряжейия трапецеидальной 
формы используются генераторы ЛИН с положительной или 
отрицательной обратной связью, и которых для создания н а 
чального скачка  напряжения в цепь обратной связи н ар яду  
с конденсатором включается резистор. Однако такой генератор 
имеет сравнительно высокое внутреннее сопротивление, что 
приводит к существенно» нелинейности тока, протекающего 
через индуктивность. I 1о у г о - 
му используется усилитель
ный каскад  на мощном тран
зисторе, в эмиттерпую »ли 
кот.текгорную цепь которого 
включается катуш ка индук
тивности. Простейшая схема 
генератора лпнейно изменя
ющегося тока , реализующая 
этот способ, представлена па 
рпс. 12.15.

Схема включает гене
ратор трапецеидального
напряжения на транзисто
рах УТ{, \’Т> и усили
тель па транзисторе 1Т :[, 
в коллекторную цепь которого ик лю ч еи а  катуш ка индуктивно
сти /„. На приведенной схеме не ук а з ан ы  эквивалентные п ар а 
метры катушки индуктивности И, и С. Схема генератора т р а 
пецеидального напряжения отличается от схемы генератора 
ЛИН с положительной обратной связью  (рис. 12.8) только н а
личием дополнительного резистора /?,. Поэтому элементы схемы 
выполняют такую  ж е  роль, что и в схеме генератора ЛИН.

Транзистор ГТ, в исходном состоянии открыт и насыщен, 
а транзистор УТ£ находится в активном режиме и через него 
протекает незначительные! коллекторный ток /к (0). Вход т р а н 
зистора УТ3 непосредственно подключен к выходу эмпттерного 
повторителя и на базе Г7’:, имеется напряжение £/(>:( (0) - /?:>/,; (0). 
Транзистор УТЛ т акж е  закрыт. Д л я  обеспечения этого режима 
используется делитель из резисторов Нл, А\ Погеициат эмиттера 
транзистора УТЛ £/.,:,(0) -11 »Я-.\ {Я.-, ; К<), и транзистор закр ы т ,  
если

Ц „ (0 ) -  л\/,.(0) ' и <-г
Параллельно резистору Нл включают конденсатор С,, стабили
зирующий падение напряжении на нем при работе усилителя. 
Д л я  уменьшения нелинейных искажений и увеличения входного 
сопротивления усилителя в эмиттерпую цепь транзистора \ Т., 
включают резистор 11-, небольшого сопротивления, который 
создает отрицательную обратную связь .

пей но ич\1 0 1 ! ню1ЦС1'<>ся тока



При подаче на вход схемы прямоугольного импульса отрица
тельной полярности транзистор УТХ закрывается и конденсатор 
начинает з а р я ж ат ь с я  практически постоянным током /„
: На резисторе /?, возникает скачок напряжения
и н у --1,  - и  „Ну ;-Яц). Б дальнейшем при неизменном
токе напряжение па резисторе остается постоянным, а напря
жение на конденсаторе С увеличивается практически по линей
ному закону и г  -¡гтЛ. Таким образом, напряжение на рези-Н к <-■
сторе без учета  начального напряжения С/Ял Я а/К(0) 
изменяется следующим образом:

где К  — коэффициент усиления эмиттерного повторителя.
Такое ж е  напряжение будет и на базе транзистора УТЯ, 

который после подачи входного импульса начинает работать в 
режиме усиления. К ак  следует из соотношения (12.20), скачок 
трепецендалыюго напряжения и угол наклона можно изменять, 
регулируя сопротивления резисторов Я, и ¡ ? ({.

После окончания входного сигнала транзистор УТ1 открыва
ется и в схеме протекает процесс восстановления исходного со
стояния. На выходе эмиттерного повторителя напряжение умень
шается, что приводит к закрыванию транзистора УТ:и после 
чего запасенная и индуктивности /. энергия рассеивается в ре
зисторе Нш. Время рассеяния магнитного ноля катушки /,)а,. =

ется постоянным, что приводит к появлению нелинейности тока 
в катуш ке индуктивности. На нелинейность тока оказывают 
влияние т а к ж е  наличие определенной длительности (фронта 
начального скач ка  напряжения на Я и  а также то, что выходной 
усилительный к а с к а д  имеет определенное внутреннее сопротив
ление. Все это вместе взятое приводит к тому, что коэффициент 
нелинейности тока ,  протекающего через катуш ку  индуктивно
сти, оказывается намного больше коэффициента нелинейности 
напряжения, (¡юрмируемого генератором ЛИН, в особенности 
на начальном участке ,  и даже при использовании генераторов 
компенсационного типа составляет единицы процента.

. * • * 4 ш •
В силу известных причин (см. § 12.3) зарядный ток не оста-



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современное состояние схемотехники характеризуется прежде 
всего интенсивным развшием методой и техники обработки 
сигналов. Блаю ларя развитию иычис.'ппелыюй техники стала 
возможной реализация интегральных преобразований, п ч а п -  
посп! преобразований Ф урье. Важное значение приобретает 
обработка цифровых сигналов. С увеличением быстродействия 
цифровых устройств стала возможной обработка широкополосных 
сигналов в реальном масштабе времени.

В радиолокации и радиосвязи имеет место тенденция исполь
зования все более сложных сигналов, характеризующ ихся боль
шой базой. Общая идья <|к)рмировапин сложных сигналов со
стоит во внутрнпмпульсной модуляции. Корреляционная обра
ботка таких  сигналов с помощью цифровых согласованных 
фильтров позволяет существенно повысить отношение сигнал- 
шум.

