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Данное пособие отвечает программе учебной дисциплины 
„Основы электроники", изучаемой студентами гидрометеорологи­
ческих специальностей высших учебных заведений. Его цель — 
оказать необходимую методическую помощь студентам при'освое­
нии указанной дисциплины, дающей подготовку по электро­
нике в том объеме, который обеспечивает понимание основных 
физических принципов функционирования и методов расчета со­
временных ■ и перспективных электронных устройств и систем, 
измерительно-вычислительных комплексов, применяемых в гидро­
метеорологии.

Материал пособия ориентирован и адаптирован для студентов 
указанных специальностей с , учетом того, что для них учебная 
дисциплина ,,Основы электроники" Не является профилирующей. 
Пособие снабжено ссылками и примерами из области использова­
ния гидрометеорологических электронных приборов, проведения 
соответствующих измерений. ' •

При изложении материала используются сведения из курсов 
физики и высшей математики. Пособие пригодно для самостоя­
тельной работы студентов, в том числе, студентов заочных отде­
лений в процессе изучения ими дисциплины „Основы электро­
ники".

Наряду с рассмотрением традиционных электрических цепей 
приводятся также сведения по таким актуальным вопросам, как 
цифровая обработка сигналов, цифровые фильтры, активные 
фильтры, устройства на поверхностных акустических волнах. Это 
отвечает перспективности для гидрометеорологии соответствующих 
электронных приборов и систем.

Автор выражает признательность преподавателям кафедры из­
мерительно-вычислительных систем ЛГМИ, а также рецензентам 

' пособия; замечания и пожелания тех и других, безусловно, способ­
ствовали его улучшению.
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1.1. О бщ ие сведения

Современная гидрометеорология характеризуется широким ис­
пользованием различных измерительных приборов, информацион­
но-измерительных систем, измерительно-вычислительных комплек­
сов, содержащих разнообразные электронные устройства. Эффек­
тивная эксплуатация электронной аппаратуры, а также участие 
в исследованиях и разработке электронных устройств, помогаю­
щих решать новые постоянно возникающие в гидрометеорологии 
научно-технические задачи, требуют от инженера-метеоролога, 
гидролога, океанолога достаточных познаний в области электро­
ники.

Всякое электронное устройство содержит электрические цепи, 
состоящие из отдельных элементов. Поэтому принципы функцио­
нирования любого такого устройства в значительной степени опре­
деляются основными законами электрических цепей. Например, в 
сравнительно простых и многочисленных гидрометеорологических 
приборах, таких, как анемометры, анемографы, электротермомет­
ры, гигрометры, микробарометры и др. содержится измерительная 
схема мостового типа — измерительный мост. Для понимания ее 
работы необходимо знание законов функционирования электриче­
ских цепей как на постоянном, так и на переменном токе. Гораздо 
более сложные устройства и системы, такие, как метеорологиче­
ские станции, метеорологические радиолокаторы, телеметрические 
информационно-измерительные системы содержат большое количе­
ство разнообразных электронных блоков, использующих различ­
ные электрические цепи.

Электрической цепью называется совокупность элементов, пред­
назначенных для прохождения электрического тока и передачи им 
энергии электрического сигнала от источника (генератора) к при­
емнику (нагрузке).

Источниками (генераторами) являются генераторы постоянных, 
синусоидальных, импульсных и других электрических сигналов, 
а также антенны радиоприемных устройств, отдельные каскады и 
узлы приемно-усилительного тракта, предшествующие анализи­
руемому каскаду (узлу) и др. Типичными источниками электриче­
ской энергии являются, на-пример, гальванические элементы, ак­
кумуляторы, термоэлементы, фотоэлементы, выпрямители, про­
мышленные электрические генераторы. Источниками являются и 
различные датчики — преобразователи неэлектрнческих величин 
(давление, температура, влажность, освещенность, перемещение 
и т. д.) в электрические напряжение или ток.

Приемниками (нагрузкой) служат, например, различные инди­
каторные приборы, электрические лампы, электронагревательные 
приборы, электродвйгатели, антенны, излучающие электромагнит­
ную энергию в пространство и др. Д  -нагрузкам относятся также
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послёдующйе (по отйошению к рассматриваемому) узлы и каска­
ды электронных устройств; элементы электронных схем, восприни­
мающие те или иные сигналы, которые поступают на них в виде 
электрического тока или напряжения.

Источники напряжения и тока называют активными элемента­
ми электрических цепей. Так, транзисторы, микросхемы, электрон­
ные лампы относятся к активным элементам электронных уст­
ройств.

К пассивным элементам электрических цепей относятся эле­
менты, которые могут либо рассеивать электромагнитную энергию, 
либо запасать ее в электрическом и магнитном полях. К пассив­
ным элементам относятся резисторы (резистивные сопротивления), 
емкости (конденсаторы), индуктивности (катушки индуктивности), 
идеальные трансформаторы и некоторые другие элементы.

Источники, приемники и все другие элементы цепей имеют, как 
минимум, два вывода, с помощью которых осуществляется их 
связь (соединения) с другими элементами цепей. Эти выводы на­
зывают также полюсами („зажимами") элемента цепи (в осо­
бенности— для источников). Элементы с двумя выводами (полю­
сами, зажимами) называются двухпо­
люсниками. ;

Процессы в'электрических цепях они- -%i>. 
сываются на основе понятий об электри- 7 п---— 1“ |™ __^ 2
ческом токе, протекающем через элемен- j-f ——J -Т
ты цепей, и напряжении на этих элемен- [ Ц. j
тах. Напомним, что электрический ток— '
это направленное перемещение электри­
ческих зарядов, носителей (электронов, 1.1
ионов, «дырок» — в полупроводниках).
Если q  — количество электричества (кулоны), переносимого током t 
(амперы), то мгновенное значение тока i = d q l d t - ,  ток измеряется 
в амперах (А), миллиамперах (мА), микроамперах (мкА), нано­
амперах (нА); 1 м А = 1 0 “^А; ГмкА=10~®А; н А = 1 0 “®А. '

За направление тока принимают перемещение положительных 
зарядов (оно противоположно направлению движения отрицатель­
ных зарядов). На электрических схемах при их анализе положи­
тельное направление тока выбирается произвольно; оно указывает­
ся стрелкой. На рис. 1.1 показан участок (элемент) электрической 
цепи с полюсами (зажимами) 1  я  2  и  током i в нем.

Разность электрических потенциалов точек 1 и 2 представляет 
собой напряжение и на данном участке цепи. Напомним, что раз­
ность электрических потенциалов определяется работой, затрачи­
ваемой на перенос единичного положительного заряда из точки 1 
Б точку 2. Напряжению, как и току, приписывают знак «плюс» 
или «минус»; обычно положительное направление напряжения вы­
бирают совпадающим с положительным направлением тока, 
рис. 1.1. Если потенциал точки 1 выше потенциала точки 2, то 
напряжение и между этими точками (его иногда обозначают как



ili2) считается положительным; йри. этом полюс 1 может быть 
обозначен знаком « -f» , а полюс 2 — знаком «— ».

Напряжение измеряется в вольтах (В), киловольтах (кВ), ме­
гавольтах (MB), а также в милливольтах (мВ), микровольтах 
(мкВ); 1к В = 10зВ ; 1М В =106В ; 1 м В = 1 0 -зВ ; 1м к В = 10-бВ .

Электрический ток и напряжение могут быть постоянными (не- 
изменяющимися) или переменными, т. е. изменяющимися во вре­
мени; в последнем случае обычно'пишут i { t )  я u{ t ) .

Пусть через участок цепи под воздействием напряжения u(t)  
проходит электрический заряд q { i ) .  Тогда совершаемая при этом 
элементарная работа или энергия, поступившая в данный участок 
цепи, равна

d W = u { t ) d q  ^ u { t ) i { t ) d t .
Скорость поступления энергии в цепь называется мгновенной мощ­
ностью p{t)\

Мощность измеряется в ваттах (Вт), киловаттах (кВт), мега­
ваттах (МВт), а также в милливаттах (мВт), микроваттах 
(мкВт); 1 кВт— 10̂  Вт; 1МВт=10®Вт; 1мВт=10~®Вт; 1 мкВт — 
=  10-6 Вт.

При положительных значениях /7 (^ )> 0  энергия поступает в 
участок цепи (при этом напряжение и ток однонаправлены), при 
отрицательных р ( / ) < 0  — энергия возвращается от рассматривае­
мого участка к источнику. Энергия, поступившая в участок цепи 
за промежуток времени от ti до есть

и и
W  =  ^ p { t ) d t  =  ] u { t ) i { t ) d t .  

и <1
Энергия измеряется в джоулях (Д ж ), килоджоулях (кДж ), 

мегаджоулях (М Дж), а также, в миллиджоулях (мДж), микро- 
джоулях (мкДж); 1кД ж — Ю^Дж; 1 М Д ж = 1 0 ‘̂ Дж; 1 м Д ж =
=  10-3 Дж; 1 м к Д ж =  10-8 Дж.

В общем случае электрическая цепь содержит также и другие 
элементы, носящие вспомогательный характер, такие, как соеди­
нительные проводники, физические зажимы, клеммы, гнезда, вы­
ключатели и т.п.; здесь они отдельно не рассматриваются.

2. ПАССИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

2.1. Резисторы
Резисторами называют двухполюсные элементы цепей, 

рис. 2 . 1 , 0, основное свойство которых состоит.в необратимом пре­
образовании— рассеивании электрической энергии в тепловую.

Количественно резистор характеризуется сопротивленим, рав- 
.ным отношению напряжения Ur на резисторе к протекающему по 
нем у току  Ir.

R, =  Ur IIr -
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Сопротивление измеряется в омах; оно равно выраженному в 
вольтах напряжению на резисторе при протекании через него то­
ка в 1 А. Для измерения сопротивления используются также сле­
дующие единицы: килоомы (кОм), мегомы (МОм); 1кО м=10Ю м; 
1 М О м = 10'̂  Ом.

Записанная формула для сопротивления R  выражает широка 
известный закон Ома (экспериментально установлен Омом в 
1826г.).

В теории линейных цепей с постоянными параметрами пола­
гается, что сопротивление R  не меняется во времени и не зависит 
■ОТ частоты и величины приложенного к нему напряжения и ц =  
=  i^(t)  или протекающего по нему тока Зависимость
между напряжением Ын и током г'н при этом (вольт-амперная ха­
рактеристика— ВАХ) линейна, рис. 2.1,6. Постоянные резисторы 
типичны для электрических цепей.

Мгновенная мощность, рассеиваемая резистором, есть

P r (О  “  (^) ^R (О “
Энергия, рассеиваемая в таком элементе за время /г — t i = A t ,  Оп­
ределяется формулами

г.

= R  j“ i l ( t ) d t ^  
h

и
=  \IR ^u % {t)d t .

/? — a-bs

Ur

a)

Рис 2.1

Так, при постоянном токе i n i t )  = 1 ^ = c o n s t  имеем:

P r =  I%R =  Ûr IR-, =  I%R M  =  U r ^ t lR ;  =  const.
Заметим, что если сопротивление R зависит от величины .Ur 

(тока 1л), то данный элемент является нелинейным; его ВАХ уже 
не является прямой линией.

Наряду с сопротивлением R  используется и обратная величина 
G— 1/R, называемая резистивной проводимостью (активной про­
водимостью); она измеряется в сименсах (См) и производных 
единицах; 1 С м =  1 Ом~‘.

В схемах современной электронной аппаратуры резисторы со­
ставляют до 35 % общего количества элементов; они разнообраз­
имы по конструктивным и электрическим характеристикам. Так, 
различают проволочные и непроволочные резисторы ( последние 
особенно распространены) ; постоянные и переменные; линейные и 
нелинейные и др. Можно подчеркнуть, что в современных устрой­
ствах широко используются полупроводниковые резисторы как ли- 
рюйные,. так и нелинейные — терморезисторы, варисторы, фоторе- 
зисторы и др.



в гидрометеорологических приборах (анемометрах, гигромет­
рах, психрометрах и др.) резисторы используются часто в каче­
стве первичных датчиков. Например, анемограф тензометрический 
М-27С содержит измерительный мост из четырех проволочных тен- 
зосопротивлений; электротермометр АМ-2М-1 имеет измеритель­
ный мост, три плеча которого образуют постоянные резисторы из 
манганиновой проволоки, а четвертым служит термосопротивление. 
Термосопротивления (ТСП-500; TCM-XI; ТСМ-ХП и др.) исполь­
зуются в измерительных блоках гидрометеорологических станций 
(например, в станциях М-106; ГМ-6; М-49 и др.).

Примеры условных графических обозначений (УГО) резисто­
ров в электрических схемах приведены на рис. 2.2 (ГОСТ2.710—81); 
.здесь резисторы R1 — R5 имеют сопротивления соответственно: 
51 ом; 2 килоома; 1,3 мегома; 330 килоом; 430 ом; их допустимые 
мощности рассеяния указаны черточками и соответственно для 
R 1— R5'составляют: 0,125 Вт; 0,25 Вт; 0,5 Вт; 1 Вт; 2 Вт; резистор 
R6 — переменный; резистор R7 — подстроечный; резисторы RK1, 
R U 1— нелинейные; RK1— терморезистор, RU1 — варистор.

• R2 2к
i  — ш —

51

R3 1,ЗМ
- с н > -

ЗЗОи
( I

Т

R5
430

RBiI RH1 Ш

' t°
Рис. 2.2

2.2. Электрическая емкость
Электрической емкостью называется идеализированный (без 

потерь) двз'хполюсный элемент электрической цепи, в котором на­
капливается энергия электрического поля и который идеализиро­
ванно заменяет реальный конденсатор электрических схем.

Емкость С измеряется в фарадах (Ф) и численно равна вы­
раженной в кулонах (К) величине заряда q на емкости при на­
пряжении на ней в 1 В, т. е.

Uc
тле Uc — напряжение на емкости.

Фарада — очень крупная единица, поэтому на практике ем­
кость измеряется в микрофарадах (мкФ), нанофарадах (нФ), пи­
кофарадах (пФ); 1мкф==10“вф; 1нФ =  10~®Ф; 1|п Ф = 10'^2 ф 

В линейных цепях емкость С = const не зависит от времени, а 
также от частоты и величины приложенного к ней напряжения. 
В общем же емкость С может зависеть от приложенного напря­
жения (вариконд); в этом случае она является нелинейным эле­
ментом цепи.
8



Из записаМбго выше йыраженйя слёдуёт, чтб тбк tiepes ем­
кость и напряжение на ней связаны соотношениями (рис. 2.3):

t t

и с Щ ^ ^  J ic { '^ )dz =  U c { Q ) + ' ^ ^ \ i a b ) d - z ,  
— 00 и

где Me (0) — начальное (в момент ^ = 0) напряжение на емкости. 
Мгновенная мощность, поступающая в емкость, равна

P c { t ) = ^ U c { t ) i c { t )  =  C u c { t ) ^ - ,

она связана с. процессом накопления или убыли электрического 
заряда в емкости.

Энергия электрического поля в емкости ic 
в любой момент времени есть С

Не

о
=  0,5Си2,(^). Рис. 2.3

в  схемах электронных устройств емкость реализуется в виде 
конденсаторов того или иного вида. Конденсаторы, как и рези­
сторы, представлены также весьма широко. Они разделяют ме­
жду собой различные цепи по постоянному току, являются необ­
ходимыми элементами колебательных контуров, используются в 
различных фильтрах, в выпрямителях, для создания частотно-за­
висимых цепей обратной связи, для генерирования и формирова­
ния импульсов в соответствующих 'импульсных и цифровых устрой­
ствах и т. д.

Электрический конденсатор представляет собой систему из 
двух или более токопроводящих "обкладок, разделенных диэлек­
триком. Бывают постоянные, переменные и полупеременные (под- 
строечные) конденсаторы. По типу диэлектрика различают сле­
дующие виды конденсаторов: с газообразным диэлектриком
(воздушные, газонаполненные, вакуумные); с жидким диэлектри­
ком; с твердым неорганическим (керамические, слюдяные, стек­
лянные, стеклопленочные, стеклоэмалевые); с твердым органиче­
ским (бумажные, металлобумажные, пленочные, бумажно-пленоч­
ные и др.); с оксидным диэлектриком — электролитические (тан- 
таловые, ниобиевые, титановые, алюминиевые).

Примеры УГО конденсаторов на электрических схемах приве­
дены на рис. 2.4: .конденсаторы С1—С5 имеют соответственно ем­
кость 0,047 мкФ; 8,2 пФ; 750 пФ; 2000 мкФ; 4,7 мкФ; конденсаторы 
С4 и С5 — оксидные (электролитические), они имеют полярность 
и допустимое напряжение соответственно 10 В и 50 В; кондёнса-
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^ор Сб — переменный с диапазойбм значений емкости от 8 до 
240 пФ; подстроечный конденсатор С7 имеет диапазон значений 
емкости 4. ..15нФ. Показаны также нелинейные конденсаторы;

— вариконд, С К 1— варикап.
В гидрометеорологических приборах нелинейные конденсаторы 

нередко используются в качестве датчиков; например, в конден-

■С1 0,т7ш

С2 8.2
СЗ
750

С5

7 4
С74-..Л5

гооамн^юв

^CU1

'взоо

Рис. 2.4

/ CS
8...240

т 1/ ш
/1

саторных гигрометрах применяют конденсаторы (с воздушным 
диэлектриком), емкость которых зависит от измеряемой влаж­
ности.

2.3. И ндуктивность
Индуктивностью называется идеализированный (без потерь) 

двухполюсный элемент электрической цепи, в котором накапли­
вается энергия магнитного поля, связанного с протекающим по 
индуктивности током; индуктивность заменяет идеализированно 
катушку индуктивности в реальных электрических ценях.

Индуктивность L  измеряется в генри (Гн) и численно равна 
выраженному в веберах (Вб) потокосценлению "ф катушки на ка­

ждый. 1 А протекающего в ней тока:
II

L
J - y y ~ V ^

где 1ь — ток в индуктивности; потоко- 
I _ I, сцеплением называют произведение
f  ̂ числа витков катушки на величину

Рис. 2.5 магнитного потока (Вб), пронизываю­
щего эти витки.