Исследования в области новых методов обработки сигналов 
стимулируются развитием микроэлектроники. При разработке 
сверхбыстродействующих интегральных схем возникают схемо
технические проблемы, которые связаны с тем, что входящие 
в них элементы представляют собой электронные цепи с р ас 
пределенными параметрами. Схемотехническое и топологическое 
проектирование таких схем возможно только на базе систем 
автоматизированного проектирования (САПР). .Максимальное 
использование творческих способностей человека в современных 
САПР, работающих в интерактивном режиме, позволяет проек
тировать схемы е предельно достижимыми техническими х а р а к 
тер н а  иками.

Параллельно с микросхемотехникой развиваются н ап равле
ния, связанные с использованием структур , осуществляющих 
генерирование, усиление, обработку, хранение сигналов, т . е. 
реализующих функции электронных цепей, по не являю щ ихся 
таковыми в традиционном понимании, »то  прежде всего инте
грал!,пая оптика — раздел электронной техники, занимающийся 
разработкой, изготовлением и использованием устройств, и 
которых на единой подложке размещены генераторы и прием
ники света, волноводные структуры , способные уп р авлять  ам п 
литудой или фазой световых воли, осуществлять фильтрацию.

Важно отметить, что смена элементной базы при построении 
схем управления и обработки сигналов не приведет к  о т к а з у  от 
существующей дискретной элементной базы. Дискретные э л е к т 
ронные прибор].! останутся эффективным средством решения 
многих задач радиотехники, вычислительной техники, авто м а
тики. Более того, потребности в увеличении мощности генери
руемых сигналов будут стимулировать разработку электронных 
приборов большой мощности.



ПРИЛОЖЕНИЕ

П Р И М Е Р Ы  Р А С Ч Е Т А  Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х  С Х Е М

Пример 1. Рассчитать схем у  усилителя ОЭ, работающего в 
режиме А (см. рис. 4 .8 ,  л), с коэффициентом усиления но 
напряжению  5 . . . 7  в  частотном диапазоне 20 Г ц . . .Ю 4 Гц.

Р е ш е н и е .  Расчет линейного усилители, обеспечивающего 
заданное усиление в рабочем диапазоне частот, заключается в 
расчете параметров пени питания транзистора (см. § 4 . 3 ) ,  а 
т а к ж е  входных и выходных ДС-цепеи, определяющих спад 
А Ч Х  усилителя в области низких и высоких частот (см. §4 .4 ) .  
Выбор тина транзистора определяется многими причинами. 
К основным из них обычно относят: коэффициент /г_Чн, мощ
ность рассеянии, рабочие напряжения и токи, температурную 
стабильность. Так  к а к  условия задачи не накладывают жест
к и х  ограничений на перечисленные параметры, то тип тран
зистора можно выбрать произвольно. Возьмем кремниевый 
транзистор КТ3102Б. Нго максимальный ток коллектора со
с тав л яе т  5 0 . . . 6 0  мА, а максимальное напряжение на коллек
торе 30 В. Поэтому при выборе рабочей точки на характери
стике /к (¿/хэ) следует иметь в виду, что ток и напряжение 
коллектора не должны превышать 0 ,7/к |П.1Ч ~  40 мА и 
0,7£/к тах — 20 В. В этом случае  можно получить максималь
ные амплитуды тока и напряжения для данного типа транзи
стора. Коэффициент /1,>м =  250.

Зададим напряжение источника питания £/„ =  24 В и про
ведем нагрузочную прямую (см. рис. 5.1) через точку /к -

40  мА. Тогда рабочая точка в режиме А должна лежать 
приблизительно посредине нагрузочной кривой, определяемой 
уравнением £/кэ =  и п — 1К (Я  4 Я 3).

Порядок расчета.
1. Определим напряжение на коллекторе в рабочей точке 

£/$'. Д л я  этого запишем уравнение для в виде иц\' -
•- С/„ — и н— и „  где и к - - /к/?4, И, ■■!КНЛ. Зададим £/„ -•= 2 В, 
и {£! -= 10 В, тогда 12 В.

2. Из семейства кривых /к (£/кн) находим, что коллекторный 
ток ¡1А> в рабочей точке равен 20 мА. Соответственно мощ
ность рассеяния равна 0 ,24 Вт, что согласно справочным дан
ным не превышает допустимого значения для данного тран
зистора. Очевидно, что при большом значении Н,и  ток / ~  1\л’.

3. Находим сопротивление резистора в цепи коллектора:
12 ■ 103,20 - = 600  Ом.

4. Находим сопротивление резистора в цепи эмиттера:
^  £/ч,Л/1) =  2 - 1 0 ^ / 2 0 -1()0 Ом.

5. Коэффициент усиления но напряжению в соответствии



с (4.11) и полученными значениями /?4 и /?3 равен К у =  
- Я 4/Я3 =  6.

6. Резисторы # 1  и и ,  должны быть выбраны таким образом, 
чтобы, с одной стороны, обеспечить заданный потенциал базы 
и, с другой — требуемую температурную стабильность усили
теля. Входные характеристики транзистора КТ3012Б
позволяют задать в рабочей точке напряжение на открытом 
переходе база — эмиттер: и $  ■= 0,7 В (типичное значение 
для кремниевых транзисторов составляет 0 , 6 . . . 0 ,7 В). Следо
вательно, для выбранной рабочей точки на нагрузочной пря
мой потенциал базы ~ и . л-' и ^ ' ---2 ■[ 0 , 7 - - 2 , 7  В. С помо
щью делителя напряжения задается  потенциал базы,
определяемый соотношением и'с*' ~\ # : ) (см. § 4.3).
Откуда следует #,/#., =  (£/„ — и ^ >) ; и ,(1А>. П одставляя  значения

и ¿/„, получаем Я,/Я2 ~  8.
Как показано в § 4.3, высокая температурная стабильность 

рабочей точки достигается при относительно малых значениях 
Я , и И.. При этом сопротивление Я ,к„ — /^) шун
тирует входное сопротивление транзистора по переменному 
току и, следовательно, сюда ответвляется часть переменного 
входного тока, что снижает коэффициент усиления. Поэтому 
А?<ки должно быть больше А?11Х. Но так  к а к  и данном случае 
Я ,-= 8 Я а, то и, следовательно, должно выполняться
условие Яг > Я 11Х. Выбираем Я, = 20 к ( )м , тогда #, -.-160 кОм. 
В данной схеме нет необходимости в емкости, шунтирующей 
А!3, так как  величина Я 3 мала и падение переменного напря
жения на нем мало.