Индуктивность измеряется также в миллигенри (мГн), микро­
генри (мкГн); 1мГн=10~зГн; 1 мкГн= 10-®Гн.

В линейных электрических цепях индуктивность L =  const — не 
зависит от времени, а также от частоты и величины протекающего 
по ней тока. Ток I'l,, протекающий через индуктивность L (рис. 2.5), 
связан с напряжением Ul на ней соотношениями:

t t

Ul — L diL
dt

1
Mi (x) dx =  i t  (0) +  -I" J

где i’l (0) — начальный (в момент ^=0) ток в индуктивности, 
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Й общем случае величина !  может зайисёть от тока i l  и тогда 
она является нелинейным элементом цепи.

Мгновенная мощность, поступающая в индуктивность, равна

d i i
d t

она связана с процессом нарастания или убывания энергии маг­
нитного поля. В произвольный момент времени t  энергия магнит­
ного поля есть

L =  dx =  i i  { z ) d k = 0 , 5 L i l  (t).

Если часть магнитного потока одной индуктивности связана 
с другой индуктивностью, то такая магнитная связь двух индук­
тивных элементов характеризуется параметром М  — взаимной ин­
дуктивностью (выражаемой также в генри, миллигенри, микро­
генри).

В практических схемах индуктивность реализуется в виде ка­
тушек индуктивности того или иного вида. Катушки индуктивно­
сти применяют в качестве элементов колебательных контуров, 
фильтров, как дроссели (разделяющие токи резко различных ча­
стот), в качестве элементов связи (и согласования) различных 
электрических цепей, для разделения цепей по постоянному току 
и в других случаях.

Примеры УГО катущек индуктивности показаны на рис. 2.6; 
здесь катушки L1 и L2 имеют индуктивность соответственно 
5мкГн и ЮмГн; катущки L3 и L4 имеют магнитопроводы 
(сердечники) из феррита или пермаллоя, причем индуктивность 
L4 подстраивается изменением положения магнитопровода.

11 5мкГн >L2
1юмГн

L5

Рис. 2.6

2.4. Трансформатор

Идеальный трансформатор представляет собой четырехполюс­
ный элемент схемы, который не рассеивает энергию (в виде те­
пла) и не запасает ее в электромагнитном поле, а лишь транс­
формирует (передает) ее; он идеализирует реальный трансформа-
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¥бр, йреДс1гаёля10Щий собой й йростейшем случае две катушкй 
индуктивности, помещенные на общем магнитопроводе и назы­
ваемые первичной и вторичной обмотками трансформатора, 
рис. 2.7, а.

Магнитный поток первичной обмотки пронизывает витки вто­
ричной, поэтому э. д. с., наводимые в обмотках, пропорциональны 
числам их витков. Отношение числа витков вторичной обмотки w-z 
к чисду витков первичной обмотки Wi называется коэффициентом  
т рансформации п идеального трансформатора: n = w z / w i .

В идеальном трансформаторе напряжения u i { t ) ,  U z { t )  и токи 
h { t ) ,  h ( i )  первичной и вторичной обмоток связаны между собой 
следующими соотношениями:

u ^ ( t )  = n U i ( t ) ;  i i ( t )  =  n L ^ { t ) .

Трансформаторы используют для трансформации (т. е. для пе­
редачи) переменных тока и напряжения, а также для трансформа-

Рис. 2.7

ции (преобразования) сопротивления. С помощью трансформатора 
сопротивление нагрузки согласуется с выходным (внутренним) со­
противлением источника (транзистора,, выхода предыдущего кас­
када и т.п.). Так, выходные трансформаторы усилителей, прием­
ников используют именно как трансформаторы сопротивления.

Для источника идеальный трансформатор вместе с нагруз­
кой Rs в его вторичной обмотке представляет собой некоторое 
эквивалентное сопротивление Rig (рис. 2.7,6), равное Ri3= R sln b  
Отсюда как раз и видна возможность отмеченного выше согласо­
вания нагрузки Ryi  с  сопротивлением источника за счет выбора 
подходящего коэффициента трансформации п.

Конструкция реальных трансформаторов зависит от их назна-- 
чения и частоты переменного тока той цепи, в которую они вклю­
чаются. В цепях низкой частоты применяют трансформаторы с 
сердечниками из ферромагнитных материалов. Трансформаторы 
высокой частоты могут и, не иметь магнитопроводов.

По назначению трансформаторы делятся на сетевые и сигналь­
ные. По числу обмоток различают двух- и многообмоточные 
трансформаторы, а также автотрансформаторы.

Сетевые трансформаторы служат для питания различных це­
пей радиоэлектронной аппаратуры, приборов, устройств. Их пер­
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вичную обмотку включают в сеть переменного тока; вторичных 
обмоток может быть несколько (трансформатор Т4, рис. 2.8). 
У промышленных сетевых трансформаторов первичную обмотку 
можно переключать (обмотка секционированная) на различные 
напряжения сети (110; 127; 220 В).

Т1 Т2 U тз

Рис. 2.8

Сигнальные (согласующие) трансформаторы преобразуют 
электрические сигналы и сопротивления. Примерами их могут 
служить входные, межкаскадные и выходные трансформаторы уси­
лителей, импульсные трансформаторы, трансформаторы входных 
цепей приемных устройств и др.

Т1 -Ь г о— Т2

h  ̂
о-----о-

И?

щ-иг,
Rh

Щ

----0

----0

V

Г
5)

Рис. 2.9

. Автотрансформаторы имеют только одну обмотку и их можно 
включать как повышающие или как понижающие, рис. 2.9, а, б со­
ответственно. В общей части обмотки проходит разность токов й 
и t2, поэтому данную часть обмотки выполняют из провода мень­
шего сечения. Это дает экономию меди по сравнению с двухобмо­
точными трансформаторами.
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примеры УГО трансформаторов, используемых в реальных схе­
мах, приведены на рис. 2 .8; точкой можно отмечать начало обмот­
ки (L1—L2); регулируемая индуктивная связь показывается зна­
ком регулирования (L3 — L4); наличие отдельных магнитопррво- 
дов у индуктивностей с возможностью их подстройки изменением 
полол^ения . магнитопровода показывают знаком подстроечного ре­
гулирования (L5 — L6). Сетевой трансформатор Т4 имеет сек­
ционированную первичную обмотку ( 1й, 16) и несколько вторич­
ных обмоток (II, III, IV); выводы обмоток пронумерованы; между 
первичной и вторичной обмотками имеется электростатический 
экран, служащий для уменьшения помех из сети (пунктир). Авто­
трансформатор Т5 допускает плавную регулировку снимаемого 
с него напряжения.

В цепях трехфгзного тока для трансформирования электриче­
ской энергии переменного тока применяются трехфазные транс- 
форматоры, хотя для этих целей могут быть использованы три 
однофазных трансформатора. Однако применение трехфазных 
трансформаторов предпочтительнее, так как они меньше по раз­
мерам и дешевле, чем три однофазных трансформатора.

3. АКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

3.1. Источники напряжения

Помимо рассмотренных выше пассивных элементов электриче­
ские цепи содержат также источники электрической энергии: ис­
точники напряжения и тока. Для анализа цепей пользуются поня­
тием идеального источника, т.е. такого, который способен отда­
вать в подсоединяемую к нему цепь бесконечно большую мощ­
ность.

Идеальный источник напряжения (источник э.д . с.) — активный 
элемент с двумя полюсами (зажимами), напряжение на которых 
не зависит от тока, проходящего через источник. Этим предпо­
лагается, что внутри идеального источника отсутствуют какие-ли­
бо пассивные элементы и, в частности, внутреннее сопротивление 
источника i?M=0. Поэтому на самом источнике нет никакого па­
дения напряжения при прохождении тока, и напряжение на зажи­
мах такого источника всегда равно его э.д . с. e{t), т.е. u { t ) = e { t ) .  
Условное обозначение идеального источника напряжения показано 
на рис. 3.1, G.

Действие идеального источника напряжения можно пояснить 
еще и таким образом. Ток в пассивной цепи, подключаемой к та­
кому источнику, зависит от величины э.д . с. е(/) и параметров 
этой цепи. Если идеальный источник замкнут накоротко, то тео­
ретически ток должен стать бесконечно большим. В действитель­
ности этого, конечно, не происходит, так как-на самом деле лю­
бой реальный источник обладает собственным внутренним сопро­
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тивлением (может содержать также и внутреннюю индуктив­
ность Ll,, собственную емкость Си).

Реальный источник напряжения, обладающий конечной мощ­
ностью, изображается (рис. 3 .1 , 6) как идеальный источник э. д. с. 
e { t ) — u{t) с последовательно включенным пассивным элементом 
Яи, который характеризует конечное внутреннее сопротивление ис­
точника и ограничивает мощность, отдаваемую во внешнюю цепь.

e{t)
С) Ш)

а)

Рис. 3.1

Реальный источник по своим характеристикам может приближать­
ся к идеальному (например, значение Яж существенно меньше со­
противления внешней цепи).

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) идеального (пунктир) 
и реального источников напряжения показаны на рис. 3.1, в.

3.2. Источник тока

Идеальный источник тока — двухполюсный активный элемент, 
ток которого не зависит от напряжения на его зажимах. Этим 
предполагается, что внутреннее сопротивлеиие такого источника

(Ю (̂*̂  Ф

а)

/?и
т

5)' в)

Рис. 3.2

бесконечно велико, поэтому внешняя цепь не может влиять на ток 
источника. Условное обозначение идеального источника тока по­
казано на рис. 3.2, а.

Действие идеального источника тока можно пояснить' так. По 
мере неограниченного увеличения сопротивления внешней цепи 
напряжение на зажимах источника, а соответственно, и развивае­
мая им мощность неограниченно возрастают. Опять-таки это идеа-
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лизация;' в действительности реальный источник тока обладает ко­
нечным внутренним сопротивлением, ограничивающим отдаваемую 
источником мощность.

Реальный источник тока изображается как идеальный, но с па­
раллельно подключенным к нему сопротивлением R.  ̂ (или прово­
димостью G a= llR a ),  рис. 3.2,6. Реальные источники тока могут 
по своим параметрам приближаться к идеальным. Например, тран­
зистор, имеющий большое внутреннее сопротивление, часто значи­
тельно большее, чем сопротивление внешней цепи, может считать­
ся источником тока. Дополнительными схемными решениями тран­
зисторные источники тока делаются весьма близкими к идеаль­
ным в широком диапазоне изменений внешней нагрузки (транзи­
сторные генераторы стабильного тока).

На рис. 3.2, в показаны ВАХ идеального (пунктир) и реального 
источников тока.

4. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ 
ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

4.1. Общие сведения

Электрическая цепь, состоящая только из линейных элементов, 
называется линейной. Линейные резистор, индуктивность и ем­
кость характеризовались выше; при этом отмечалась связь между 
током и напряжением на таких элементах. Идеальные источники 
напряжения и тока являются линейными.

0 - C U - I Z U - 0

Рис. 4.1

)/звл

Х ' 1  1  1

5}

Реальные электрические цепи (их элементы), строго говоря, не 
являются линейными, но могут считаться таковыми с достаточной 
для практики точностью в некотором рабочем диапазоне. Анализ 
и расчет линейных цепей значительно проще, чем нелинейных.

Электрическая схема представляет собой графическое изобра­
жение электрической цепи; она показывает, как осуществляется 
соединение элементов цепи. Схема содержит ветви и узлы.

Ветвь образуется одним или несколькими последовательно со­
единенными элементами цепи, рис. 4.1. Соединение является no­
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следовательным, если через элементы такого соединения проходит 
один и тот же ток. Если состав ветви неизвестен, она изобра­
жается прямоугольником.

Узел — место соединения трех и большего числа ветвей (соеди­
нение двух ветвей образует «устранимый» узел), рис. 4.2. Схемы 
иа рис. 4.2, а и б электрически эквиваленты, так как они содержат 
один и тот же узел. .

Ветви, присоединенные к одной паре узлов, называются парал­
лельными, рис. 4.3.

На рис. 4.4 изображена электрическая схема, содержащая пять 
ветвей и три узла. В схеме имеются также контуры. Контуром 
называется любой замкнутый путь, проходящий по нескольким

В е т в ь

c i  Узел^  
o '  ---------:
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Рис. 4.3

Узел ВетВь
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ветвям. Направление обхода указывают стрелкой. Различают од­
ноконтурные и многоконтурные схемы. Замена много контурной 
схемы на эквивалентную одноконтурную упрощает расчеты и по­
этому целесообразна на практике.

Электрические схемы цепей постоянного тока в установившем­
ся режиме, при котором токи и напряжения в цепи постоянны (не 
меняются во времени), содержат в качестве пассивных элементов 
лишь резисторы. Действительно, в цепи постоянного тока идеаль­
ный конденсатор (емкость) представляет собой разрыв цепи — по­
стоянный ток через емкость не проходит; аналитически это сле­
дует из. того, что при постоянном напряжении « c= co n st произ­
водная ducldt=0, поэтому и ток t c = 0. Аналогично этому для по­
стоянного тока идеальная катушка индуктивности представляет 
собой короткое замыкание данного участка цепи и поэтому также 
исключается из нее; аналитически: при постоянном токе t i= c o n s t  
производная dijdt=0, т. е. напряжение ы 'ь = 0 .

Емкости и индуктивности учитываются только в цепях пере­
менного тока и при переходных (неустановившихся) процессах, 
возникающих в электрических ттр-дд-у при прррурде от одного ре-
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4.2. Закон токов Кирхгофа

Основными законами цепей наряду с законом Ома являются 
законы Кирхгофа — законы баланса токов в узлах И’баланса на­
пряжений в контурах схемы.

Первый закон Кирхгофа (закон токов) гласит: алгебраическая 
сумма токов в узле равна нулю:

2  г =  0.
(Узел)

Суммирование здесь идет по всем ветвям, сходящимся в рассмат­
риваемом узле. Знаки токов при этом берутся с учетом заранее 
выбранных их положительных направлений: например, всем то­
кам, направленным к узлу, приписывается знак « + » , а все токи,

направленные от узла, имеют знак «—».
На рис. 4.5 показан узел, в котором 

сходятся четыре ветви; первый закон 
Кирхгофа для него имеет вид

h  +  h  h  — *4 — 0.

О

i
h In

Рис. 4.5 Рис. 4.6

Более компактная и наглядная формулировка данного закона 
такова: сумма токов, втекающих в любой узел цепи, всегда равна 
сумме токов, вытекающих из этого узла.

Первый закон Кирхгофа выражает тот факт, что в узле элек­
трический заряд не накапливается и не расходуется: сумма заря­
дов, приходящих к узлу, равна сумме зарядов, уходящих от узла 
(за один и тот же промежуток времени).

Из первого закона Кирхгофа следует, что для п параллельно 
соединенных элементов (рис, 4.6) общий ток i равен сумме токов,

П
протекающих в этих элементах: например, парал-

к = 1
лельно соединены резисторы Ri, Rz, ■ ■ ■, Rn, как показано на 
рис. 4.6; обозначим соответствующие им проводимости через Gi, 
Сг, . . . ,  Gn, а общую проводимость всех параллельных ветвей —
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через G; соответствующее общее сопротивление R==l/G.  Пусть
и — напряжение на ветвях; по закону Ома имеем:

i ^  ulR==tiG\  ifi =  ulR^ =  uG^, k = \ , n .

Используя теперь закон токов Кирхгофа {i — ii + i2 + - . .  + tn), по­
лучим:

ft=i k=i

т. е. при параллельном соединении резисторов их проводимости 
складываются. Этот результат, полученный для резисторов, носит 
общий характер: он верен и для других элементов цепи.

Заметим, что в законе Кирхгофа не делается никаких огово­
рок относительно типов элементов цепи; они могут быть линейны­
ми или нелинейными, пассивными или активными. Важно подчерк­
нуть также, что данный закон справедлив для цепей как постоян­
ного, так и переменного токов (в общей записи он формулируется 
для мгновенных значений токов).

4.3. Закон напряжений Кирхгофа

Это второй закон Кирхгофа, который гласит: алгебраическая 
сумма напряжений на всех элементах цепи, образующих замкну­
тый контур, равна нулю:

(Контур) Т - f e z j  [ H Z ]  '

 ̂ \ I
%

J k

Суммирование по элементам контура 
здесь идет в произвольно выбранном 
направлении обхода, например, по хо­
ду часовой стрелки. При этом соблю­
дается следующее правило знаков для 
падений напрял<ения на элементах и 
для э.д . с. источников, входящих в кон- Рис. 4.7
тур: падения напряжения и э .д .с .,
совпадающие по направлению с направлением обхода, берутся 
со знаком « +  », а не совпадающие — со знаком «—».

Для схемы на рис. 4.7 имеем

— % 4- ^2 +  “ з 4 -  ^̂ 4 +  ^5 — «6 =  0-

Закон напряжений Кирхгофа может быть сформулирован так­
же следующим образом: при обходе любого замкнутого контура 
электрической цепи алгебраическая сумма падений напряжений на 
пассивных элементах контура равна алгебраической сумме напря­
жений источников, входящих в контур. При этом положительные
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направления источников следует брать относительно подключае­
мой к их полюсам цепи. Согласно данной формулировке для кон­
тура на рис. 4.7 справедливо уравнение

щ  +  Мз +  Ui — щ  =  щ  — Kg.

Из второго закона Кирхгофа следует, что при последователь­
ном соединении элементов (рис. 4.8) общее напряжение и на них 
равно сумме напряжений на отдельных элементах: н = « 1+И 2+  
- f  . . .  +Ыт. Пусть последовательно соединены резисторы Ri, 
Rz, — , Rn (как показано на рис. 4.8); по. ним протекает общий

1 ш 1 Ш !
 ̂ 1

—м н -4 [—L -----
R2

и

Рис. 4.8

ток i; пусть R — общее сопротивление всей цепи. По закону Ома
имеем ____

u  =  iR\ u^ =  iRk, k — \,  п.

Используя теперь второй закон Кирхгофа, получаем

i  R „
k=i

т. е. при последовательном соединении резисторов их общее сопро­
тивление равно сумме сопротивлений отдельных резисторов. Дан­
ный результат также носит общий характер и верен для других 
элементов цепи.