7. Температурная нестабильность рабочей точки, вызванная 
изменением напряжения и („ ( Т )  в данной схеме, существенно 
уменьшена благодаря отрицательной обратной связи но посто
янному напряжению. Действительно, в данном случае относи
тельное изменение потенциала базы из-за температурной зави 
симости и (̂ {Т)  А£/Г)/1/Г)=вЛ1/г5<(7 ,)(-£/,. Д л я  кремниевых тран
зисторов ЛС/бч( Т ) ~ — 2,5 мВ. К.

При 1!ц --= 2 В относительная нестабильность потенциала 
базы &и6/и6 ~  - 1 , 2 5 -  К)"3 К -1 .

8. Емкость конденсатора С, определяется с помощью АЧХ 
/?С-ценочки, образованной конденсатором б'', и сопротивлением, 
эквивалентным параллельному соединению и А?1П. Как
показано в § 3.2, цепочка обладает свойствами фильтра верх
них частот. Поэтому значение С1 определяется из допусти
мого спада АЧХ цепи на час юте /п)1п- 2 0 Гц. Частотный коэффици
ент передачи рассматриваемой цепи К  (<■ 1)) =  сот/,К  1 -|-(сот)2. 
Найдем значение т -~С1 (/?экв11#вх) при условии, что при <о - = 
'  0)тш=-2л/тЬ| частотный коэффициент передачи А’ (м,^,,) --

1 .У 2 и, .следовательно, К 2 (о тЬ,т  -  | 1 - |  (<'>ттт )2» откуда  
(от |Пт =  1 и С \ >  [о),,,;,, (ЯнквИ^вх)]"1- Ьез большой ошибки можно 
считать #8КВ]|Яих ~  10 кОм (при условии, что Двх^ 1 0  кОм).



Тогда С , ^  10-3 /2л-20-10  ~  10-4 Ф — 1 мкФ. Очевидно, что 
на высоких частотах (/' >  f mhx) искажения АЧХ можно не 
учитывать.

Пример 2 . Рассчитать схему эмиттерпого повторителя (см. 
рис. 4.24, а) ,  работающего в линейном режиме в рабочей по
лосе частот 20 . . .  10* Гц.

Р е ш е н и е .  Выберем транзистор КТ3102Б. Как и в пре
дыдущем примере, зададим напряжение источника питания 
t/n < -2 4 B  и проведем нагрузочную прямую через точку

40 мА. Выберем рабочую точку в средней части нагрузоч
ной характеристики : 1/$’ 12 В. Из кривых /к ((/к„) находим, 
что при этом ¡{(v  ~  /э4) — 15 мА. .Мощность транзистора в ра
бочей точке (0 ,18  Вт) меньше допустимой. Как и в предыду
щем примере, зададим 0 ,7  В.

1. Н апряжение на эмиттере в рабочей точке V'tA> -
24— 12 — 12 В. Будем считать, что резистора в цепи кол

лектора нет, т . е. У?, ~ 0 . Поэтому /?3 =  - 1 2 - 1 0а/15 - -
- 800 Ом.

2. Найдем значения сопротивлений, образующих делитель 
RiR.,, в цепи питания транзистора. Потенциал базы в рабочей 
точке | и«) '  — 12ч 0 ,7  - 1 2 ,7  В. Имеем RjR . ,
=  (V n - U ^ V U ' r *  - - ( 2 4 — 12,7)/12 , 7 - 0 , 9 .  Зададим R,=* 10 кОм, 
тогда R x~  9 кОм.

3. Значение С, находится из уравнения С, (R^WR^)}-1 .
В данном случае  /\\Ки ~  4,7 кОм, поэтому R MiH\\Rin кОм
(при условии, что - /V,к„). Тогда 6', ^  10~:,/2л-20-4 ,7  са  
си  2 мкФ.

Пример 3. Рассчитать АЧХ п  каскадно включенных оди
наковых усилителей с резистивно-емкостными связями.

Р е ш е н и е .  Считаем, что отдельные каскады независимы 
друг от д р у г а ,  т. е. полностью исключено влияние выходного 
напряжения на входное. В этом случае частотный коэффици
ент передачи каскадного  включения п  усилителей в области 
нижних частот может бы ть записан на основании (4.14) в виде

где ф„(о)) =  — «  а г с ^  (о)т„) — Ф ЧХ в области нижних частот 
каскадного соединения усилителей.

Нетрудно получить нижнюю граничную частоту о)1т кас 
кадного соединения усилителей. Как и для  одиночного уси 
лителя, она определяется из условия ослабления К п (о)||( „) в 
V 2 раз. Поэ тому соответствующее уравнение имеет вид 
^ 2 ( о ) мпт 11У‘ --={1-1-(о>Ш1т |1)2) - " ^ ,  откуда следует, что (о>н/1т 1() = 
=  (2 1'"— 1 ) -1 ' 2.

Рассмотрим каскадное соединение д вух  усилителей. При 
п =  2 имеем со^т,, ~  1,55 и, следовательно, нижняя граничная

=  ( - 1  у  К V 1 + ( W T „ ) a

<’>Ги rl eiV„('d)



частота полосы пропускания каскадного  соединения возрастает  
примерно в полтора раза. При п ~  3 она возрастает у ж е  в 
два раза.

В области верхних частот А Ч Х  каскадного соединения 
усилителен па основании (4 .15) может быть записана в виде 
/ С „ ( ( о ) - ^ Л ' ач [I ; (о>т„)-1 " Как и в предыдущем примере, 
найдем уравнение для  верхней частоты п о л о с и  п р о п у с к а н и я  
усилителя в виде <о„„т„ = (2 1'"— I ) 1' 2, о ткуда  при п - - 2  имеем 
Юц.т,, ~  0 ,644. Таким образом, верхн яя  частота полосы про
пускания двухкаскадного усилители уменьшается и составляет 
0,64 значения верхней частоты одного каскада .  По т а к  к а к  
(,)и 7 ,(|)н> то можно сказать, что полоса пропускания д в у х к а с 
кадного усилителя wIt, .  . уменьшается прпмерпо в 1/0,64 ~  
£•¿1,55 раза. Следовательно, с увеличением числа каскад о в  
АЧХ всего усилители стремится к колоколообразпоп форме.

Пример 4. Определить влияние отрицательной обратной 
связи, охватывающей дпухкаскадиый усилитель с резистивно- 
емкостной связью, па ею полосу пропускания.

Р е ш е н и е .  Очевидно, что влияние ОС на полосу п ропу
скания можно оцепить, определив изменение верхней гранич
ной частоты пропускания двухкаскадного  усилителя при в в е 
дении ОС. Запишем уравнение для  частотного коэффициента 
передачи двухкаскадного усилителя в области высоких частот 
В ВПДе К.£ (/<■>) — ^Сатах 0  '1 /*)“ *. ГАе ^ т а х  ^ т ;> х ,  X -  0)Т„ 
(см. пример 3). Найдем частотный коэффициент передачи К.,(, (/со) 
усилителя, охваченного обратной связью  с коэффициентом пе
редачи А’,,,.. Д л я  этого, подставив К-.Цм)  в (4.17), получим
K , o ( j ^ ) - / \ J m a , | ( l  1 I A - ) - — А ' о с А ' , , , , ; , , ] “ 1 .

В области средних частот, где можно пренебречь частотной 
зависимостью коэффициента передачи, К..п (со) имеет м акси м аль
ное значение K , amax A\.max (1 — Поэ т ому  относи
тельный коэффициент передачи двухкаскадн ого  усилителя , 
охваченного ОС, можно представить в виде K.<n{\oi)/K,fmaH ----- 
■- (1 — -КоДашахН! — ЯоД гтах— - i 2/.V)'1. Уравнение А Ч Х  
усилителя с ОС есть модуль полученного уравнения: /О0 (о )  :
• ' 0  ^ i m a x )  I ( 1 *  )  ч  4 . V 1

Можно показать, что при \ | ^  1 АЧХ усилителя
в области верхних частот отличается от АЧХ аналогичного 
усилителя без ОС. Количественную оценку верхней граничной 
частоты coHJ при (XXI получим, з ад ав  K 0CK-2mnx--- — 1. В этом 
случае ослабление коэффициента усиления в К  2 раз приводит 
к уравнению для  определения .v„: (2 — a*Ü)2-: 4*11 =  8, о т к у д а  
хп — (1>№г н " : Сравнивая это значение с полученным в  п р е 
дыдущем примере результатом со,,¿тн си  0 ,644, приходим к  в ы 
воду, что ООС при K oe,Kimw =  — 1 приводит к  увеличению 
верхней граничной частоты в К 2 / 0 ,6 4  =  2 ,2  раза. Т аки м  об
разом, рабочая полоса частот д вух кап а л ы ю го  усилителя с ООС



расширяется в 2 ,2  р аза  по сравнению с рабочей полосой уси
лителя без обратной связи . Если применить в усилителе более 
глубокую ООС (|/Сос/С2тах | ;. • 1), то полоса рабочих частот 
станет еще шире, но при этом нарушится равномерность 
АЧХ — появится подъем с относительным максимумом, равным
( 1 -  Л ' Д ' ^ ) / 2 К С Л ^ -

Пример 5. Найти форму колебания на выходе линейного 
резонансного усилителя (см. рис. 4.11, о) при подаче на его 
в\од однотонального модулированного колебания.

Р е ш е н и е .  Запишем однотональное модулированное коле
бание в виде « вх (/) =  V т (1 | М  cos 1}/) cos <о  ̂ (см. § 6.1). Ча
стотный коэффициент передачи резонансного усилителя Л' (/со) 
(см. § 4.4) явл яетс я  отношением комплексных амплитуд на 
выходе и входе линейной пени. Поэтому для определения формы 
колебания на выходе усилителя надо представить нрх( 0  в
виде спектрального разложения: ttllx (t) =  Um cos o y j X

X cos (n)„ — I -|- cos (o>„ -j Q)f.  Тогда при условии на
стройки контура на резонансную частоту напряжение несущей 
частоил на выходе усилителя ивых„ (0  =  — ^\/AmuxcosoV »  на‘ 
пряжение нижней боковой частоты

и'т л п —  . 4  «*(<■>. -
*  У  I -t 5 “

напряжение верхней боковой частоты

« : u, ( 0 =  y ^ p C o s K - i  £ 2 )/ е -л ® .

2Q
Здесь £ =  Q — . С ум ма гармонических составляющих дает pe-Hl
зультнрующее напряжение на выходе усилителя:

в̂ых ( 0  A"maXUт I и- , (1)
* 1

C O S  ( i ) J .