Как и первый закон, второй закон Кирхгофа справедлив для 
цепей и постоянного, и переменного токов (записывается для Мгно­
венных значений напряжений). Он также не делает никаких ого­
ворок относительно типов элементов цепи, которые могут быть как 
линейными, так и нелинейными.

5. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

5.1. Общие сведения

Переменные ток и напряжение представлены на практике очень 
широко. Особо важное значение в радиоэлектронике имеют пе­
риодические ток и напряжение, для которых мгновенные значения
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повторяются через равные промежутки времени. Минимальный ин­
тервал времени Т, по истечении которого мгновенные значения на­
чинают повторяться, называется периодом. Для периодических то­
ка и напряжения справедлива запись

i { t )  =  i { t ± k T ) \  u { t ) ^ u ( t ± k T ) - ,  А =  0 ; 1 ; 2 ; . . .

Величина, обратная периоду, т. е. показывающая число перио­
дов в единицу времени, называется частотой

/ = 1 / Г .

Частота измеряется в герцах (Гц), килогерцах (кГц), мегагерцах 
(МГц), гигагерцах (ГГц); 1 Г ц = 1 с -1  (один период за одну се­
кунду); 1кГц=10зГц; 1МГц=-10бГц; 1ГГц=10»Гц.

Преобладающим видом периодических процессов в электриче­
ских цепях является синусоидальный режим, при котором токи

Рис. 5.1

и напряжения являются синусоидальными функциями одной и той 
же частоты. Как известно из математики, синусоида служит про­
стейшей периодической функцией; всякие другие несинусоидаль- 
ные периодические функции могут быть представлены в виде ряда 
Фурье из синусоид, имеющих частоты, кратные по отношению к 
основной частоте / = 1/Г.

Для синусоидальной функции определяют также круговую 
(циклическую, угло1вую) частоту сй =  2я/; так как каждый цикл 
(круг) изменения функции соответствует 2я радиан, то угловая 
(круговая) частота со показывает число радиан в единицу време­
ни (секунду) для функции с частотой f. На рис. 5.1 показано си­
нусоидальное напряжение

« ( 0 = = ^ ^ m S i n ( c o / - f  ф),

где — амплитуда колебания (максимальное значение. В); со — 
угловая частота (рад/с); о]; — начальная фаза колебания, опреде­
ляемая величиной смещения синусоиды относительно начала ко­
ординат; она измеряется абсциссой точки перехода отрицатель­
ной полуволны в положительную.
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Косинусоида — это тоже сйнубокда с начальной фазой a]5= n /^ , 
поэтому обычно не делается разницы между синусоидальными и 
косинусоидальными функциями.

Аргументом синусоидальной функции может считаться a t  (как 
на рис. 5.1) или врекя t\ аргументу и/ соответствует период 2я 
(в угловых единицах — радианах или в градусах— 360°), а аргу­
менту t — период Т.

Аргумент синусоидальной функции ((B̂ -j-al;) называется полной 
фазой (фазовым углом) колебания.

Наиболее распространенный в промышленности способ полу­
чения синусоидального тока — применение синхронных генерато­
ров, приводимых во вращение тепловыми, газовыми, гидравличе­
скими или другими двигателями. В СССР и многих странах ча­
стота, промышленного тока составляет 50 Гц; в США — 60 Гц. 
В различном оборудовании (например, в бортовой аппаратуре ко­
раблей, самолетов и др.) используются также и повышенные ча­
стоты— 400...800 Гц.

Синусоидальные токи высоких частот (до десятков ГГц) гене­
рируются с помощью специальных электронных генераторов.

5.2. Среднее и действующее значения переменного тока

Для любой периодической функции /( /)  с периодом Т среднее 
значение — это среднее за период Т, оно определяется обычно:

, . Для синусоидальных функций очевидно, что их среднее значе­
ние за период равно О (симметрия положительной и отрицатель­
ной полуволн). Гораздо чаще здесь используется понятие дей­
ствующего значения синусоидального тока или напрялсения. Что­
бы определить его, заметим, что тепловое действие тока (как 
энергия) пропорционально его квадрату. Так, постоянный ток I  
за время Т выделяет на сопротивлении R  тепло, количество кото­
рого пропорционально величине RPT. Синусоидальный же ток 
i ( t ) =  1т sin a t  выделяет за такое же время на сопротивлении R  
тепло, пропорциональное величине

г ^ [ f \

о о V ^  /

Действующим значением /д синусоидального тока i{t) назы­
вается значение эквивалентного постоянного тока, который при 
прохождении через сопротивление R за период времени Т виде-
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Лйет то же количество тепла, что и данный ток t(f). Согласно 
этому и предыдущим замечаниям имеем равенство

т

О

То есть действующее значение

=  0 ,7074 .

Аналогично действующее значение синусоидального напряжения 

U , ^ U J V 2 ^ 0 , 7 0 7 U ^ : -  ,

Номинальные токи и напряжения электротехнических устройств 
определяются обычно действующими значениями; последние пред­
ставляют поэтому распространенный электрический параметр. Для 
измерения действующих значений применяются системы приборов; 
тепловая, электромагнитная, электродинамическая и др.

5.3. Синусоидальный ток в резисторе

Пусть синусоидальное напряжение Мд— UmSin (о)/-)-г|5) прило­
жено к резистивному сопротивлению Я,  рис. 5.2, а. Резистивным 
сопротивлением наряду с резисторами обладают также нагрева­
тельные приборы, лампы накаливания и др. элементы, в которых 
вся электрическая энергия переходит в конечном счете в те­
пловую.

V—....
гЦ

il
а)

А  о 

S)

2и cot

Рнс. 5.2

По закону Ома ток через сопротивление R

/ р  =
и „

R R
■sin((0f + .ф ) = : /^ 8ш К - 1- ф).

Как видно, синусоидальные ток и напряжение на резистивном со­
противлении R. имеют одну и ту же начальную фазу — совпадают 
по фазе: одновременно достигают своих амплитудных значений 
1т, Vm, одновременно проходят через нуль, рис. 5.2, б.

Разность начальных фаз двух синусоид с одинаковой частотой 
назырают фазовым сдвигом. В данном случае фазовый сдвиг ме-
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жду йайряжением Ur й током г’д раёен кулю: — ^ « = 6; го­
ворят также, что напряжение и ток здесь синфазны.

Для резистивного сопротивления закон Ома справедлив как 
для мгновенных значений тока и напряжения, так и для их ампли­
туд, для действующих значений:

Мгновенная мощность в резисторе

pR =  =  IJmlm Sin" +  Ф) =  ^  [ 1 -  COS 2 +  t ) ] ;

она изменяется с удвоенной частотой 2® от О до 2(7д/д.
Средняя за период Т мощность называется здесь активной 

мои^ностью; она равна 
т

1
Г

{t) d t  =  U J ,  =  U l lR  =  I \R  =  0 , 5 C / ^ / „ .

В цепях переменного тока резистивное сопротивление R  назы­
вается также активным сопротивлением.

5.4. Синусоидальный ток в индуктивности

Пусть через индуктивность L (рис. 5.3, а) проходит ток i t  =  
=  /„sincB^; тогда напряжение на индуктивности Ul =  L d i i jd t  =  
=  (oL/^costoif =  i/^sin(u)^-f л/2 ), где =  X J^- ,  X l =  wL.
Последнее выражение показывает, что напряжение на индуктив-

Рис. 5.3

ности опережает ток в ней на угол я/2 ; максимум напряжения на­
ступает раньше максимума тока на угол п/2. В данном случае фа­
зовый сдвиг ф =я 1)и — l|5i = n / 2 .

Для амплитуд и действующих значений закон Ома имеет обыч­
ную простую форму:

Величина имеющая размерность сопротивления (омы),
называется индуктивным сопротивлением: обратная величина 
Ьь=1/(лЬ  называется индуктивной проводимостью.

Мгновенная мощность в индуктивности p i  =  U i h  — X  
X sin w t "OS (ot =  0 ,5 и ^ 1 щ  sin 2 w t  =  sin 2(o t. Средняя за период Т
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(актиЁная) мощность ё йМдуктйЁйоетй, Мк. ййДйо, р&Шй нулй/
Энергия магнитного поля в индуктивности Wi- =  0,bLi\ =

=  0,ЪЫт sitf =  0,251/ш (1 — cos 2(oZ?) =  0,51/д (1 — cos 2Ы).  Таким 
образом, в цепи с индуктивностью происходит колебание энергии 
между источником и индуктивностью; активная мощность в индук­
тивности равна нулю.

5.5. Синусоидальный ток в емкости

Пусть напряжение на емкости, рис. 5.4, а, Uc —  Тогда
ток через нее ic ~  С d a d d t  =  шСи,„со8о>Ь — +  1̂ 12). Это
выражение показывает, что ток ic опережает напряжение Uc на 
угол л/2, рис. 5.4, б. Нулевым значениям тока соответствуют эк­
стремальные напряжения и наоборот.

t'-c

а)

Рис. 5.4

В цепи с емкостью фазовый сдвиг я/2.
Амплитуды и действующие значения напряжения и тока свя­

заны законом Ома в форме

и ,  =  Х с 1 , .

Величина 1 'с= 1 /(ю С ), имеющая размерность сопротивления 
(омы), называется емкостным сопротивлением; обратная величи­
на Ьс=(лС называется емкостной проводимостью.

Мгновенная мощность в емкости X
X sin (о)^+  ’'/2) =  Средняя (активная) мощность здесь
также равна нулю.

Энергия электрического поля в емкости Wc  =  0,5Cuc =
— 0,5CUmsin^(ot =  [),25CiJm{l — cos2o)z!) =0,5С6^д(1 — со$2ш^). Как 
и в случае индуктивности, в цепи с емкостью происходит колеба­
ние энергии между источником и емкостью.

6. Электрическая цепь с последовательным 
и параллельным соединением элементов

При прохождении синусоидального тока i= Im ,5 m a t  через цепь 
с последовательными элементами R, L, С (рис. 6.1) на зажимах 
этой цепи создается синусоидальное напряжение, равное (по вто­
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рому закону Кирхгофа) алгебраической сумме синусоидальных 
напряжений на отдельных элементах: u= U r -{-Ul -{-Uc.

С учетом указанных выше фазовых сдвигов между током i—  
= /m s in  (o/ и напряжениями Ur , Ul , Ыс на элементах R, L, С по­
лучаем:

й =  ^^/^sincof-j-wZ,/^  c o s ( » r  ^

=  R l^ s in  (lit - f
ш С ,

/да cos =  /„  {R sin oit X cos (lit).

Эта запись — тригонометрическая форма второго закона Кирх­
гофа для мгновенных значений синусоидального напряжения це- 

^ пи. Величина i? > 0  — активное сопротивление.
I Величина

Рис. 6.1

1
шС

измеряется в омах и называется реактивным 
сопротивлением цепи, которое может иметь 
индуктивный ( Х > 0) или емкостный (.<^<0) 
характер.

Результирующее напряжение U синусоидаль­
но с частотой,со, так как

a  =  / , l Z |
4 ^ 1

sin (at X
■ p ^ c o s w t
I ^  \

=: /„1  Z 1 sin +  f )  =  U ^  sin  (<s>t +  <p).

где IZI =  +  X^yi^; tg cp =  XIR; = = I^\Z  \.
Данная запись показывает, что для цепи переменного тока за­

кон Ома справедлив для амплитуд й действующих значений, если 
учитывать полное сопротивление.IZ], Активное и реактивное со­
противления выражаются через полное сопротивление с помощью 
формул

/? =  ]Z |cos^; .Л'= |Z|sincp.

Для параллельной цепи (рис. 6.2) с напряжением u= U ^s 'm uit  
на ней выполняется первый закон Кирхгофа для мгновенных зна­
чений токов: i  =  г'к +  i t  +  ic- Эту запись можно также конкре­
тизировать, учтя указанную выше связь между напряжением и
и токами в каждом элементе R, L, С: г =  ^sin<«^ — ^ с о 8ш/:-f
- f  wCU^ cosiot =  U^(Gsinu) t  — b zoswty, G — \jR-, b  =  1 /(ш/.) -  ,шС. 
Это и есть тригонометрическая форма записи первого закона



Кирхгофа для мгновенных sriatieHHft синусбйдйльных тоКбй. Вели'' 
чина G>-0:— активная проводимость; величина 6 =  — Ьс назы­
вается реакт ивной п роводим ост ью  цепи;  она может быть индук­
тивной (& > 0) или емкостной (б с О ).

Результирующий ток i синусоидален с частотой ш, так как он 
равен

s in w t  — =.^mSin (u)f — (p),
Y

где /^  =  1 r  1; I r  1 =  (G  ̂4 -  tg cp =  b/G .
Таким образом, закон Ома для амплитуд и действующих зна­

чений записывается через полную проводимость цепи;

1 ^ ^ и ^ \ Г \ ;  /д =  ^ д 1 Г | .

Активная и реактивная со­
ставляющие полной проводимо­
сти есть

G =  lF lc o sc p ;  & =  lK ls in cp .

Мгновенная мощность в цепи 
с элементами R, L, С, напряже­
нием a — U^s\x\wt  и током t =
= /^  sin — ^) равна

р  =  sin со̂  sin (cû  — ср) =
=  Q . b U J ^  [ cos ср -  cos (2 (0/ -  ср) ]; Рис. 6.2

она включает постоянную величину ^^д/дсозф и синусоидальную 
с удвоенной частотой 2со. Поэтому активная мощность в данной 
цени (средняя за период) определяется постоянной компонентой и 
равна

т
1 Гy - J / ’CO Clt == и J ^ C O S f.

Множитель «С05 ф »  называется коэффициент ом мощности; чем ф 
ближе к О, тем большая активная мощность (при неизменных [Уд 
и /д) поступает в цепь. В повышении коэффициента «созф» со­
стоит важная технико-экономическая задача промышленных 
электроустановок.

Величина 5 = ^ д /д  называется п о лн ой  мощ ностью цепи  и изме­
ряется в вольт-амперах (В-А). Видно, что с о 8 ф = Р /5 . На практи­
ке пользуются также понятием реактивной мощности цепи Q =  
=  ^д/дз1пф (мера потребления реактивного тока). Эта мощность 
выражается в вольт-амперах реактивных (ВАР). Полная мощ­
ность 5 =  (P^+Qs) 1/2.
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1  КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

7.1. О бщ и е полож ения

Для сложных электрических цепей рассмотренная выше триго­
нометрическая форма расчета становится затруднительной из-за 
множества различных фазовых сдвигов, и необходим более' удоб­
ный метод. Таковым является метод комплексных амплитуд (ком­
плексный метод), основанный на замене рассмотрения синусои-

Рис. 7.1

дальных функций рассмотрением вращающихся векторов. При 
этом расчет цепей переменного тока алгебраически становится 
эквивалентным расчету как бы на постоянном токе, где нет ника­
ких фазовых сдвигов.

Любая точка комплексной плоскости определяется радиус-век­
тором, исходящим из начала координат, рис. 7.1, а. Этой точке 
соответствует комплексное число Л=Л е-’®, где Л — длина вектора 
(его модуль); а — угол, составленный с вещественной осью (аргу­
мент); j — V — 1. По формуле Эйлера можно также записать; 
Л’= Л  cos а+'М  sin а==Л1-1-//42; Л1= Л с о з а ;  Л2= Л з ш а . Это назы­
вают алгебраической формой комплексного числа. Видно, что 

a = a r c tg  Л2/Л1.
Так изображается, неподвижный радиус-вектор; если же он 

вращается в положительном направлении (против часовой стрел­
ки) с угловой скоростью и, рис. 7.1,6, то такой вектор может 
быть представлен в комплексной записи как ЛеЛ“ +̂“)==

где А — комплексная амплитуда, представляющая данный 
вектор при, ^ = 0 . Другими словами, комплексная амплитуда А — 
это не зависящая от времени комплексная величина, модуль и 
аргумент которой отображают соответственно амплитуду и началь­
ную фазу исходной синусоидальной функции. Умножение ком­
плексной амплитуды Л на множитель определяет изменение
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во времени фазы синусоидальной функции, равной (со/+а); при 
вращении со скоростью © фаза нарастает именно по закону al.

В тригонометрической форме вращающийся вектор есть 
Agi (»<+«) — Л cos +  а) +  /А sin (си/ +  а), так что функция 
Л sin (со/-[-а) — мнимая часть вращающегося радиуса-вектора, т. е. 
его проекция на мнимую ось: Л sin (ш/+  а) = /от Анало­
гично величина Лсо5(ш/  +  а) есть проекция радиуса-вектора на 
действительную ось: Л cos (ш/+  а) == Re

Удобство комплексного представления заключается в следую­
щем. Две (и более) синусоидальные функции с одной и той же 
частотой отображаются двумя (и более) радиус-векторами, вра-

и

Рис. 7.2

 ̂ +

щающимися с одинаковой угловой скоростью, так что углы (фа­
зы) между ними сохраняются неизменными, рис. 7.2. Результи­
рующий вектор вращается с той же скоростью со; поэтому все 
векторы можно рассматривать неподвижными друг относительно 
друга; частоту со можно учитывать только в самом конце анализа. 
Все изменения касаются лишь комплексных амплитуд — радиус- 
векторов. Так, сложение и вычитание синусоидальных функций 
с одинаковой частотой в векторном представлении сводится к 
сложению-вычитанию векторов (в их неподвижном состоянии). На 
рис. 7.3 показано сложение двух векторов, отвечающих двум си­
нусоидальным функциям с комплексными амплитудами Ui и U2, 
и  — комплексная амплитуда результирующей синусоидальной 
функции; Y — се начальная фаза. Из геометрических-соображений 
можно записать:
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Диаграмма, изображающая совокупность векторов с учетом их 
взаимной ориентации по фазе,'Называется векторной диаграммой. 
При равенстве начальных фаз векторов они совпадают по направ­
лению и называются синфазными-, при фазовом сдвиге на я  (180°) 
векторы диаметрально противоположны — противофазны.

Таким образом, векторное представление существенно облег­
чает анализ электрических^ цепей на переменном токе.

7.2. Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме

При использовании комплексного (символического) метода 
удобно представляются операции дифференцирования и интегри­
рования по времени, необходимые при анализе цепей переменного 
тока. Так, имеем

т. е. дифференцирование комплексной функции сводится просто к 
ее умножению на множитель /©. Аналогично

J ](]} ■

т. е. интегрирование комплексного сигнала сводится к его деле­
нию на множитель /со.

Тем самым в комплексной записи операции дифференцирова­
ния и интегрирования (а также умножения на константу) изме­
няют лишь комплексную амплитуду; множитель вращения 
сохраняется неизменным и может учитываться лишь в конечных 
результатах.
- Запишем уравнение Кирхгофа для последовательной цепи из 

элементов R, L, С:
di  , 1
d t  С

idt \

пусть задано синусоидальное напряжение u=UmS>m ((й/-!-!!)), а ис­
комым является ток i (в установившемся режиме). Он также 
имеет синусоидальную форму г = /т  sin (со -̂Нф — ф), где 1т и 
(■ф — ф )— искомые амплитуда и начальная фаза тока.

Перейдем к комплексной записи; напряжение представим как 
где ток запишем как где /„  =

Тогда уравнение Кирхгофа согласно сделанным выше замечаниям 
примет вид .
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Отсюда получаем

и .  =  ( й  +  М + ^ ) 4  =  z 4 ,

где комплексное сопротивление

Z =  12 1е! :̂ \ Z \  =  {R^ +

i g ^ ^ X I R .

Это демонстрирует переход от интегро-дифференциального 
уравнения к обычьюму алгебраическому при использовании ком­
плексного метода. Получается обычная запись закона Ома для.

х>о

х<а

Рис. 7.4

комплексных амплитуд тока и напряжения через комплексное со­
противление. Комплексная амплитуда тока

/  =  i Zm =  W ( 4 - /  — 4jh- 
 ̂т  —  ^  '7  \  ̂т У  ’  * т Z1 •

Учитывая теперь множитель вращения можно записать
ток i в обычной тригонометрической форме:

i =  Im  sin (сог? -f ф -  ?) =  sin (шг; +  Ф -  <р).

Геометрическая интерпретация комплексного сопротивления да­
на на рис. 7.4, а, б соответственно при индуктивном и емкостном 
характере реактивного сопротивления (^ > 0 ;  Х с О ). Данную ин­
терпретацию .называют треугольником сопротивлений (активного, 
реактивного, комплексного).

'Аналогичная векторная диаграмма определяет геометрическую 
интерпретацию закона Ома U m ^Z lm  в комплексной записи, 
рис. 7.5. При построении диаграммы индекс «т» для простоты 
опущен; построение удобно начать с общего вектора тока 1, кото­
рый на активном сопротивлении R  создает вектор Ur , синфазный
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с вектором I. Вектор [/i= /(iiL / опережает ток *1 на угол я/2, а 

вектор =  I  отстает от него на угол я/2; направление ре­

зультирующего реактивного вектора Ul + U c определяется харак­
тером реактивного сопротивления X  (на рис. 7.5 сопротивление 
Х > 0 ) .  Полный вектор U ,  как видно, есть гипотенуза прямоуголь­
ного треугольника с катетами Ur и (Ul+ U c). Данную диаграмму 
называют т реугольни ком  напряж ений.

Рассмотрение для случая цепи из параллельных элементов R, 
L, С  производится аналогично. Закон Кирхгофа для комплексных

токов приводит к уравнению

где Г =  ( 7 - 7 ( ^ - с о С )  =
G — jb — комплексная про­
водимость цепи; G = 1 I R  и
й =  ----- (вС — активная и

ft>Z,
реактивная проводимости.

В обычной тригонометри­
ческой форме ток

= i  r i  Z / „ s i n ( ( o i  +  t ] j - c p ) ,  

где |Г |  =  (0^-Ьй2)'/2; tg 9  =  
=  blG.

Геометрическая интерпретация закона Ома в комплексной 
форме для параллельной цепи {Im=YUm) аналогична случаю.по­
следовательной цепи и определяется треугольником проводимо­
стей.

Отметим в заключение данного параграфа, что если задано 
комплексное сопротивление Z= R-{-]X  некоторого участка цепи, 
то комплексная проводимость этого участка

r ^ l I Z ^  !/(/? + /А') =  R I ( R ^ ^ X ^ ) - j X ! ( R - ^ ^ X ^ )  =  G -  jb.

В свою очередь, если задана комплексная проводимость У =  
=  0  —  j b  участка цепи, то комплексное сопротивление этого 
участка

7  1 1 О :  ■ ь п  , - у
V ~  G — jb G^ +  b'̂  +  } Q2J^I,2 -

Таким образом, каждая и з , составляющих (активная и реак­
тивная) комплексной проводимости (сопротивления) участка це­
пи определяется обеими составляющими комплексного сопротив­
ления (проводимости) этого участка,
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8. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СХЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

8.1. Последовательное соединение элементов

При расчете и анализе электрических цепей всегда целесооб­
разно преобразовывать их к эквивалентным более простым (с 
меньшим числом узлов, контуров, источнико:в). Рассматриваемые 
ниже приемы эквивалентного преобразования цепей одинаково 
верны как для цепей постоянного, так и переменного тока. Для 
общности рассматривается комплексная форма записи основных 
соотношений.

I 1 Un

L
u

V
Z-i:, /\-

P ис. 8,1

Обычно цепь содержит смешанное соединение элементов, пред­
ставляющее собой сочетание более простых—-последовательного 
и параллельного соединений,- которые рассматриваются в первую 
очередь.

На рис. 8.1 изображена ветвь цепи с последовательно соеди­
ненными комплексными сопротивлениями Zi, Z2, . . . ,  Z„; по ветви 
проходит один и тот же ток /; напряжения на сопротивлениях 
есть Ui, 1) 2, ■ ■ ■, Un, а общее напряжение — U.

Согласно законам Кирхгофа и Ома имеем:

i y ^ U i + i / ,  +  . . .  +  ij„ =  iZ i  +  i z ,  +  . . .  +  i z „ ^ / z .
п

где Z '=  2  — эквивалентное комплексное сопротивление.
к = 1

Пусть, например, все сопротивления Z/j, k = \ , n  имеют индук­
тивный характер: Zu— Rh-\-j4>Lh. Тогда эквивалентное сопротив­
ление

k - \  й=1

Лналог!<чно при емкостных реактивностях имеем: Z^ — —
— j  ̂ =  1 , /г;(oCft

z  =  ^  =  i / c = S i / c , .
ft= i
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Напряжение на отдельном элементе цепи равно

откуда следует, что напряжения на отдельных участках цепи, со­
единенных последовательно, относятся как комплексные сопротив­
ления этих участков.

8.2. П ар алл ельн ое соединение эл ем ентов

Схема цепи с параллельно соединенными проводимостями Yi, 
Y2, . . . ,  Yn, токами h,  / 2, . . . , / «  в них и напряжением U показана 
на рис. 8 .к

О-----^

Ь  . ■ " ~ 7 iи
Г '̂ -1. у /  L

1
л

Ь7

Рис. 8.2

Согласно первому закону Кирхгофа и закону Ома имеем общий 
ток всех ветвей:

/ = / ,  +  4  +  . . .  +  /„ =  П ^ +  П ^ / + . . . +  Y ,U  =  YU,

где К =  21  “  эквивалентная комплексная проводимость.
й = 1 _____

Пусть все проводимости y& =g’ft-f-/coC/j, k = \ ,  ti\ тогда эквива­
лентная проводимость

^  =  ё' +  / “ С;
Й=1 ft=i

. 1Аналогично пусть все проводимости = .gk~ -  J k — 
тогда общая проводимость

. k-i  k-\
Ток в fe-й ветви

34



то есть токи е отдельных ветвях, относятся как проводимости этих 
ветвей.

В частном случае двух ветвей (я == 2) с проводимостями =  
=  1,/Zi и Kg =  общая проводимость У= Кг+У 2 — (‘̂ 1+ ^ 2)/-^1^ 2’ 
а результирующее сопротивление

Z = l / r = Z i Z a / ( Z i  +  Z2).

8.3. Смешанное соединение элементов

Схемы со смешанными соединениями преобразуются в более 
простые эквивалентные путем замены параллельных ветвей одной 
ветвью и последовательно соединенных участков одним участком. 
Пример электрической цепи со смешанным соединением показан 
на рис. 8.3. Эта схема легко приводится к одноконтурной. Сна-

о-

^7

1
-1

шЛш. .1 •U

й
'

Z, J j
"-у»

5̂

Рис, 8,3

чала вычисляется эквивалентная проводимость трех параллельных 
ветвей-.

П + n  =  i / z 2  +  i / z 3 + i / z „

Соответствующее сопротивление 2э= 1/7э; оно включено после­
довательно с сопротивлением Zi, поэтому результирующее ком­
плексное сопротивление всей цепи

1 Z 2Z 3Z 4
+  2 3 Z 4

Общий ток f i — UIZ, а распределение токов в ветвях подчи­
няется указанному выше правилу:

пi - l ^  ■«З —  ■'l \r / 4  =  А г .

Бывает необходимо участок цепи с последовательным соедине­
нием элементов заменить эквивалентной параллельной цепью или 
наоборот. Два участка цепи с последовательным или параллель­
ным соединениями называются эквивалентными, если сопротивле-
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ния между их зажимами одинаковы. Необходимо иметь в виду,
что условие эквивалентности цепей выполняется. в общем случае 
только для определенной частоты, поскольку от нее зависит реак­
тивное сопротивление, входящее в формулы пересчета.

Так, для схемы с последовательным-соединением резистора Ri 
и индуктивности Li, рис. 8.4, а, имеем

1 1
Z  R i - i - i^ L i G — jb,

где G -- Rl
Ri +  «512 ’ b = u)Li

R\  +  со2£2

a)

Эти величины определяют проводимости эквивалентной цепи; ак­
тивная ветвь имеет, как видно, сопротивление R2= l / G =  (Ri^-{- 
-rm'^Li^)IRi, a реактивная ветвь имеет индуктивное сопротивление

{ o L 2 = 1 / 6 = ( ^ i 2  +  co2Li)/(coLi), 
рис. 8.4,6. Эквивалентность 
обеих цепей на рис. 8.4, аи б 
имеет место для той частоты со, 
на которой найдены значения 
i?2 и L2; для других частот 
эквивалентности не будет, ибо 
значения R2 и Lz останутся 
прежними (уже вычисленны­
ми), а значения G и Ь станут 
другими.

Если исходной является схема на рис. 8.4,6 с элемента­
ми i?2, L2, то для эквивалентного последовательного соединения 
на рис. 8.4, а параметры Ri и Li должны находиться аналогичным 
образомх

S)

Рис. 8.4

] 7̂ =  то есть

8.4. Теорема об эквивалентном генераторе

Эта теорема также существенно упрощает расчеты, сводя 
сложную схему с произвольным числом источников к схеме с од­
ним источником. Пусть в сложной электрической цепи выделена 
ветвь аЬ с сопротивлением Z, рис. 8.5, а; А — прочная часть цепи, 
которую необходимо представить . (заменить) в,'простой эквива­
лентной форме.

Теорема об эквивалентном генераторе напряжения гласит: всю 
часть схемы Л можно заменить эквивалентным источником напря­
жения йа с эквивалентным внутренним сопротивлением Zg так, что 
ток в выделенной ветви аЬ не изменится; при этом величина Оэ
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а.

Л
ъ——с

1

Z g

равна напряжению на зажимах ветви аЬ, когда она разомкнута 
(при холостом ходе); сопротивление Zs равно сопротивлению ме­
жду зажимами ветви аЬ, когда она разомкнута, причем в процес­
се нахождения этого сопротивле­
ния источники напряжения в схе­
ме А следует считать коротко- 
замкнутыми, а источники тока — 
разомкнутыми (идеальные источ­
ники) .

Два следующие примера по­
ясняют применение данной тео­
ремы. .

Пример 1. На рис. 8.6, а при­
ведена цепь заряда конденса­
тора С (подобные цепи рассмат­
риваются при анализе работы им­
пульсных и цифровых схем). Не­
обходимо’ заменить эту цепь за­
ряда по теореме об эквивалент­
ном генераторе.

Полагаем ветвь аЬ с конден­
сатором С разомкнутой, рис. 8.6, б;
согласно теореме находим напряжение Ug между зажимами а и Ь, 
пользуясь основными законами цепей для схемы на рис. 8.6, 6 :

S )

- о
а

ъ
- о -

Рис. 8.5

а)

г -С

В)

т-

г
а

- О

т
ъ

- о

5)

г )
Рис. 8 6

Т 1

£ - 1

. Для нахождения эквивалентного сопротивления Rg полагаем 
источник Uii короткозамкнутым, рис. 8.6, в; как видно, сопротив­
ление Rg .между зажимами аЬ равно

R , = = R R \ l [ R  +  Н \ ) .
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Полученная эквивалентная замена представлена на рис. 8.ё, г.
П ример 2. Как отмечалось уже ранее, во многих гидрометеоро­

логических приборах используется измерительный мост, рис. 8.7, а 
с измерительной•диагональю аЬ. Пользуясь теоремой об эквива­
лентном источнике напряжения, определить тоК в этой диагонали.

Рис. 8.7

Действуя согласно теореме, размыкаем диагональ аЬ, 
рис. 8.7, б \  видно, что напряжение 0 ^  можно представить как 
разность между падениями напряжений на сопротивлениях и 
Zj, создаваемых соответственно токами и Дз: 0^ =  i u Z i —li^Z^. 
Согласно закону Ома имеем: /14  == f//(Zj +  Z4); Дз = ( / „ / (ZaZ 3); 
поэтому эквивалентное напряжение равно

и .
Z 2Z 4 Z iZ s

(Z j +  Z 4 ) (Z 2  - f  Z 3 )
■и,.

Согласно теореме эквивалентное сопротивление есть сопротив­
ление между зажимами а и 6 для схемы на. рис. 8.7, в. Как видно, 
между точками а и 6 включены две (последовательно) ветви, од­
на из которых образована параллельным соединением сопротив­
лений Zi и Zi, а другая — параллельным соединением сопротивле­
ний Zz и Z3. Поэтому искомое эквивалентное сопротивление

Z , -  ZxZiiiZ^ +  Z4) +  Z , Z , l { Z i  +  Za).
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Найденная эквивалентная схема показана на рис. 8.7, г; из нее 
непосредственно определяем требуемый ток

где величины Ьа и 2 э указаны выше.
Заметим, что условие баланса моста 1 = 0  непосредственно 

следует из условия Од— О и заключается, как видно, в выполне­
нии равенства ZiZ3= Z 2Zt\ в общем случае (работа моста на пе­
ременном токе) отсюда следуют условия для модулей сопротивле­
ний плеч моста, а также для фазовых сдвигов в этих плечах.

8.5. Принцип суперпозиции

Для анализа работы линейных электрических цепей очень удо­
бен принцип суперпозиции. Согласно этому принципу напряже­
ние (ток), обусловленное одновременным действием нескольких 
источников, равно сумме

I 2

Г г -оа

Ir

ингФ

напряжений (токов), обу­
словленных действием
каждого из этих источни- /?; i r z ~ \  R1
ков в отдельности.

В общей форме дан­
ный принцип формули­
руется так. Пусть воздей- --------------- -4 — tji------ ----------------------------— ~ о Ъ

ствие (напряжение) щ {t) а) й)
вызывает в электрической 
цепи (в участке цепи) 
отклик (напряжение) — -^~Т
Aui ( t ) ,  а воздействие г— > И/??
«2(0  — отклик Bu2 {t), где 
А, В — коэффициенты (не 
зависящие от времени).
Тогда суммарное в о з д е й - -----------------
ствие Ui(t) + U2 (t) вызы- В) &)
вает в линейной цепи от­
клик A u i { t )  +  B u 2 { t ) .  Рис. 8.8

Практическое исполь­
зование принципа суперпозиции также удобно проиллюстрировать 
примером.

Пример 1. На рис. 8.8, а показана эквивалентная схема цепи 
заряда времязадающего конденсатора С в формирователе пря­
моугольных импульсов на интегральной микросхеме. Пользуясь 
теоремой об эквивалентном генераторе и принципом суперпозиции, 
изобразить эквивалентную схему этой цепи и найти соот­
ветствующие эквивалентные параметры.

Цепь слева от зажимов аЬ на рис. 8.8, а содержит два источ­
ника; согласно принципу суперпозиции результирующее эквива-
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йейтноё напряжение Из меаду Зажимами а я Ь может быть най­
дено как сумма где напряжения Ч/э1 и U^i опреде­
ляются каждое действием в отдельности источников ( /«  и (j^. 
Из соответствующих этому схем на рис.-8.8,6  и в следует; Vai =  
=  UthiR \ I U bz— UssR! {R- \ - R\ ) . Таким образом, напряже­
ние

^ з = = ( а д 1 +  а д ) / ( / ?  +  й 1 ).

Величина R^ находится так, как предписывает теорема об эк­
вивалентном генераторе (см. пример 1 в п. 8.4), т.е. Ra=  
— R R \ I { R + R \ ) ,  Результирующая эквивалентная схема представ­
лена на рис. 8.8, г.

9. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

9.1. Общие сведения

На практике не все электротехнические устройства представи­
мы в виде электрических цепей с сосредоточенными параметрами 
R, L, С. Например, в электрических линиях для передачи элек­

трической энергии и сигналов на значи-
------ ------------------— „ тельные расстояния магнитное и элек-

.трическое поля распределяются по всей
--------------------------длине линии; в частности, превращение
а) электромагнитной энергии в тепло про­

исходит по всей длине линии. Таким 
образом, линию можно рассматривать 

1__. _— ГГГ_— как электрическую цепь с распределен- 
^ ^  ными (по длине) параметрами.

S) Распределенными или первичными
параметрами являются погонные актив- 

Рис. 9.1 ное сопротивление Ro, индуктивность Lq
и емкость Со, т. е. значения сопротивле­

ния, индуктивности и емкости, отнесенные к единице длины линии 
и измеряемые соответственно в Ом/м, Гн/м, Ф/м.

Простейщим примером цепей с распределенными параметрами 
служит однородная двухпроводная линия, первичные параметры 
которой постоянны вдоль линии. Она используется в проводной 
электросвязи, в различных радиотехнических системах; линия вы­
полняется в виде параллельных проводников или коаксиального 
кабеля, рис. 9.1, а, б. На сверхвысоких частотах (СВЧ) длинными 
линиями являются полосковые линии, волноводы, объемные резо­
наторы, антенные системы и их элементы, т. е. широкий класс 
устройств, используемых в различных системах передачи и обра­
ботки информации, в том числе, и гидрометеорологической: в те­
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ле1иетрическйх, радиб-^ гйДрбЛОКацйбннЫХ) телевизионных и др. 
системах.