К а к  видно из полученного выражения, прохождение одпото- 
пального модулированного колебания через резонансный уси
литель приводит только  к изменению глубины модуляции цепи. 
На выходе она в V 1 -} раз меньше, чем на входе. Форма 
огибающей не изменяется , а только отстает по фазе от огиба
ющей колебании на входе. Если полоса пропускания контура 
больше или раина ширине спектра модулированного колеба
ния (2£2), то, очевидно, относительное ослабление боковых ча
стот незначительно. При передаче через усилитель сложномо- 
дулированного сигнала  возникает неравномерное ослабление 
спектральных составляющих — более высокие частотные состав
ляющие ослабляются сильнее.

Пример 6. Рассчитать параметры транзисторного ключа на 
кремниевом эпитаксиально-планарном траизисюреКТЗЗЗА.



Р е ш е н и е .  Из справочника «Транзисторы для ап п ар атур ы  
широкого применения» (Под ред. Б. J I. Перельмана, 1981) на
ходим параметры транзистора КТЗЗЗА: Un =  10 Б; /КП1а11\  

45 мА (импульсный режим при - . 20 мкс); /кп,ах • 20  мА 
(постоянный ток); /Ki ;n ' мк А;  Л.,,., • 90; (Ук -.>И.К. ^  0 ,2  Б; 
¿Уг,Эиа, • - 0 , 8  В;  Ск < 3 , 5 п Ф ;  С 3 . 4 п Ф ;  Unnv =  0 ,6  В ; Щ  <
ч. 3,5 В.

Определяем сопротивление резистора в коллекторной цепи

RK = 2 2 0  0 м .
к м.1C 40 • ! О ~

Из условия насьнцеиня ключа определяем базовый ток:

*<• - 711 И' -  /,т  90 1 М А -

Выбираем 1 мА. Принимаем U ^ - - 2,5 В, тогда Rc>- -

^  I:. * П.1С ^ ' ,Г> 0 ,7  1 о  , . f V .
«  ------------------  - П е Р Г  1 , « к О м .

' о

Определяем базовый ток выключения, приняв 1!^ = — 1, 7 В:

/- 17~ ° ' 7 о 5 5  %1 \j f) | , г м о - а "*'>•>
Рассчитываем время задержки  включения?

U ( i - '  V ct 3̂ R c ( C K -\ С;,) In

-  К б - Ю ^ .Б - Ю ч Ч п  ^ ' 1 -1 Ю не.2 ,5  — (),/

Время жизни неосновных носителей т в сильной степени з а 
висит от свойств материала базы . Примем т ^ 1 0 - 7 с. Д л и 
тельность фронта

4 I /|"|Ч/« 9 0 - ! 0  - :г
' »  =  т1Ч , / ; 1 / к ' 1,19 о . 1 о ^ . - ^ ^ - - 70 11с;' ‘ 2 1 8 '  Г) —  ' К  11.1 С

время рассасывания носителей

/ -^х  1п 1г> Л' ^ ______ =-а
^  "а' /о-1 / к » „ А и

- -  0 , 8  ■ Ю -7  111 Ч1-3" 0.55- 10_̂ _ _  = 3 0  ^

0 . 5 5 - , 0 - - - Н — у о —

длительность спада

/1.л = т 1п /г,- {
¡6

0 , 5 5 ' 1 0 ' 3-| 4 5 - 1 0 - 3 /90 
=  1°  1 , 1 ------------ 0 , 55 . 1 0  •' 6 5  , , С -



Пример 7. Рассчитать триггер Шмитта на транзисторах 
(см. рис. 9.12) при следующих параметрах: £/с б -=3 В; £/ог — 
=  1 Б ; £/„ =  10 В.

Р е ш е н и е .  Выбираем транзистор КТЗЗЗД, параметры ко
торого приведены в примере 6. Принимая коллекторный ток 
транзистора VT., равным /к2-=10 мЛ, определяем суммарное 
сопротивление резисторов

R> ^ П~ ^ ° " лс - - ^ 4 -  980 Ом.

И з соотношения (9.8) находим

R ,  =  Uzvf,Jry ™ " - { R w  \ /?в) = - 2 ^ 0 8 0 « 3 6 0  Ом.

Следовательно, RK„ — 980 — R 3 -= 980 — 3G0 =-620 Ом.
Из соотношении (9 .10) находим

*«■ =  77-----77 У Т ) ?  360 12 к 0 м -— Ь ' ь э  II.K- 1 — и , /

Из условия насыщения транзистора VT.¿ определяем ток 
базы

г ^  I  7К ..пс 1 0 - 1 0 - 3  .
Г Р  /,2 ] э  - -  д о  " - 0 -1 м Л -

Падение напряжения на резисторе R.,
URi : '= UБЭ нас '} 7  : 360 .10- И)--' 4,4 В.

Т ок через резистор R> находим из условия IR2 >  /б2: ! R¿ =з
=  0 ,2  мА. Тогда

R,  =  UR2/Il{2 -  4,4/(0,2 -10 - в) -  22 кОм.
Сопротивление резистора R t рассчитаем из соотношения

Un ~ ( R Ki-\ Ri ) ( I f , 2 -\ U¡{¿'-

^  ^ “ ^ 7  ! - ¡ R 2 ~  : 0 , M 0 - » - |  0 ,2 - 1 о — ^  l 2 ‘ 103 к 0 м -

Емкость ускоряющего конденсатора С, определяем из усло
в и я  С, ^  : 15 пФ (см. § 7.5).

Сопротивление резистора R 3 — из условия R a > \QRt '. 
R 3 5 кОм.

Пример 8. Рассчитать мультивибратор на транзисторах 
(см. рис. ЮЛ) при следующих параметрах: Um - У В; 1Я . 
-= 100 мке; /П1- - 2 0  мке ; /(1, ^  3 мкс.