Длинная линия учитывает конечную скорость распространения 
электромагнитной энергии; при этом токи и напряжения являются 
функциями не только времени, но и пространственных координат. 
Для описания происходящих в длинной линии процессов исполь­
зуют системы дифференциальных уравнений в частных производ­
ных. Решения этих уравнений, полученные с учетом начальных и 
граничных условий, определяют зависимость токов и напряжений 
в цепи как. от времени, так и от пространственных координат 
рассматриваемого участка цепи. Обычно рассматривают одну ко­
ординату— длину линии; другие координаты считаются пренебре­
жимо малыми по сравнению с длиной волны распространяющихся 
колебаний.

На низких частотах и при малой протяженности линии длина 
волны существенно превосходит размер линии; в этом случае фаза 
волны практически не зависит от координаты и остается постоян­
ной для всей цепи; токи,' напряжения в начале и конце линии 
практически одинаковы. В этом случае линия с достаточной точ­
ностью мелеет рассматриваться как цепь с сосредоточенными пара­
метрами. Таким образом, понятия «длинная» и «короткая» линия 
существенно зависят от соотношения длины линии и длины вол­
ны в ней (рабочей частоты).

9.2. Вторичны е парам етры  длинны х линий

С течением времени электромагнитная волна перемещается от 
начала линии к ее концу; эта волна называется прямой, или па­
дающей. Уменьшение амплитуды волны на единицу длины линии 
называется коэффициентом затухания, которое обусловлено поте­
рями в' линии. Изменение фазы волны на единицу длины линии 
называется фазовым коэффициентом |3, характеризующим конеч­
ную скорость распространения волны.

Скорость перемещения падающей, волны вдоль линии, т. е. ско­
рость перемещения точки с постоянной фазой, называется фазо­
в о й  скоростью V. Она связана с коэффициентом р соотношением 
D==o)/p, где со — круговая частота распространяющихся колебаний.

Отношение напряжения к току, вычисленное в предположении, 
что вдоль линии распространяется лишь одна волна напряжения и 
тока, называется волновым сопротивлением линии р. В однород­
ных линиях без потерь это сопротивление чисто активно и опре­
деляется только погонными (первичными) параметрами линии;

p =  V Q C ,- ,

волновое сопротивление р измеряется в омах.
Величины р, V,  |3 образуют систему вторичных (волновых, ха­

рактеристических) параметров линии. Их значения определяются 
конструктивными характеристиками линии.
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Й.З. Длинные линии с отражением

Если однородная линия без потерь длиной / нагружена сопро­
тивлением Z h  и  питается генератором синусоидального напряже­
ния [/и(0 =  со̂  с внутренним сопротивлением ^?и=р, то уста­
новившийся в линии процесс есть сумма падающей волны с ам­
плитудой /7дад и движущейся навстречу ей отраженной (обратной) 
волны с амплитудой i7oTp. Отражение происходит от нагрузки Zh; 
обе волны имеют модуль фазовой скорости | и| =  l/l/ZjCg.

Комплексным коэффициентом отражения по напряжению уи 
называется отношение комплексных амплитуд Uoup и t/пад:

Ту  =  =  I Т с / =  ( ^ н  -  P ) / ( Z „  +  р).

Модуль w i  характеризует отношение амплитуд отраженной и 
падающей волны, а фаза ij; определяет запаздывание отраженной

/?и--р
□ --------- ?--------------- — ----------------------- ? 1

г

Рис. 9.2

В О Л Н Ы  относительно падающей. Используют также и коэффициент 
отражения по току у/.

Если ЯтФр,  то отражение возникает и на входе линии (для 
пришедшей обратной волны). Отношение входного напряжения 
к входному току, вычисленное с учетом всех прямых и обратных 
волн, называется входным сопротивлением отрезка линии-, это 
сопротивление равно

7  _ _ Z „ 4 - / p t g p Z
ВХ --

l  +  / ” t g p /

Для практики рассматривают ряд предельных случаев для ли­
нии, питаемой от генератора с внутренним сопротивлением Rn=p-  

Линия нагружена на активное сопротивление 2н=^?н=р- При 
этом коэффициент у и = 0  (и коэффициент у/ =  0); отралсенные 
волны здесь отсутствуют, имеет место режим согласования, 
рис. 9.2. В такой линии устанавливается односторонний поток 
энергии от генератора к нагрузке. Мощность падающей волны це­
ликом рассеивается в нагрузке Яи. Данный режим называют так­
же режимом бегущей волны. Входное сопротивление линии (как 
и сопротивление в любом ее сечении) равно волновому. ' .
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Линия короткозаметута (на конце), рис. 9.3. При этом 2н— 0; 
у и = — 1. Энергия не потребляется нагрузкой — от короткозамкну­
того конца линии в сторону генератора распространяются обрат­
ные волны напряжения и тока, причем их амплитуды совпадают 
с амплитудами прямых волн. При отражении фаза волны напря­
жения меняется на противоположную { у и = — 1 ), а фаза волны 
тока сохраняется неизменной. Поэтому результирующее напряже­
ние на конце линии равно нулю, а амплитуда тока равна удвоен­
ной амплитуде тока падающей волны.

Сечения линии, в которых амплитуда напряжения' (тока) мак­
симальна, называются пучностями нап ряж ен и я  (тока), а сечения, 
где она минимальна (для данного случая — нулевая)— у з л а м и  
нап ряж ен и я  (тока).

М е ж д у  двумя смежными узлами фаза оказывается постоянной 
для всех сечений; при переходе через узел она меняется на н. 
Волны такого типа называются стоячими, а режим работы ли­
ни и -р еж и м ом  стоячих волн.

R„^p

Рис 9.3

Входное сопротивление данной линии является чисто реак­
тивным: Zbx =  /р tg р/. При i =  k (Х/2) имеем: Zbx =  0; при I =  Х/4 +  
+  k  (Х/2): I Zex 1 =  ; при l =  k  (Х/2) ±  Х/8: | Zbx I =  р.

Разомкнутая линия. В этом случае | Z h |  =  o o ;  Yt/=1 ( Y i  =  —  1). 
Энергия также не потребляется нагрузкой и имеет место режим 
стоячих волн. Входное сопротивление линии Zsx— —/pctgp /.

Линия нагружена на активное сопротивление Здесь
коэффициенты уи и yi  активны и не превышают 1. Энергия падаю­
щей волны частично отражается нагрузкой. Наибольшая ампли­
туда колебаний равна сумме амплитуд падающей и отраженной 
волн, а наименьшая — их разности.

Отношение наименьшей амплитуды результирующего колеба­
ния f/min к наибольшей J7max называется коэффициент ом б е гу щ е й  
во л н ы  н а п ряж ен и я  (КБВН), равным К Б В Н =  [/min/^/max= (1 —
— |Ус/1)/(1 +  1ъ !)• Верно также, что

р//?н, Р < ^н;

/?h/Pv R n < 9 -

Используют также и обратную величину — коэффициент стоячей 
волны напряжения (КСВН): К С В Н = 1/К.БВН. Данный режим — 
режим смешанных волн.
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в заключение бтметим, 4to, кроме канализации электромаг­
нитной энергии, кроме излучения и приема ее антенными систе­
мами, длинные линии применяют и для некоторых специальных 
целей, например;

— в схемах формирования прямоугольных импульсов;
—• в измерительных схемах для измерения различных парамет­

ров электрических колебаний на, частотах свыше 1ГГц (измере­
ние длины волны; полных сопротивлений; КБВН);

— в качестве колебательных систем — контуров (в дециметро­
вом диапазоне волн); объемных резонаторов (в сантиметровом и 
миллиметровом диапазонах);

— в качестве изоляторов (короткозамкнутые четвертьволновые 
отрезки линии);

— в качестве согласующих элементов — трасформаторов из от­
резков линий (на СВЧ).

В импульсной технике находят применение так называемые ис­
кусственные длинные линии. Так называют электрические цепи с 
сосредоточенными параметрами, приближающиеся, по своим ха­
рактеристикам к цепям с распределенными параметрами. Искус­
ственные длинные линии выполняют на базе элементов L и С, 
образующих те или иные фильтры-звенья.

10. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА

10.1. Общие сведения

В электроэнергетике наибольшее практическое значение имеют 
трехфазные цепи и системы. Трехфазная электрическая цепь — это 
совокупность трех однофазных цепей, в которых действуют сину­
соидальные напряжения ' (э. д. с.) одной и той же частоты, сдвину­
тые по фазе относительно друг друга на угол 2я/3 (120°), Эти со­
ставные части трехфазной цепи называют фазами-, ниже им бу­
дут приписываться буквенные обозначения А, В, С.

Передача энергии на расстояние по .трехфазным цепям более 
выгодна, чем по однофазным; трехфазные синхронные генераторы 
и двигатели, асинхронные двигатели и трансформаторы более про­
сты в производстве, экономичны и надежны в эксплуатации. 
В трехфазных системах достаточно просто получается вращаю­
щееся магнитное поле, необходимое для работы электродвига­
телей.

Источником трехфазного тока является синхронный генератор, 
в трех обмотках которого, сдвинутых в пространстве относительно 
друг друга на угол 2я/3 и называемых также фазами, индуци­
руются три э.д. с., фазы которых также сдвинуты относительно 
друг друга на угол 2я/3. Схематично такой генератор показан на 
рис. 10.1. Обмотки, в которых наводятся э.д . с., помещаются в па­
зах статора. Начала обмоток А, В, С смещены относительно друг
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друга на угол 1207р, где /? — число пар магнитных полюсов гене­
ратора; на рис. 10.1 число р = 1 ,  и угол равен 120°. При враще­
нии ротора его магнитное поле пересекает обмотки, и в нИх на­
водятся э.д.  с. одинаковой амплитуды и частоты, но их фазы сдви­
нуты, как отмечалось, относительно друг друга на треть периода. 
Векторы, изображающие эти э. д. с. Отл, Отв, Umc, показаны на 
рис. 10.2, а. Мгновенные значения э.д. с., рис. 10.2, б, аналитически 
записываются в виде.

UA — U^sinisit\ йв =  ( /„ s in  (о)  ̂— 2п:/3); Мс == sin 2^/3).

Для такой симметричной трехфазной системы, как видно, 
справедливо равенство;. «а-Ьив+«с==0/  т. е. алгебраическая сум­
ма мгновенных значений э. д. с. симметричной трехфазной системы 
равна нулю. Из векторной диаграммы на рис. 10.2, а также сле­
дует, что и сумма векторов f / m A + t ^ m B + ^ m c = 0 ,  Т . е .  алгебраиче­
ская сумма амплитуд и действующих значений равна нулю.

Если ротор генератора вращается в одном направлении, то по­
лучается один порядок чередования фаз в . обмотках генератора, 
например, порядок ABC  (э. д. с. фазы В отстает от э.д . с. фазы А 
и т.д.).  Если изменить направление вращения ротора, изменится 
и последовательность чередования фаз.

От последовательности чередования фаз зависит направление 
вращения трехфазных двигателей. Достаточно поменять места1чи 
две любые фазы двигателя, чтобы возникла обратная последова­
тельность чередования фаз, т. е. изменение направления враще­
ния. Последовательность фаз необходимо учитывать также при 
параллельном включении трехфазных генераторов.

В конце XIX в. русским ученым Доливо — Добровольским бы­
ли разработаны основные звенья генерирования, передачи, распре­
деления и преобразования трехфазного тока, а именно: генератор, 
трансформатор, асинхронный двигатель — самый простой и деше­
вый двигатель переменного тока.
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10.2. Соединение трехфазных цепей звездой 
и треугольником

На рис. 10.3, а показано соединение обмоток трехфазного ге­
нератора звездой; концы фазных обмоток соединены в одной об­
щей точке, называемой нейтральной-, начала фаз А, В, С соеди­
няются с приемниками посредством линейных проводов; это трех­
фазная -система с тремя проводами.

Рис. 10.3

Если генератор соединен треугольником, рис. 10.3, 6, то начало 
одной его фазной обмотки соединяется с концом следующей по по­
рядку обмотки так, что все три обмотки образуют замкнутый тре­
угольник. Сумма э.д,  с. по контуру треугольника равна нулю (в 
идеальном случае) и при отключенной нагрузке никакого тока 
короткого замыкания в контуре нет.

Нагрузка в трехфазной цепи также может быть соединена 
звездой или треугольником, рис. 10.4, й, б.

<1) 5)

Рис. 10.4
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Рис. 10.5

На практике применяются различные комбинации соединений,
например: 1 ) генератор соединен звездой, нагрузка — звездой или 
треугольником; 2 ) генератор соединен треугольником, нагрузка — 
звездой или треугольником.

Соединение генератора и нагрузки звездой, рис. 10.5, без ней­
трального (нулевого) провода может применяться только при 
одинаковой нагрузке всех трех фаз, что на практике не всегда 
выполняется. Здесь недопустимо включение или отключение од­
ной фазы нагрузки.

В этом отношении соединение нагрузки треугольником имеет 
преимущество; сопротивления фаз (сторон треугольника) могут 
быть неодинаковыми; фазы могут включаться или отключаться 
независимо друг от друга.

Такие же возможности 
имеются и в случае соеди­
нения генератора и нагрузки 
звездой, если их нейтраль­
ные точки соединены ней­
тральным проводом (через 
общий корпус). Так, на ко­
раблях, летательных аппа­
ратах нейтральным прово­
дом служит корпус (метал­
лическая обшивка), к которому и присоединяются нейтральные 
точки генераторов и нагрузок.

Напряжения на зажимах фаз генератора и нагрузки, токи в фа­
зах называются фазными напряжениями и токами; Оф, /ф. На­
пряжения между линейными проводами и токи в них называются 
линейными напряжениями и токами: f/л, /л-

При соединении фаз звездой фазные токи равны линейным; 
/ф = /л - При соединении фаз треугольником фазгюе напряжение 

. равно соответствующему линейному; U^=Ua-
Если симметричный источник соединен звездой, то линейное 

напряжение превышает фазное в V S  раз; [/л=КЗЬ^ф. Так, для 
низкого напряжения номинальными служат значения [ / д  — 3 8 0  В  и 
^ 7 ф = = 2 2 0 В ,  а также / 7 д = 2 2 0 В  и [ / ф = 1 2 7 В .

На практике синхронные генераторы обычно имеют соединение 
их обмоток звездой, так как реально сумма мгновенных значений
э.д.с.  обмоток не равна в точности нулю, и при включении их тре­
угольником на холостом ходе в них возник бы ток, вызывающий 
нагрев обмоток, снижение КПД генератора.

Различают симметричный и несимметричный режимы работы 
трехфазной цепи. В первом случае сопротивления всех трех фаз 
одинаковы; в противном случае имеет место несимметричный 
режим.
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10.3. Симметричный режим работы трехфазной цепи

Соответствующая схема соединения звездой приведена на 
рис. 10.5. Нейтральные точки генератора и нагрузки имеют одина­
ковый (нулевой) потенциал, поэтому токи во всех трех фазах 
приемника имеют одинаковые амплитуды; поэтому задача сводит­
ся к расчету лишь одной из фаз-и аналогична расчету однофазной 
цепи. Так, фазный, ток 1 ^= 1 ]J Z .  Нейтральный провод в схеме не 
нд^жен, ибо сумма токов в нем 7л +  /в +  / с = 0-

Фазные и линейные напряжения связаны, как уже отмечалось, 
соотношением: !''З /̂ф, верным для амплитуд и действующих
значений.

В случае соединения нагрузки треугольником фазные и линей­
ные напряжения там одинаковы: U ^= U a ,  а токи связаны соотно­
шением: /д = ] /3 /ф .

Активная мощность симметричной трехф.азной нагрузки равна: 
Р=3(/ф/фС05ф (на всех трех фазах). Независимо от вида соеди­
нения нагрузки активная мощность выражается через линейные 
напряжение и ток одинаковым образом: P = V  З^Уд/л cos ф; здесь 
Ф — угол сдвига фазного тока относительно одноименного фазного 
напряжения; как обычно, этот угол зависит от реактивного X  и 
активного R, сопротивления и равен: ф=arctg(^/^?).

Для реактивной и полной мощностей имеем выражения: Q== 
S  =  V S U J , .

10.4. Несимметричный режим работы трехфазной цепи

Несимметрия схемы может быть вызвана различными причи­
нами: 1 ) неодинаковым сопротивлением фаз (несимметричная на­
грузка); 2 ) несимметричным коротким замыканием (между двумя 
фазами; между фазой и нейтралью); 3) размыканием фазы и т. н.

Расчет токов и напряжений при несимметричном релсиме рабо­
ты может производиться теми же методами, которые применяются 
для расчета однофазных цепей. Так, активная мощность в несим­
метричной трехфазной цепи равна: P = U a Iа cos cpa+ U bIb cos f  а +  
-{-Uch:cos (рс, где фл, фв, Фс — сдвиги фаз между токами и напря­
жениями в соответствующих фазах.

10.5. Вращающееся магнитное поле

Трехфазный ток очень удобен для создания вращающегося 
магнитного поля в электрических машинах. Если три одинаковые 
катушки расположить так, чтобы их оси были сдвинуты в про­
странстве относительно друг друга на угол 120° и подключить. их 
к симметричной трехфазной цепи, то окажется, что результирую­
щий вектор возникшего в катушках магнитного поля имеет по­
стоянный модуль и равномерно вращается с угловой скоростью со.



равной частоте переменного тока в катушках. Это и есть враш,аю- 
щееся (круговое) магнитное поле. Для изменения направления его 
враш,ения достаточно поменять местами токи в каких-нибудь двух 
катушках' (переключить выводы этих катушек).

В электрических машинах (в частности, в электродвигателях) 
вращающееся магнитное поле осуществляется с помощью обмоток, 
размещаемых на статоре. За один период переменного тока, пи­
тающего обмотки, вращающееся поле совершает один оборот, за 
f периодов — f оборотов, за 1 минуту — 60/ оборотов. Так будет, 
если обмотка статора содержит всего одну пару магнитных полю­
сов (простейший случай). Если же эта обмотка многополюсная и 
содержит р пар полюсов, то скорость вращения поля замедляется 
и составляет 60//р оборотов/минуту.

11. ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ

11.1. Основные определения

Часть электрической цепи; рассматриваемой по отношению 
к двум парам ее зажимов (входных и выходных), называется че­
тырехполюсником {4U.), рис. 11.1. Это понятие привлекают то­
гда, когда находят токи и напряжения 
только в двух ветвях или двух парах 
узлов электрической цепи (пара на входе 
и пара па выходе). В качестве ЧП могут 
рассматриваться трансформатор, усили­
тель, фильтр, согласующее и всякое дру­
гое устройство, включенное между источ­
ником и приемником, когда надо иссле- Рис. 11.1
довать токи и напряжения на входных и 
выходных зажимах ЧП, но не внутри его самого.

ЧП классифицируют по ряду признаков; прежде всего выде­
ляют линейные и нелинейные ЧП. По характеру внутренних со­
единений различают Г-образные, Т-образные, П-0!бразные, мосто­
вые ЧП, рис. \ \ . 2 , а , б , в , г  соответственно и др.

ЧП называется активным, если он содержит внутри источники 
электрической энергии (усилители). В противном случае, а так­
же тогда, когда имеющиеся внутри ЧП источники взаимно ком­
пенсируются (на зажимах напряжения равны нулю)-, он называет­
ся пассивным. Таковыми являются фильтры, трансформаторы, де­
лители и др.

Различают также ЧП симметричные и несимметричные. ЧП 
называется симметричным в том случае, когда перемена местами 
его входных и выходных зажимов не изменяет токов и напряже­
ний в цепях, с которыми он соединен. Симметричный ЧП пред­
ставляет со стороны выходных зажимов такую же цепь, что и со 
стороны входных: В других случаях ЧП является несимметрич­
ным. '
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Основной смысл теории ЧП и ее изучения заключается в том, 
что, пользуясь некоторыми обобщенными параметрами ЧП, мож­
но находить токи и напрял?ения на входе и выходе ЧП. Например, 
так анализируются каскады усилителей, фильтры и др. устрой­
ства; результатом является определение таких параметров, как 
коэффициент усиления, коэффициент передачи, входное и выход­
ное сопротивления и др. параметры, важные для внешних (по от­
ношению к ЧП) цепей.

o - j C Z Z b

а]

-о о-£ h-o о - Н

- о  о -

Рис. 11.2

Сложная электрическая цепь (например, канал связи) может 
рассматриваться как совокупность составных ЧП, соединенных по 
той или иной схеме. Теория ЧП позволяет найти параметры и 
такого сложного ЧП по параметрам входяш,их в него ЧП. Теория 
ЧП позволяет также решать задачи синтеза, т. е. находить струк­
туру и элементы ЧП по заданным характеристикам.

Активные ЧП при изучении могут заменяться пассивными с 
вынесенными за их пределы эквивалентными э.д . с.

11.2. Основные уравнения четы рехполю сника

Рассмотрим пассивный ЧП, рис. 11.3. Напряжения и токи на 
его зажимах обусловлены присоединением активных цепей к од­

ной или к обеим парам зажи­
мов. Соотношения между на­
пряжениями и токами на входе 
и выходе ЧП могут быть запи­
саны в виде шести форм урав­
нений, из которых отметим 
наиболее употребительные.

1) форма ||У||. Здесь токи 
/i  и /г выражаются в зависи-Рис. 11.3

мости от заданных напряжений и f/i и с/г:

Л = = П Д + а д ;

Д  =  +  ^22^^2-

Коэффициенты уравнений называются Y-параметрами и представ­
ляют собой входные и передаточные проводимости со стороны за-
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жимов 1—1' и 2—2'. Они определяются следующим образом:
Кц =  (Л/^Л) luj=o “  входная проводимость со стороны зажимов 

1 — 1' при закороченных зажимах 2—2';
5̂ 22 =  1и,=о ~  проводимость со стороны зажимов

2—2' при закороченных зажимах 1 —Г;
^21 =  (4/^i)c/,=o ~'^^Редзточная проводимость при закорочен­

ных зажимах 2—2'; ,
^12 =  (Л /^2) li/,=o ~  передаточная проводимость при закорочен­

ных зажимах 1 —Г.
Для симметричного ЧП справедливо: Уц=722 и 712=721. 7-па­

раметры называют также параметрами короткого замыкания.
2) форма \\Z\\. Здесь напряжения Ui и Uz выражаются через 

токи Л и h:
Uy — Z iJ i  +Z-izh'i

Z-параметры можно определить аналогично 7-лараметрам, но ис­
пользуя при этом режим холостого хода; их называют поэтому 
параметрами холостого хода. Так, параметр

^11 =  1д=о ~  входное сопротивление со стороны зажимов
1 —Г при разомкнутых зажимах 2—2';

Z22 =  (Ozll'i) |/_о — входное сопротивление со стороны зажимов 
2 —2' при разомкнутых зажимах 1 — Г.

Для симметричного ЧП имеем: Z „ =  Z 22 и Zja =  Z22-
Входными сопротивлениями при холостом ходе называют: 

Z ix=Z ii и Z2x = Z 22; аналогично входными сопротивлениями при 
коротком замыкании являются: Z ijj;= l/7ii; Z2k =  1/722. Заметим, 
что чаще всего входными называют левые (по схеме) зажимы
1— Г, а правые 2—2' — выходными.

3) форма ||Я||. Здесь напряжение Ui и ток I 2 выражаются че­
рез ток Л и напряжение (Jz-

Д — ^ 2 iA +  -̂ 22^2>

где = (Ujlf-i) _о — входное сопротивление при коротком за­
мыкании зажимов 2—2';

•̂ 22 =  (4 /^ 2) 1/=о — выходная проводимость при разомкнутых 
зажимах 1 — Г;

Я 12 =  ilJilU^) 1/^0 — коэффициент обратной передачи напряже­
ния при разомкнутых зажимах 1 —Г;

Я 2, =  (/j/A) — коэффициент прямой передачи тока при ко­
ротком замыкании зажимов 2—2',
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11.3. Параметры простейших четырехполюсников

Простейщими по своей внутренней структуре являются ЧП, 
образованные лишь одним элементом Z или У (элементарные ЧП). 
Также простыми являются двухэлементные (Г-образные) ЧП. 
Для схемы на рис. 11.4, а непосредственно можно записать:

Z, !'J^
1

й,' 22
т

а)

Ui — z^ )  z j ^ ,
U^ — z jx ~ \ -

Z -параметры данной схемы равны; Z „  — Zj +  Zg; Z i2 =  Z 2 ; Z 21 =  
=  Z 2; Z 22 =  Z2-

Аналогично для схемы на рис. 11.4,6 получаем:

О2 — z^)

здесь Z -параметры равны: Zi, =  Z^, Z 12 =  Z 2; Z 21 =  Zi,  Z 22 =
=  Z i -j-' Z 2.

Ui

Zt Za
I Z I t C Z

Г “

Ui

Уд

I

-о

1

V,
]

Рис. 11.5 Р и с . 11.6

Трекэлементные ЧП чаще всего реализуются в виде Т-образ­
ной, рис. 11.5 и П-образной, рис. 11.6, схем. Для Т-образного ЧП 
уравнения в системе Z-параметров имеют вид:

U i  =  (Z j -)- Z 3 ) / 1  +  Z 3/ 2 ;

^ 2  =  "Ь ( ^ 2  + -^з) Д-
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Следовательно, ^-параметры равны: — +  Z -̂, =  Z.ii= Z. \̂
Z^i =  2̂ 2 +  Z^.

Для П-образного ЧП, рис. 11.6, запишем уравнения в системе 
У-параметров:

k  =  +  >̂2 {йг -  О,) =  ( Гх +  Y,)  ( /, +  { -  ^2) й, \

4  =  nf>2 +  -  f>i) =  ( -  П ) +  ( П  +  П ) ^2-

Соответственно получаем F -параметры: Уц =  yj +  У,2 “  Ко,==
=  - П ;  >^22=>^2+Гз,

Заметим, что параметры одной системы параметров могут быть 
пересчитаны в параметры другой системы по соответствующим 
формулам перехода.

11.4. Передаточная функция четырехполюсника

Передаточной функцией ЧП называется отношение комплекс­
ных амплитуд электрических величин на выходе и входе ЧП при 
заданном режиме передачи. Передаточную функцию называют 
также коэффициентом передачи или частотной характеристикой, 
или амплитудно-фазовой характеристикой.

Так, для напряжений и для токов определяются коэффициен­
ты передачи по напряжению и по току соответственно;

Ки{]^)  =  и Л ,  /О  (7(0)= Д/А;

в общем случае это комплексные и зависящие от частоты величи­
ны. Применительно к усилителям они называются коэффициента­
ми усиления по напряжению и току'.

Пример. Найдем коэффициенты Ки для схем на рис. 11.7, а, б. 
Для схемы а) непосредственно получаем;

/свС у 1 +  JwRC ’

поэтому коэффициент передачи

Его модуль

ioRC 1
\ K r

K i-f(o)/?C )2 1/1 +  1 / И с г
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Аналогично для схемы на рис. 1 1 .7 ,6  HMe6ivi;

А и .
/шС 1

jwC
/шС

-  =  Щ {\  +J^^RC).

о-
R.

±

R Uo

ю

Рис. 11.7

1
-О

и .

Коэффициент передачи здесь

к „ и « ) =  i ® " l “ 7 T + b w "

11.5. Обратная связь в электрических цепях

В электрических цепях может иметь место так называемая об­
ратная связь (ОС), при которой часть энергии сигнала с выхода 
ЧП поступает на его вход и алгебраически складывается с исход­
ным входным сигналом. ОС может возникать по следующим при­
чинам: .

1) из-за физических свойств и конструктивных особенностей 
усилительных приборов (активных элементов) — внутренняя ОС 
через активные элементы;

2) вследствие паразитных емкостных, индуктивных и других 
связей, создающих нежелательные пути для обратного прохожде­
ния сигнала — паразитные ОС;

3) при использовании специальных цепей для придания всей 
схеме тех или иных полезных свойств — внешняя (создавае­
мая) ОС.

Элементы схемы, создающие обратную связь, образуют цепь 
ОС в виде некоторого ЧП обратной связи; основной ЧП (наибо­
лее часто — усилитель) называют прямой цепью-, структурно оба 
ЧП (прямая цепь и цепь ОС) показаны на рис. 11.8. Здесь /С и В — 
комплексные коэффициенты передачи соответственно прямой цепи 
и цепи ОС. Все устройство (обведено штрихпунктиром) назы­
вают системой с ОС; Кос — ее комплексный коэффициент передачи.

Цепь ОС вместе с прямой цепью (с усилителем) образует 
замкнутый контур, называемый петлей ОС. Цепь ОС можно при-

14'



СбеДийять к выходу и входу прямой цепи разными способами. 
Так, если Цепь ОС присоединена к выходу прямой цепи парал­
лельно ее нагрузке, то напряжение ОС будет пропорционально 
напряжению на нагрузке, и такую ОС называют обратной связью 
по напряжению. Возможны также ОС по току и комбинированные 
виды ОС.

Если на входе-основного ЧП цепь ОС подключена последова­
тельно с источником сигнала, то ее называют последовательной', 
применяют также параллельную и комбинированную ОС.

Обратную связь называют положительной, если ее напряжение 
находится точно в фазе с напряжением источника и складывается 
с ним, увеличивая результи­
рующее напряжение сигнала 
на входе прямой цепи. Если 
же напряжение ОС находится 
точно в противофазе с напря­
жением источника и потому 
вычитается из него, уменьшая 
результирующий сигнал на 
входе основного ЧП, то ОС на­
зывают отрицательной.

Положительная ОС лежит 
в основе работы всех автогене­
раторов— устройств, в кото­
рых при наличии небольшого 
начального «толчка» начинают 
развиваться и через некоторое 
время (обычно очень корот­
кое) устанавливаются колебания той или иной формы, например, 
синусоидальной, импульсной.

Отрицательная ОС широко применяется в усилительных схе­
мах для стабилизации их режима работы, коэффициента усиле­
ния, расширения полосы пропускания, снижения уровня нелиней­
ных искажений, повышения входного и уменьшения выходного со­
противлений. Особое место занимает ОС в операционных усили­
телях. ■ ,

К недостаткам отрицательной ОС относятся:
— снижение коэффициента усиления схемы, охваченной дан­

ной ОС;
— возможность самовозбуждения схемы на отдельных частотах 

(низких или высоких), где отрицательная (для средних частот) ОС 
может перейти в положительную.

ОС называют частотно-зависимой, если таковым является ко­
эффициент В\ в противном случае ОС частотно-независима.

При изучении цепей с ОС следует уделять внимание вопросам 
устойчивости ЧП, т.е. отсутствию его нежелательного самовозбу­
ждения н устойчивости его основных показателей.

Р и с . 11 .8
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12. П Ё РЁ Х бдН Ы Ё  П РО Ц ЕССУ  В М е к т р й ч ё с к и х  Ц ё п я Х

12.1. Общие сведения

До сих пор рассматривались установившиеся процессы в ли­
нейных цепях, т. е. такие процессы, при которых напряжения и 
токи либо неизменны во времени (цепи постоянного тока), либо 
являются периодическими функциями времени (цепи переменного 
тока) . Установившиеся режимы при неизменных параметрах цепи 
полностью определяются только источниками энергии в ней.

Наступлению установившегося (стационарного) режима, отлич­
ного от некоторого исходного состояния, предшествует переходный 
процесс, при котором напряжения и токи меняются непериодиче­
ски (нестационарно). Переходные процессы возникают при всех 
изменениях режима работы электрической цепи; при подключении 
и отключении ее; при возникновении аварийных режимов (обрыв 
линии, короткое замыкание, удар молнии в линию) и т. п.

Переход от одного режима к другому может быть вызван из- 
менением параметров или схемы цепи, что можно представить в 
виде тех или иных переключений, которые называются в электро­
технике в общем случае коммутацией.

Фактически всякое переключение в электрической цепи проис­
ходит не мгновенно, а в течение некоторого времени, хотя обычно 
и малого. Изучение переходных процессов — важная задача, так 
как здесь за небольшие временные промежутки могут произойти 
различного рода нарушения; искажение информации в ЭВМ, пре­
кращение проводимых измерений и передачи телеметрической ин- 

, формации, остановка и разладка производственных процессов (при 
коротких замыканиях) и т.д. Важно, в частности, знать значения 
максимальных токов и напряжений, возникающих при аварийном 
режиме, а также время, за которое они достигаются. С другой 
стороны,' работа различных электронных устройств в системах 
радиоприема, радиопередачи, автоматического регулирования, 
контроля, телеметрии, измерительно-вычислительных комплексов 
и других импульсных и цифровых системах основана именно на 
переходных процессах.

Во время переходных процессов токи и напряжения опреде­
ляются не только источниками энергии, ио и емкОстными, индук­
тивными элементами цепей, которые обладают способностью на­
капливать й отдавать энергию магнитного и электрического полей. 

u l
Энергия Wl =  магнитного поля индуктивности L  и энергия 

Ш. —CUn Г>^  электрического поля емкости С не могут изменяться
мгновенно; энергия может изменяться лишь непрерывно, без скач­
ков, так как в противном случае мощность (производная по вре­
мени от энергии) оказывалась бы бесконечной, что физически не­
возможно, Именно поэтому, например, при размыкании ветви с
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йндуктййностьй ё ,Мёстё размыканйй меизбеЖйб ббзйй1̂ ает йскра, 
в которой и расходуется энергия, накопленная в магнитном поле 
индуктивности. Аналогично при закорачивании заряженного кон­
денсатора энергия его электрического поля рассеивается в зако­
рачивающих проводах и контактах возникщим током короткого 
замыкания, причем такж е возможно искрение.

Теоретически переходный процесс занимает бесконечно боль­
шое время; однако практически это время весьма мало, т. к. токи 
и напряжения очень быстро приближаются к установившимся 
значениям и далее практически неотличимы от них. Чем интен­
сивнее рассеивается энергия в сопротивлениях, тем быстрее про­
текает переходный процесс.

Если бы электрическая цепь не содержала индуктивностей и 
емкостей (состояла бы только из резисторов), то переходный про­
цесс отсутствовал бы (протекал мгновенно). На практике можно 
ускорять или замедлять переходный процесс, применяя специаль­
ные схемы, подбирая параметры цепи (времязадающие элементы).

12.2. Законы коммутации в электрических цепях

Для расчета переходных процессов в электрических цепях за ­
писывают законы Кирхгофа для мгновенных значений напряже­
ний и токов. Решение соответствующих линейных дифференциаль­
ных уравнений требует задания начальных условий. Независимы­
ми начальными условиями называются значения тока в индуктив­
ности и напряжения на емкости в момент коммутации, который 
для удобства принимается за О — за начало отсчета времени. Не­
посредственно перед этим моментом ток в индуктивности и на­
пряжение на емкости обозначают 1’ь ( 0 _ )  и U c ( O - ) ;  после же мо­
мента коммутации их обозначают просто 1ь(0) и «с(0). Незави­
симые начальные условия характеризуют запасенную в магнитном 
и электрическом полях энергию к моменту коммутации; для рас­
чета переходного процесса обязательно требуется знание этих на­
чальных условий.

Имеют место следующие два закона коммутации;
1) ток в ветви с индуктивным элементом в начальный момент

t = 0  после коммутации имеет то же самое значение, что и непо­
средственно перед коммутацией, а затем плавно изменяется (без 
скачков). >

Другими словами, данный закон утверждает, что ток в индук­
тивности в момент коммутации не может изменить свою величи­
ну, т.е.

ii(0_ ) =  j i(0 ) .

2) напряжение на емкости в начальный момент (непосред­
ственно после коммутации) имеет то же самое значение, какое 
рно имело непосредственно перед коммутацией, а  затем плавно
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(без сЁачков) измейяетсй. То есть йййряжение йа емкости й мо­
мент коммутации не может изменить свою величину:

ис (0_) =  Uc (0).

С другой стороны, напряжения на индуктивностях и сопротив­
лениях, токи в емкостях и сопротивлениях могут меняться скач­
ками.