Р е ш е н и е .  Выбираем транзистор КТЗЗЗА, параметры кото
рого приведены в примере 6, что обусловлено тем, что он, как  
п о казал  расчет (см. пример 6), обеспечивает время переключе
н и я  порядка 10~7 с.

Определяем напряжение источника питания £/„=(1,1 . . .  
. . .  1,2)£/Л =  10 В. Выбираем коллекторный ток транзисторов



в  режиме насыщения /к1 — /10 =  10 мА. Рассчитываем  сопротив
ления резисторов:

- ^ - 9 8 0  Ом.

Д алее рассчитываем сопротивления резисторов Я 1, Я , ,  исходя 
из условии насыщения транзисторов I/Т 1 и УТ.> н открытом

,  _ ,  / „ ,  ^ ц —  ¿/|; ;о „ ;ч. .  У ц  —  ^ К Э  па с
состоянии : /д- о т к у д а ---------^ ---------, '  /,л А , ■

* 1 < и ' ~ ии ™ " ' к . , Л . , - -  9 8 0 “ 8 3 .7  кОм.
и К Э  п. ¡ с К

Принимаем /\, Я,  00 кОм.
Находим емкость конденсатора С\ из соотношения (10.1)

г  /и 100-ю - “

‘ .п == « Ь  . . .  ~
С / П —  ^ 1 ) Э  1ШС

-  2300 пФ

н емкость конденсатора С., из соотношения (10 .2 )

Л,:. 2 0 .ю - вС,

~ Т Г — 1 ] --------------------  1 0  —  0 , 7
и п Ь Э  пис

= 460 иФ.

Расчетная длительность фронта - -  (3 . . .  5) # KjC , =  
5• 9 8 d • 46 0 - Ю-1- 2,2 мке меньше заданной.
Пример 9. Рассчитать мультивибратор на логических элемен

тах (см. рис. 10.5) со следующими параметрами: Um ^ 2  В; 
/н--:50 мке; tm -100 мке; /(]> 1 мкс.

Р е ш е н и е .  Исходя из требуемой амплитуды  импульса 
U,п - Vх — U" и среднего времени задержки распространения 
сигнала ^ лрс,( • t lh, выбираем ИС ТТЛ 155ЛА1, состоящую 
из двух  элементов 4И-ПК (Справочник по ш пегральным микро
схемам /Под ред. Б. В. Тарабрипа. М ., Энергии, 1981). П ара
метры ИС: и „ ~ Ъ  В; U1 2 ,4 В; U" 0,4 В ; Л  ,2 В,
/■д°р - : 15 не; i ° J v - 29 не; С  - . - - 1 , 6  мА; /¿х • . 40  мкА. 

Используя соотношения (10.3) и формулу 1,)Э =

=  С Д # 3-1 ^ x ) l n - V " "  " Р 11 условии я ,  > ? DUX > Я 2 >  и̂шх»° ПО])
рассчитаем носюяиные времени:



В ыбираем  — — 10 кОм. Тогда С, =  Ю цф, С  —20 пФ. 
При включении ПС необходимо все четыре входа каждого 
элемента объединить. Используем диоды КД513А.

Пример 10. Рассчитать одновпбратор с эмпттерной связью 
(см. рис. 10.8) на транзисторах при следующих парамет
рах : V ,п — У В; /„==50 мке; /„ — 30 мке; /, j, 1 мке; С„ —
- 2 0  пФ.

Р е ш е н и е .  Выбираем транзистор КТЗЗЗА, параметры кото
рого приведены в примере 6. Из условия /к . <  /KWa4 -20  мА 
определяем коллекторный ток транзистора VT.,: /KJ =  10 мА.

Исходи из обеспечения режима насыщения /rtj >  /г> Г1, = 
- -  /к,//ьи  =  10- 10_;,/У0 -•= 0,1 мА, определяем базовый ток VT,:  
] 6., =  0 ,2  мА.

Суммарное сопротивление резисторов

/;п_ у  10 — 0,2
+  R .  = -------------------- -= - n n i p ï  - 980 Ом.

Из услови я  R k, >  R4 выбираем /^, =  900 Ом, =  Ом.
З адаем ся  током делителя R.,R:I 1 мА. Тогда суммарное 

сонротнвлснпе резисторов R., R.t --~ Uri.7..a -= 10/10 “а — 10 кОм
При закрытом  транзисторе V'7\

R-i-'i'R-л ^ п— ^г'-) ^ иэ  "JG

и

^  (/. 3 + а д
*-'л

0 . 7 - 1  8 0 ( 1 0 - (  0 , 2 > - J 0 _ ^  1 0 . Ю *  =  5 6 0  О м .

1U

Выбираем Д я — 400 Ом. Тогда R, ~  10 - 10я — 400 ^ 9 , 6  кО\г,

п  —  —  1 Av.) ю  — 0 . 7 — <40.(10 i 0 , 2 ) .  I 0 _:i
/ûa “  0,2 • 10 “J ^

=  4 2 ,5  кОм.

Емкость конденсатора 

C , = ------------
(/?,-! /fia)

~  ^ Б Э  л а с  

ÎïO-10-°
( 4 2 , 5  - j . 0 ,0 » ) .  №  h,  2 0 - . ° ' 7 8 0  <"'H  ° :̂ 1Г ' ° 1600 n ° -



Рассчитываем
П /•, 3 0 - 1 0 - «  0  _ г  , <Г4. г

к1 1У . . .  5) СЧ 5.1600-10-12 ~  ' 10 М*

Определяем коллекторный ток транзистора \’7\
и п~ и к:.> 1М, 10 0.2 о т  .