При нулевых начальных условиях, т.е. при 1^(0^) = 0  и 
« с ( 0 - ) = 0 ,  из законов коммутации вытекает: в начальный мо­
мент ^ = 0  ток ix ,(0 )= 0  ,т. е. индуктивность в этот момент времени 
равносильна разрыву цепи; аналогично u c ( 0 ) = 0 ,  т.е. емкость в 
момент коммутации равносильна короткому замыканию.

При ненулевых начальных условиях, т.е . при { ^ (0 )ф 0  и 
U c (0 )^ 0 , индуктивность в начальный момент / = 0  равносильна 
источнику тока величиной 1ь ( 0 ), а емкость равносильна источнику 
напряжения величиной U c ( 0 ) .

12.3. П р и н у ж д е н н ы й  и св о б о д н ы й  р е ж и м ы  эл е к т р и ч е с к о й  цепи

Рассмотрим электрическую цепь с элементами R, L, С и ис­
точником u{t),  рис. 12.1. Согласно закону напряжений Кирхгофа

SA

0 а д

R

Uc

Р ис. 12.1

эта цепь описывается следующим интегро-дифференциальным 
уравнением:

d t
i d t  =  u (t).

После дифференцирования получается неоднородное дифференци­
альное уравнение второго порядка:

df^ dt
1
С

du
d t

Из математики известно, что решение такого уравнения с по­
стоянными коэффициентами представляет собой сумму общего ре­
шения соответствующего однородного уравнения (при u{t)==0) и 
частного решения неоднородного уравнения. Частное решение фи-
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йическй йырй&ает codon прину^кДенный режйМ, задайаёйый йс̂  
точником u(t) .  Если функция u{t)  постоянна или является перио­
дической, то принужденный ток в цепи будет соответствовать уста­
новившемуся току.

Общее решение однородного уравнения определяет поведение 
цепи в отсутствие внешних источников. Токи и напряжения, опре­
деляемые общим решением, называются поэтому свободными со­
ставляющими.

Итак, ток переходного режима равен сумме принужденного и 
свободного токов:

Аналогично напряжение на любом участке цепи в переходном ре­
жиме такж е состоит из принужденной и свободной составляющих. 
Основная трудность анализа переходных процессов заключается 
в определении свободных составляющих токов и напряжений.

В зависимости от порядка дифференциальных уравнений, опи­
сывающих переходные процессы, различают цепи первого, второго 
и более высокого порядков. В цепях первого порядка накопление 
энергии происходит только в одном элементе — в индуктивно­
сти L или емкости С. Одноконтурная цепь с элементами L и С 
представляет собой депь второго порядка. Разветвленные цепи 
могут иметь и более высокий порядок.

12.4. Переходный процесс в цепи с индуктивностью 
и резистором

Такая i^L-цепь, рис. 12.2, при замыкании ключа 5Л в момент 
i = 0  описывается уравнением вида

rf, '

i  JПримером подобной цепи может слу- 
жить эквивалентная схема реальной 
катушки индуктивности, если прене­
бречь в ней межвитковой паразитной 
емкостью. Рис. 12  2

Решение указанного уравнения есть

г ( 0  =  Ч ( 0  +  ^св(0 =  Ч ( 0  +  /^“ ^ '.
где ток 1 определяется начальными условиями.

Если источник представляет собой постоянное напряжение 
u{t) =  Uo, то принужденный ток iap{t) =  UolR (соответствует уста­
новившемуся реж иму); в этом случае

[Г _E.f
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Ёслй до включения (до замыкания ключа SA цепь была обес-.
точена { / ( ^ = 0 ) = 0 ) ,  то получаем условие; 0 = - ^ + / ,  т.е. ток
/ = — Uo/R. Следовательно, ток переходного режима при включе­
нии в данную цепь источника постоянного напряжения есть

■ где величина x — LlR имеет размерность времени и называется по- 
стоянной времени цепи (определяется только элементами R и 
L  цепи), Чем больше постоянная т, тем медленнее нарастает ток 
в цепи, стремясь к установившемуся значению inp=Uo/R,pnc.  12.3.

Р ис. 12.3 Р ис. 1-2.4

Практически переходный процесс считается завершившимся (ус­
тановившимся) по истечении времени (3...5)t. Можно видеть, 
что постоянная времени т равна численно тому интервалу вре­
мени, в течение которого свободная составляющая тока icb(0  
убывает в 2,718 раз.

При включении в данную цепь синусоидального напряжения 
u{t) =  VmCos(at принужденный ток (установившийся) такж е бу­
дет синусоидальным; ■

/ n p ( 0 = ^ C O S ( 0 ) f Т).

<лЬгде \ Z \  =  Y +  (U-Z.2; ,ср =  — arctg
Используя общее исходное уравнение для тока i{t) и нулевые 

начальные условия ( i(^ = 0 )  = 0 ) ,  находим:

i { t )  = [cos ( w t +  cos<?].

И здесь постоянная времени т характеризует скорость установ­
ления процесса, т. е. приближения тока б  цепи к синусоидальной 
форме принужденного тока inp(0> рис. 12.4.
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12.5. Переходный процесс в цепи с емкостью и резистором

Такая i^C-цепь, рис. 12.5, при замыкании ключа SA описы­
вается уравнением вида

г/? +  йс =  и (zf); 

его удобно переписать, учитывая, что ток dt тогда полу­
чим следующее уравнение для напряжения на емкости:

5Д
ч :

ц.

Рис. 12.5

где постоянная времени х —
—  RC-, ее смысл в точности 
тот же, как это отмечено выше.
Последнее уравнение имеет ре­
шение:

Uc {t)  =  Мсв {t)  +  «пр {t) =

где величина JJ определяется начальными условиями, а напряже­
ние «пр(О “ законом изменения напряжения источника u{t).

При включении постоянного напряжения u(t) =  Uo принужден­
ное напряжение —  поэтому напряжение переходного ре­

жима

U c { t ) : = U ,± U e - ^ > \

Если при  ̂=  0 емкость 
не была заряжена { u c { t — 
=  0 ) = 0 ) ,  то значение U<= 
==—Vo, поэтому напряжение

Как видно, напряжение 
на конденсаторе растет по 

Рис. 12.6 экспоненциальному закону
■ и стремится к установивше­

муся значению Uo, рис. 12.6. Скорость этого роста определяется 
постоянной времени цепи r — RC.

Рассмотрим такж е разряд емкости С на резистор R. Пусть 
предварительно заряженная до напряжения Uo емкость С подклю­
чается к резистору R, рис. 12.7, а. В этом случае уравнение для 
Uc(t) не содержит принужденной составляющей, так как внешнее 
воздействие отсутствует; следовательно, имеем: U c ( t )  =  Ue~‘i'.
В момент t — 0  напряжение U c ( i = 0 )  — Uo, поэтому окончательно 
находим:

«с {i) =
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т.е. напряжение на емкости при ее разряде на резистор спадает 
по экспоненциальному закону с постоянной времени т, рис. 12.7,6.

При подключении внешнего синусоидального напряжения 
и {t) =  Um cos a t  напряжение переходного процесса Uc {t) стремит­
ся к установившемуся также синусоидальному напряжению. З а ­
кон установления экспоненциальный и характеризуется постоян­
ной времени т.

12.6. Переходный процесс в колебательной цепи

' При последовательном соединении элементов R, L, С и источ­
ника u{t)  образуется электрический колебательный контур, 
рис. 12.8. Закон Кирхгофа для него записывается в виде

dt С i d t  +  Aft =  м (О-

Рис. 12.8

После дифференцирования получается 
уравнение

d^i \ R di  1 . _ 1 dll
iLf^ ' Т  d t  L d f

Свободный ток icB(0 определяется из соответствующего одно­
родного уравнения

dH
dt"̂

где а: R
2Z, ’ V  L C

Решением данного уравнения является ток

где ^ =  Уа? — ml =  Y > а постоянные и определя-, 
ются начальными условиями.
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Общий TOR переходного режима

i (О =  кг  (О +  f'np it) =  e-^^  ̂ +  4 6 -^ 0  +  tпр (О,

где принужденный ток isp{t) определяется внешним источни­
ком u{t).

Пусть предварительно заряженный до напряжения Uo конден­
сатор С в момент t — 0 отключается от источника и подключается 
к элементам R  и L, рис. 12.9. Возникаюш,ий при этом переходный 
процесс отвечает свободному режиму в цепи из элементов R, L, С 
без внешнего источника. Ток этого свободного режима равен за ­
писанному выше соотношению для свободного тока. При / = 0  
этот ток 1св(,^= 0 ) = 0  согласно законам коммутации, поэтому 
справедливо условие: 0 =  
h-\~h,  т .е . h = —lz-

Кроме того, при t — 0 на­
пряжение на емкости С рав­
но Uo и согласно закону

Кирхгофа имеем:
= — Uq. Найдя указанную 
производную тока и вычис­
лив ее значение при ^ = 0 , 
получаем условие (с учетом 
первого условия /i =  —h ) '
2 pL/2 =  Uo, т. e. постоянные 
равны h  =  — li — Uol{2^L).

Рис 12.9

Следовательно, свободный ток

знак «—» соответствует разряду емкости С, когда ток 1св{1) про­
тивоположен исходному току i на рис. 12.8.

Напряжение на индуктивности L равно

dt-  =  Ж  -  ?) -  (« +  Р) ;

напряжение на емкости С в этом свободном режиме есть 

«Сев (О =  — (Мдсв +  ^ice) +  (а — Р)е-Р<].

Важен и интересен случай, когда параметр а <  «д, т. е. R < .  
< 2 р , где р — У Щ С -  При этом параметр р есть мнимая величи­

на: р =  V — 0)2 =  (Вс =  ] /^  1 ~  частота свободных ко­

лебаний; параметр р называют характеристическим сопротивле­
нием контура. В этом случае ток в контуре и напряжения на его
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элементах имеют синусоидальный характер:

' г’св(0 =  -
CÔ jL

Mi СВ (О  == t / f l— e - “'sin(<«c2^ — tp);

U c c A t )=  +  ( p = a r c t g - ^ .  ,

Такую цепь R — L — С называют электрическим колебатель-. 
ным контуром, как это упоминалось выше. Колебания в контуре 
затухают по экспоненциальному закону, рис. 12.10, из-за потерь
на резисторе .R. Коэффициент а — -т̂  характеризует скорость за ­
тухания; обратная величина T = l / a = 2 L / i / ?  является постоянной 
времени для, контура.

При малом коэффициенте а величина сос незначительно отли­
чается от частоты с о о = 1 /К Ь С  — частоты собственных колебаний 
в контуре без потерь (Д =  0). Характеристическое сопротивление 
контура часто выражают также через частоту юо: р = с о о ^ =  
=  1/(озоС).

Отношение активного сопротивления R к характеристическо­
му р называют затуханием контура d: d = R / p = R I ] / ^  L / C =  
=iR/{u}qL)  — RtitoC. Обратную , величину Q — l / d  называют доброт- 
ностыб контура. Чем больше добротность, тем медленнее зату­
хают колебания в контуре.

На практике в радиотехнических контурах сопротивление R  
(потери) составляют единицы или десятки ом, а характеристиче­
ское сопротивление — сотни ом; поэтому частота

=  “ о j / * !
( R \ 1 -

В различных радиотехнических устройствах колебательный 
контур используется такж е и в режиме принужденных, колеба-
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ний, возникающих под действием внешнего источника. При совпа­
дении частоты внешнего напряжения с частотой шо собственных 
колебаний контура возникает явление резонанса, на котором ос­
нованы многочисленные применения колебательных контуров в 
радиотехнических устройствах и системах. Виды колебательных 
контуров и их общие характеристики'рассматриваются в следую­
щем параграфе.

При i? > 2 p  колебания в контуре не возникают; ток в этом 
случае

он носит затухающий характер, рис. 12.11, Этот режим называют 
апериодическим,  так как периодические колебания здесь отсут­
ствуют.

Случай i? =  2p называют критическим; зависимость тока hn{t) 
такж е носит затухающий характер, аналогичный показанному на 
рис. 12.11.

13. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ КОНТУРЫ

13.1. Общие сведения

Резонансными, или колебательными цепями называются элек­
трические цепи, в которых могут возникать явления резонанса 
синусоидальных напряжений или токов. С общих позиций анали­
за электрических цепей резонанс представляет собой такой ре­
жим работы цепи, содержащей индуктивности н емкости, при ко­
тором реактивное сопротивление (реактивная проводимость) цепи 
равно нулю; нулю равна поэтому и реактивная мощность в такой 
цепи.

В электрической цепи с последовательным соединением индук­
тивности и емкости (последовательный колебательный контур) 
наблюдается резонанс напряжений. При этом индуктивное сопро­
тивление одной части цепи компенсируется емкостным сопротив­
лением другой ее части, последовательно соединенной с первой. 
В результате, реактивное сопротивление и реактивная мощность 
на зажимах цепи равны нулю.

В электрической цепи с параллельным соединением индуктив­
ности и емкости (параллельный колебательный контур) наблю­
дается резонанс токов. При резонансе токов индуктивная прово­
димость одной из параллельных ветвей компенсируется емкостной 
проводимостью другой параллельной ветви. В результате общая 
реактивная проводимость и реактивная мощность на зажимах 
всей цепи (контура) равны нулю.

Частоты, на которых наблюдается явление резонанса, назы­
ваются резонансными, 1\ак уже отмечалось, резонансные цепи
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(контуры) используются на практике весьма широко; они пред­
ставляют неотъемлемую часть всякого радиотехнического устрой­
ства, применяемого, в том числе, и в гидрометеорологических при­
борах и системах: в автоматических метеостанциях; телеметриче­
ских системах; метеорологических радиолокаторах; измерительно- 
вычислительных комплексах и т.д . Отметим также, что к резо­
нансным цепям относятся и разнообразные электрические фильт­
ры, рассматриваемые позже.

13.2. Последовательный колебательный контур

Такая электрическая цепь уже была изображена ранее на 
рис. 12.8. Пусть внутреннее сопротивление источника u(t)  равно 
нулю (идеальный источник напряжения); он создает в цепи ком- 

; иплексныи ток 1 =  где сопротивление последовательного кон­
тура

0)С /
Резонанс напряжений наступает на частоте «ц, такой, что 

X l =  Хс,  т. е. Шц! =  ; отсюда следует:

При резонансе сопротивление контура Z=i/?, т.е. является чи­
сто активным (и на практике может быть небольшим). Ток в кон­
туре при резонансе совпадает по фазе с напряжением источника 
и имеет максимальную амплитуду l o=U/R .  Амплитуды напряже­
ний иа реактивностях L и С также достигают при резонансе наи­
больших зиаченяя Uol =  Uqc =  UplR =  UQ (где добротность Q =
= 'p /R ) . Действительно Uol = U oc =  == =  Лр =  1-̂ pIR-
Величина UQ может значительно превышать амплитуду U коле­
баний источника, так как добротность контуров велика и дости­
гает значений Q =  100...300. Это и свидетельствует о резонансе на­
пряжений в последовательном контуре.

При исследовании колебаний в области резонанса пользуются 
понятиями абсолютной расстройки контура Ам =  со — ®о, относи­
тельной расстройки е=2Асо/мо и обобщенной расстройки
S =  < 3 ( ^ - v ) “ 2 .Q = 2 Q A « K .

При малых расстройках Дсо<(Оо имеют место следующие за ­
висимости для сопротивлений контура:

Z =  R +  i X ^ R { \ - \ - } ^ y ,  |Z | = ^ y i+ l^ ;  argZ=arctgl.
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Зависимость отношения токов ///о (модули) от отношения 
Аи/юо или от обобш,енной расстройки g вблизи резонанса назы­
вается резонансной характеристикой (резонансной кривой) кон­
тура:

I  и  R 1 Т/1о
k  1^1 и  ~  V i  +

1
~ ] / 1 + (2Q A o)K )2

Наличие у реального ис­
точника внутреннего сопро­
тивления, а такж е потери, 
вносимые в контур при под­
ключении к нему нагрузки,
вызывают снижение эквивалентной добротности и соответствую­
щее расширение резонансной кривой, рис. 13.1.

13.3. Параллельный колебательный контур

Параллельный контур образуется при включении источника 
с внутренним сопротивлением параллельно двум ветвям с ре­
активностями разного знака, рис. 13.2. Каждая из ветвей, строго 
говоря, содержит такж е активные сопротивления Ri  и /?2  (поте­
ри), но для радиотехнических контуров с высокой добротностью

активные сопротивления катушки индук­
тивности и конденсатора значительно 
меньше их реактивных сопротивлений: 
i?i<CcoL; R2<^lj (аС).

Характер реактивности параллельного 
контура определяется соотношением то­
ков в параллельных ветвях; амплитуды 
этих токов равны =  /7/(coL), Ic =  UaC. 
При Xi^>Xc(b'b<Cbc) реактивность кон­
тура имеет емкостный характер, так как 
ток в емкостной ветви превышает ток 
в индуктивной ветви. При X b < iX c {b L >  
> Ь с )  реактивность контура является 

индуктивнсш. Наконец, при Х ь = Х с ,  т. е. на резонансной частоте
0)0 =  токи в обеих ветвях контура практически одинаковы
по амплитуде и сдвинуты относительно друг друга на угол, близ­
кий к 180° (точно на 180°, если i? i= i? 2 = 0  — потери в ветвях отсут­
ствуют); соответствуюш,ая векторная диаграмма показана на 
рис. 13.3. Это позволяет считать, что токи ветвей контура при ре­
зонансе образуют как бы единый контурный ток, последовательно
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обтекающий реактивные' элементы. Амплитуда этого тока /к =  
^  U /p  =  lRo lp ,  где / — амплитуда тока генератора; Ro — сопротив­
ление контура между точками а и б, рис. 13.2, при резонансе. 
Чтобы найти его, запишем комплексное сопротивление контура 
между точками а и б:

Z  =
+  - l / (o C )  -  R +  j { o , L - \ l ^ C )  ~  R { l  +  fi) ' ,

R  =  Ri  +  ^2-

При резонансе OHO становится чисто активным и равным

/?o =  p^/? =  pQ.