к 1  " К к 1 -: (3,78 | 0 ,0^)  • КЯ ’ М

Д л я  обеспечения насыщенного состоянии транзистора Г7\ 
в открытом состоянии необходимо, чтобы

Ли > / к,/Л,и =  2 ,7 - 1 0 - 3/90 =  0 (03 мА.

Такой ток обеспечивает делитель Я./?3, поскольку  /.>3 =  1 мА 
> / „  - 0 , 0 3  мА.

Расчетная длительность фронта импульса /(1, - ( 3 .  . . 5 ) ^ / ^  =  
-  5 20• 10 "1--9()0 - 0 , 1  мке меньше той, которая  требуется по 
условиям задачи.

Пример И . Рассчитать симметричный мультивибратор 
(см. рис. 10.21) и одновибратор (см. рис. 10.23) на операцион
ном усилителе при следующих параметрах : 1!;;, =  10 13; /и =  
=  50 мке; /.¡, --  1 мкс.

Р е ш е н и е .  При выборе конкретного типа операционного 
усилителя для построения симметричного мультивибратора исхо
дим из того, что он должен обеспечивать необходимую скорость 
нарастания выходного напряжения (!(/ш,|Ч/(.1/ = 1 ! т, =10 В мкс
и амплитуду импульса V т ■ ' Из справочника «Аналоговые 
интегральные микросхемы» (Кудряшов Б. П ., Назаров Ю. В .,  
Тарабрнн Б. В. и др . ,  198 !) выбираем операционный усилитель 
К140УД11, имеющий следующие параметры: £/„•:" ±  18 В;
/„ч -50 0  нА; * « 2 5 . 1 0 » ;  -=£/-„ - 1 2  В при 1\, -  15 В;
с11/„ых/(]/ — 15 . . .  25 В, мкс; Кных= 2  кОм; Я „х 1 ЛЮм.

Такой усилитель обеспечивает 11т — 10 В при ±  13 В. 
Скорость изменения выходного напряжения, которую обеспечи
вает такой усилитель, выше требуемой, поэтому длительность 
Фронта генерируемых импульсов может быть меньше 1 мкс.

Из условий ' • А'ьых- Я..-; /̂ я --=20 к()м;
Ы., 10$., выбираем /̂ , -.= I(Н) кОм; к .  -=18 кОм; к л - 2  кОм.

Емкость конденсатора С, можно рассчитать из соотношения

С - _____^ _____   .г>1М0-и------------  *>500 пф

В схеме одновибратора (см. рис. 10.23) примем полученные 
значения сопротивлений резпсюров {Иу 100 кОм; И. -  18 кОм; 
А’3 - - 2  кОм). Тогда емкость конденсатора



Время восстановления 

Ri-\ 2/?3In
Я з - г Д з

1 АП i m  с 1 Л . Ц  18• 1 о*j  2-2-10»
=  100• 10J - 5• 10 M n  i . ] 0:,.. ^. ] ip -  50 м кс-

М аксим альная  частота повторения импульсов f  =  -r~~~r~

-- 10 кГц. Амплитуда входных импульсов5 0 - 1 0 ~ и- г 50 -  1 0 _и
II 11 in 2 - КИ i d

га в '  >  l l R 3 ~  R 3 ~~ Гй-Ю1’-; ¡ М О 3 Т“

Используем диод КД513А.
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ПРПДМГ/гIIЫП У КАЗЛТИ ЛЬ

Л п т о г е н е р а т о р  г а р м о н и ч е с к и х  коле б а 
ний I 129  

Л и т о м а т  к о н е ч н ы й  101 
А н с а м б л ь  р е а л и з а ц и и  10

Б а з а  c h i  нг-ла 3 4 ,  73 
1>азне

л о г и ч е с к и й  м и н и м а л ь н ы й  15 9  
о р п ш о р м и р о п а н н ы й  1 'J 
п е р и о д и ч е с к и х  с и г н л л о п  2 0  
с ni налои с о г р а н и ч е н н ы м  спе к т р ом  3 3  

J>rpi .i ф у н к ц и и  1 I 3 
Ш ю к и н г - ю н е р а т о р  2 1 5

В р е м я  ж и з и и  н е о с н о в н ы х  носителе ! !  н 
б. .№ И З

— з а д е р ж к и  р а с п р о с т р а н е н и я  с и н и л а  )0Г,
— р а с с ; с 1.ш; ' нни 14 7

Г е не р  п о р  
с н а к о п и т е л е м  э и 1‘ р 111н 22 7  
р е л а к с а ц и о н н ы й  2 0 2

Д е л ь т а - ф у н к ц и я  2 5 ,  41 
Д е т е к т о р  

я м п л м т у л н ы П  1 2 .  11 3  
с и н х р о н н ы ! !  12 0  
фаэ оиый 121 
ч а с т о т н ы й  J 2 I .  12 4  

Д и з ъ ю н к ц и и  15G 
Д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  13
— с р е з а  117
— фронт а  11 5

Е м к о с т ь  
к о л л е к т о р н о г о  пере\г , да  14 3  
м ^ ж ч л е к т р о д н а и  I 31) 
н.и р у з к н  2 3 0  
^ м и н е р н о г о  п е р е х о д а  113

З а п у с к  
р а з д е л ь н ы й  18 6  
с ч е т н ы й  18 9

З о н а  н е о п р е д е л е н н о с т и  1GG

И н д е к с  у г л о и о П м о д у л я ц и и  3 2
И н и е р с и я  15(>
И н е р ц и о н н о с т ь  б и п о л я р н о г о  т р а н з н с т э -  

p i  1 1 3
И с т о ч н и к  н а п р я ж е н и я  142
— т о к а  I Г*0

К л ю ч  к о м п л е м е н т а р н ы ! !
— с  д и н а м и ч е с к о й  па !  р у з к е й  1^'3
— с  д и о д о м  Ш о г к и  141)
— с  р е з и с т о р н о й  na l  ру зкоП 152
— <• ф о р с и р у ю щ и м  к о н д е н с а т о р о м  1 4 4
— 1|К;113И^ Н»риыЯ с  оСщим э м и т т е р о м

— - . ' л е ктр оипыЛ J 3 8
К о н т у р  к о л е б а т е л ь н ы й

п . ф а л л е л т ы Я  41* 
п с х л е д о м а т е л ь и и Л  41) 
с н и з а н н ы й  Г)|

К о и  . ю нк и . ня  1 5 7
К »  - фф н ц и е нт  ь м н л н т у д н о И  м о д у л я ц и и  

‘¿ ' J
— о б »  е г ш н е н и я  IG5
— п е р е д ; . ‘ .и 7 5
— р а з и с т г л е н н и  1G 4



— у с и л е н и я  1 4 , 7 5
К р и т е р и и  у с  т о й ч и в о с т н  П а К к в н с т а  9 8

Л и н и я  д л и ш ы я  2 3 7
— — и с к у с с т в е н н а я  2 3 9  
Л о г и к а

д и о д н о - т р а н з и с т о р н а я  1 Г»4 . 17 0  
и н т е г р а л ь н а я  п п ж с к н н о и н л я  l l>4,  178  
М О П - т р а н ч и о т о р н а я  1(">4. 18 0  
роЗНС' ТНВВО- Тр аН ч и с т о р н а и  l t i -1,  10 8
Т р л н  ЧИСТО рНЛ Я с  ПОЛОСрОДСТВСН НОЙ
с в я з ь ю  ! ( ¡ - l .  I f>R
т р а н з и с т о р н о - т р а н з и с т о р н а я  1 0 4 ,  173  
ь м и т т е р н о - с в я э а н н а я  l o - l ,  17( j

М а т р и ц а  
п е ре д а ч и  50 
пр о в о д и м о с т е й  SS 
с о п р о т и в л е н и й  55  

М о д у л я  иия 
а м п л  н т у д п п я  I I ,  11 5  
у г л о в а я  32 
ч а с т о т н а я  3 2 .  3 4  
ф я я о п а я  32  

М о щ н о с т ь  п о т р е б л я е м а я  1 0 5  
М у л ь н и б р н т о р  с и м м е т р и ч н ы й  2 0 6

Н а п р я ж е н и е  
в х о д н о е  76 
в ы х о д н о е  76
л и н е й н о  и з м е н я ю щ е е с я  2 4 9  
н а с ы щ е н и и  1 1 1  
о т п и р а н и я  1 1 1
ПОрОГОГ'ОР l l i l i
с р а б а т ы в а н и я  199 

ОдноинЛрлчор 2 0 0
О ж и д а н и е  м а т е м а т и ч е с к о е  с л у ч а й н о г о  

п р о ц е с с а  4 1

П е р е к л ю ч а т е л ь  т о к а  ] Г>0 
П л о т н о с т ь  с п е к т р а л ь н а я  Л Ч М - и м п у л ь -  

с а  3 5
  р а д и о и м п у л ь с а  24
П о м е х о у с т о й ч и в о с т ь  16 5  
П о р о г  п е р е к л ю ч е н и я  1 <;С 
П р и е м н и к  с у п с р г е т е р о д и н н ы й  8 
П р и н ц и п  д в о й с т в е н н о с т и  1 5 7  
П р о ц е с с  с л у ч а й н ы й  40

Р а б о т а  п е р е к л ю ч е н и я  1 G6 
Р а д и о и м п у л ь с  18 
Р а с с т р о й к а  о б о б щ е н и я  5 0  
Р е ж и м  ключе в ой  1 3 »
— н а с ы щ е н и я  1 4 1
— от се ч к и  1 -10
— п е р е х о д н ы й  154
— р а ч р я д а  п о л ног о  2 2 9
— — ча с т ич ног о  2 2 9
— с а м о в о з б у ж д е н и я  ж е с т к и й  1 2 9  
 м я г к и й  1 2 9
— с т а т и ч е с к и ! !  1 3 9 ,  15 2  
Р я д  к о м п л е к с н ы й  21
— К о т е л ь н и к о в а  .48
— обо бще нны! !  1 9
— Ф у р ь е  19.  21

С в я з ь  о б р а т н а я  9 2  
С и г и а л

а м п л н т у д и о - м о д у л и р о в а н н ы й  2 9  
« н а л о г о в ы й  18 
д е т е р м н н н р о в а н ц и й  17 
д и с к р е т н ы й  1 8

и м п у л ь с н ы й  18 
п е р и о д и ч е с к и й  17 
с л у ч а й н ы й  4 0  

С о п р о т и в л е н и е  
в о л н о в о е  - 3  7 
в х о д н о е  75  
в ы х о д н о е  7 5  
о т р и ц а т е л ь н о е  133 
спичи '.15, 1 2  и 
n а р а к т с р и с т н ч с 1 к о с  5 0 ,  57  

Спе к т р  
А М - с и г п а л а  3 0 ,  31 
Ч М - с н г н а л а  3 3 .  3 1

Т а б л и ц а  и с т и н  пост и 156
— п е р е к л ю ч е ни й  191 
Т е оре м а  К о т е л ь н и к о в а  39  
1  риг г е р

а с и н х р о н н ы й  I 90  
н е с и м м е т р и ч н ы й  19 8  
с и м м е т р и ч н ы й  I M  
с и н х р о н н ы й  196

У р а в н е н и е  Мч и л н  — Р о у  135 
Ур и и с н ь  л о г и ч е с к о г о  н у л я  156
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