Характеристическое сопротивление контура обычно составляет 
р =  100...500 Ом, а добротность Q =  100...300, поэтому резонансное 
сопротивлеиие Ro параллельного контура имеет порядок несколь­

ких десятков или сотен тысяч ом; 
ц в идеальном случае T?i =  i?2 = 0  — это со­

противление R q= oo, а ток в общей пи­
тающей контур цепи 1= 0 .

______ В момент резонанса амплитуда кон-
----- -— тур ного тока / k= Q / ,  т .е . во много раз

превышает ток /  генератора, поэтому-то 
р„(. 13  ̂ резонанс в параллельном Контуре и на­

зывают резонансом токов.
При малых расстройках модуль сопротивления контура \Z\ =

=RoiV" i+T^.
Зависимость отношения амплитуд U/Uo, где Uo— амплитуда 

напряжения на контуре при резонансе, от относительной Ао/шо 
или обобщенной расстройки  ̂ называют резонансной характери­
стикой (резонансной кривой) параллельного контура.

Если контур питается от идеального источника тока ( jR i= °o ) ,' 
т. е. амплитуда питающего тока I  постоянна, то напряжение на 
контуре и = I Z = I R o ! { l + i l )  ■ Поэтому резонансная кривая парал­
лельного контура есть

и  1 1
Uo / 1  +  (2Q Дт/сво)^

т. е. не отличается по форме от резонансной кривой последова­
тельного контура.

На практике используют такж е сложные параллельные конту­
ры. Параллельный контур можно усложнить, включив индуктив­
ность йли емкость не в одну, а в обе ветви контура. Контур на
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рис. 13.2 называют контуром I вида-, ,Еа рис. 13.4, а, б показаны 
сложные контуры соответственно вида П и III. Для любого из 
контуров резонансная частота coo==l/l/7C , причем для контура II 
вида значение L =  L l + L 2 ,  а для контура III вида емкость С — 
=  С1-С2/(С1 +  С2).

Резонансное сопротивление сложного контура (между точками 
разветвления) равно Ro=p^'p^ /(RI+R2) , где р = Ы / {LI+L2)  для 
контура II вида и р =  С/С1 =  С2/(С1 +  С’2) для контура III вида; 
параметр р называется коэффициентом включения контура. Как 
видно, он позволяет изменять резонансное сопротивление Ro пу­
тем перераспределения индуктивности'или емкости между парал­
лельными ветвями без изменения резонансной частоты. Это удоб­
но для обеспечения согласования сопротивлений контура и источ­
ника сигнала, а также контура (как источника' сигнала) и нагруз­

ки. Такое неполное (частичное)

.11
То1  ' с г Т

R1 К2

т R2

включение контура часто ис­
пользуется в радиотехнических 
устройствах.

а) 5)

Р н с . 13.4 Р ис. l: i.5

Благодаря острой резонансной кривой колебательного конту­
ра (при больших добротностях) можно осуществлять селекцию 
(отбор) радиосигналов по частоте. Для этого контур настраивает­
ся в резонанс с несущей частотой избираемого сигнала, который 
и получает наибольшее усиление (избирается, селектируется). 
Сигналы же с другими частотами остаются за пределами резо­
нансной кривой и существенно ослабляются контуром.

Считают, что контур пропускает некоторую область частот, на 
которых ослабление не превышает_ У  2 раз, т. е. резонансная кри­
вая снижается до уровня 1/[/ 2= 0 ,707 . Эту область называют 
полосой пропускания контура 2Af, рис. 13.5. Используя выраже­
ние для резонансной характеристики и указанное ослабление, лег­
ко найти, что полоса пропускания 2A / =  /„/Q =  fod.

Полоса пропускания тем больше, чем больше затухание кон­
тура d, т. е. меньше добротность Q. При расчете полосы пропу­
скания следует использовать в качестве добротности (или затуха­
ния) эквивалентую добростность Qa (затухание lia), т.е. учитывать 
внутреннее сопротивление генератора и другие потери в контуре.
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13.4. Связанные колебательные к6нту]^У

13.4.1, Виды связи между контурами. Для повышения крутиз­
ны спадающих ветвей резонансных характеристик, что необходи­
мо для повышения избирательности (селективности) резонансных 
систем, в электрических цепях широко применяются двухконтурные 
резонансные, схемы, в которых два контура, настроенных каждый 
в отдельности на одну и ту же частоту, связываются друг с дру­
гом через магнитное или электрическое поле. Изменение электри­
ческого состояния в одном контуре вызывает соответствующие- из-

R1
С1

5)

L?

LcB (]2 R2

Р ис. 13.6

менения в другом контуре. Общий элемент, через который осу­
ществляется взаимовлияние контуров (их взаимосвязь) называет­
ся элементом связи.

Степень связи контуров определяется коэффициентом связи 
kcB- При трансформаторной (индуктивной) связи, рис. 13.6, а, 
kcB=M I J/L1L2, где М  — взаимная индуктивность, т.е. отношение 
потокосцепленйя взаимной индукции в одной цепи к току в дру­
гой цепи.

При автотрансформаторной (кондуктивной) связи, рис. 13.6,6, 
коэффициент связи /г̂ в == /-св/КL 1 {L2 +  L^^).

При внутренней емкостной связи, рис, 13,7, а, коэффициент 
с̂в =  /С 1С 2/(С Г  +  С„) (С2 +  Qb); при внешнеемкостной связи, 

рис. 13,7, б, коэффициент =  C J Y { C \  +  С„) (С2 +  Сс»).
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Используется такж е и сложная комбинированная связь; в этом 
случае коэффициент связи может зависеть от частоты.

13 .4 .2 . Входное сопротивление связанных контуров. Обобщен­
ная структура предыдущих схем связанных контуров представ­
лена на рис. 13 .8 , где отмечены собственные сопротивления конту­
ров Z 1  и Z 2  и элемент связи Zcb- Обозначим Z n  =  Z l -+-Zcb, 
Z22= Z 2  +  Zob=-R22 +  /X22; полное сопротивление систем двух 
связанных контуров, называемое их входным сопротивлением, 
равно Z b x = Z 1 + Z c b Z 2 / ( Z c b + Z 2 ) .  Подставив сюда значения ZJ =  
=  Z n — Zcb и Z 2  =  Z 22 —  Zcb, ПОЛу- 
ЧИМ

Z bx — 2̂ 11 Z i-b/Z22-

Слагаемое (—ZIbIZzz) выражает 
электрическое влияние второго кон­
тура на первый и называется 
вносимым сопротивлением. Обычно 
МОЖНО полагать, что сопротивление 
ZcB— jXcB', тогда вносимое сопротив­
ление

Z b b  —  C B /Z 22 —  ^В Н  “Ь

Z1 Z 2

I , 2св

Р и с . 13.8

где активная часть вносимого сопротивления Rmi— ^ lbR 2zl\Z2 2 \', 
она увеличивает затухание системы связанных контуров по срав­
нению с затуханием первого контура за счет потерь во втором 
контуре. Реактивная часть вносимого сопротивления Хвп= 
= —A'cB̂ 22/ |Z 22l ; она изменяет резонансные свойства системы свя­
занных контуров по сравнению с резонансными свойствами пер-

■ вого контура.
13.4.3. Частоты связи; амплитудно-частотная характеристика 

(АЧХ). Условием резонанса в системе двух связанных контуров 
является обращение в нуль реактивной составляющей входного 
сопротивления, т.е. условие

Л'.11 1Z, ■^22 =  0.
22 I

Рассмотрим индуктивно связанные контуры, каждый из кото­
рых в отдельности имеет частоту настройки ©о. При небольших 
расстройках здесь ( s C l )  можно получить, что резонансными ча­
стотами, помимо частоты ©о, являются еще две частоты, равные

«1,2 =  I + У  kzB —■ •

Частоты ©1,2 зависят от коэффициента связи и поэтому назы­
ваются частотами связи. При критической связи koBKv~d  эти ча­
стоты © 1 — (Й2 !=Ш0.

71



Нормированная АЧХ системы двух индуктивно связанных Кон-- 
туров показана на рис. 13.9 (для сравнения пунктиром показана 
характеристика одиночного контура). При слабой связи (у%св< 
<.kcBKp=d)  АЧХ имеет один максимум, при е = 0 ;  это же сохра­
няется и при критической связи kcBKp=d. При сильной связи 
(йсЕ>^свкр) возникают два максимума (горба) АЧХ. Физически 
причинами их возникновения является' компенсация собственной 
реактивности в каледом контуре той реактивностью, которая вно­
сится из соседнего контура. "Чем сильнее связь, тем больше зна­
чение |^вн| и тем больше собственная рёактивность |Х и | (или 
1-^221), которая компенсируется вносимой реактивностью. Но соб­
ственная реактивность зависит от частоты, что и приводит к уве­

личению смещения частот свя­
зи по отношению к частоте соо 
ПО мере увеличения параметра 
kcB, рис. 13.9.

Это создает возможность 
регулирования полосы пропу­
скания системы связанных кон­
туров путем изменения степени 
связи между ними; при этом 
необходимо следить за равно­
мерностью характеристики в 
пределах полосы пропускания, 
так как при сильной связи по­

является впадина между горбами характеристики. Допустима 
неравномерность, т. е. снижение характеристики при 8 = 0  в 

раз (до уровня '^0 ,707); этому соответствует коэффициент 
связи yfecB ^  2,4Ы и полоса пропускания системы связанных кон-, 
туров (2Af)cB =  3,1 (2А/)од, где (2А/) од — полоса пропускания оди­
ночного контура.

При критической связи {k^g =  ,<р — d)  полоса пропускания
составляет (2Д/)св =  1/2 (2Д/)од =  1,41 (2А/)од. При слабой связи 
(kcB<-d) полоса пропускания связанных контуров мало отличается 
от полосы одиночного контура.

Связанные контуры широко применяются на практике ввиду 
их следующих преимуществ перед одиночными контурами;

— существенное расширение полосы пропускания;
— более крутые скаты резонансной характеристики (более вы­

сокая избирательность);
— возможность регулирования полосы пропускания путем из­

менения степени связи контуров.
Отметим также, что на практике обычно контуры в паре вы­

бираются одинаковыми по своим параметрам, а связь между ни­
ми устанавливается критической.
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14. ОСНОВНЫЕ РЕЖ ИМ Ы  РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

В электрических цепях различают следующие основные режи­
мы работы; номинальный; холостого хода; короткого замыкания; 
согласования; резонансный (рассмотрен в предыдущем пара­
графе).

Номинальным режимом генератора и потребителя называют 
режим, иа который они рассчитаны при работе в нормальных ус­
ловиях. Он характеризуется расчетными параметрами: номиналь­
ными напряжением, током, мощностью. Так, номинальные напря­
жения регламентированы стандартом; для силовых цепей перемен­
ного тока такими являются, например, напряжения 127В; 220 В; 
380 В. В номинальном режиме генератор должен обеспечивать в 
большинстве случаев достаточно высокий КПД.

Режимом холостого хода генератора называют его работу при 
отключенной нагрузке, когда ток генератора равен нулю. Н апря­
жение холостого хода генератора равно его электродвижущей си­
ле, так как нет падения напряжения на внутреннем сопротивле­
нии генератора.

Режим короткого замыкания — для генератора, силового транс­
форматора, мощного оконечного усилителя — это аварийный ре­
жим, возникающий при закорачивании Нагрузки. Напряжение на 
нагрузке оказывается равным нулю, а ток короткого замыкания 
велик и ограничивается лишь внутренним сопротивлением источ­
ника и соединительных проводов. В цепях, где используются ис­
точники с очень малым внутренним сопротивлением, ток коротко­
го замыкания может достигать сотен ампер. К таким источникам 
относятся, например, генераторы, питающие осветительную и си­
ловую сеть, кислотные аккумуляторы, батареи и др. Ток коротко­
го замыкания может вызвать пожар, расплавить провода, вывести 
из строя сам источник, выходной усилительный каскад. Для пре­
дохранения генератора, линий и потребителей от последствий ко­
ротких замыканий обязательно предусматривается та или иная 
защита, в частности, в виде предохранителя, отключающего линию 
при превышении током допустимой величины.

Важным режимом работы электрической цепи является так 
называемый согласованный режим, при котором в нагрузке выде­
ляется максимальная мощность сигнала. Это необходимо, напри­
мер, в мощных выходных каскадах усилительных устройств. От­
метим условия, обеспечивающие согласованный режим. Пусть со­
противления источника (генератора) и нагрузки, рис. 14.1, равны 
соответственно 2 г = ^ г + Д г ;  Za=Ru-{-jXn. Активная мощность, по­
требляемая нагрузкой, равна

р   Tin ___  UtR h _  ___  UtR h___________

где J я Ur — действующие значения тока нагрузки и напряжения 
генератора.
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Если реактйвйоё сопрбтийлениб нагрузкй сделать равным 
^ н = —- г̂, то мощность в нагрузке возрастает до величины

Возможно и дальнейшее увеличение мощности Р подбором ве­
личины Rs. Вычисляя соответствующую производную dPIdRn и 
приравнивая ее нулю, получаем уравнение относительно вели­
чины Ru.

(/?г +  /?н)  ̂— 2i^„ ( / ? г / ? н )  =  0.
Его решением является значение R h= R t.

Объединяя оба результата (для и ^?н), заключаем: усло­
вием передачи максимальной активной мощности от источника

к приемнику является равенство

Z r
-c z >

где звездочка означает комплексное 
сопряжение.

При выполнении данного усло­
вия приемник потребляет мощность

и КПД при этом составляет 0,5, так как на сопротивлениях Rt 
и Rn поглощается одинаковая активная мощность.

Компенсация реактивного, сопротивления генератора осуществ­
ляется включением противололожной реактивности (комплексное 
сопряжение) последовательно или параллельно с нагрузкой.

Заметим, что для цепей постоянного тока все сказанное пол­
ностью справедливо с тем упрощением, что в таких цепях, никаких 
реактивностей нет и все величины являются действительными; 
основное условие согласования принимает вид: R^— R̂ .. Это же 
верно и в тех случаях, когда сопротивление источника практиче­
ски не содержит реактивной составляющей.

Указанные условия согласования на практике обычно обеспечи­
вают в радиоэлектронных цепях; в энергетических же цепяХ с 
большими уровнями мощностей необходимо обеспечивать высо­
кий КПД источников, и здесь сопротивления нагрузок значитель­
но превышают сопротивления генераторов. .

15. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ

15.1. Общие сведения

Выше отмечалось свойство частотной избирательности коле­
бательных контуров, т.е. их способность пропускать электриче­
ские колебания только резонансной и близких к ней частот. Опре­
делялась такж е полоса пропускания контуров.
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h a  практике часто вбзнйкаёт необходимость йыделенйй ймен-̂  
но полосы частот или даже ряда частотных полос. Это осуществ­
ляется с помощью электрических фильтров. Электрический фильтр 
представляет собой четырехполюсник, пропускающий определен­
ную полосу (или полосы) частот с малым затуханием; вне этой 
полосы (полос) частот затухание велико (в идеальном случае — 
бесконечно).

Полоса частот, для которых затухание мало (в идеальном слу­
чае — отсутствует) называется полосой пропускания (ПП) фильт­
ра, рис. 15.1; остальную область частот должна составлять поло­
са задерживания (П З), однако фактически между этими частот­
ными областями имеется переходная зона (зоны) фильтра, харак­
теризующая его частотную избирательность (на рис. 15.1 пере-

Р и с . 15.1

ходные зоны заштрихованы); чем меньше переходная зона, тем 
выше избирательность. Обычно имеется неравномерность затуха­
ния как в ПП, так и в ПЗ, рис. 15.1.

Практическое применение электрических фильтров весьма ши­
роко и многообразно. Они применяются по-существу во всех элек­
тронных системах радиосвязи, телевидения, радио-, гидролокации, 
телеметрии, радиоуправления, в автоматике, вычислительной тех­
нике, приборостроении, измерительной технике и др.

Электрические фильтры классифицируют по ряду признаков. 
Прежде всего, исходя из диапазона тех частот, которые они про­
пускают или подавляют, различают четыре наиболее употреби­
тельные типа фильтров:

1) фильтр нижних частот (ФНЧ), который пропускает все сиг­
налы с частотой ниже некоторого заданного значения Шв и подав­
ляет сигналы более высоких частот, рис. 15.2, а (/С (со)— коэффи­
циент передачи фильтра);

2) фильтр верхних частот (ФВЧ), который пропускает все сиг­
налы с частотой выше некоторого заданного значения сон и по­
давляет сигналы более низких частот, рис. 15.2,6;

3) полосно-пропускающий (полосовой) фильтр, который про­
пускает сигналы заданной полосы частот между частотами Шн и 
Юв, рис. 15.2, в;
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4) полосно-зйграждающий (режекторный) фильтр, который 
подавляет сигналы определенного диапазона частот между часто­
тами о)ц и сйв, в то время как сигналы с частотами ниже и выше 
этого диапазона проходят беспрепятственно, рис. 15.2, г.

В современных системах приема и оптимальной обработки сиг-' 
налов используются так  называемые согласованные фильтры, при­
мером которых служат гребенчатые фильтры, полосы пропуска­
ния которых образуют как бы «гребенку», рис. 15.2,5.

По типу используемых в фильтре элементов (материалов), раз­
личают;

1) LC- и RC-фильтры, составленные из резисторов, индуктив­
ных катушек и конденсаторов; они изготавливаются для работы 
на частотах от единиц герц до единиц гигагерц;

К(ш)

2) электромеханические и магнитострикционные фильтры — иа 
частоты от десятков герц до нескольких сотен килогерц для маг- 
нитострикционных фильтров;

3) пьезоэлектрические фильтры, включающие кварцевые филь­
тры объемных волн (на частоты от единиц килогерц до сотен ме­
гагерц), а также фильтры поверхностных акустических волн — 
ПАВ-фильтры (на частоты от сотен килогерц до сотен мегагерц);

4) ПЗС-фильтры — фильтры на приборах с зарядовой связью 
(на частоты до единиц мегагерц).

В настоящее время фильтры делят также на два основных ти­
п а — пассивные и активные. Пассивные фильтры содержат только 
пассивные элементы, активные же имеют в своих схемах усили­
тельные приборы.

Наконец, выделяют аналоговые (непрерывные) фильтры и циф­
ровые; последние получают существенное развитие в настоящее 
время. В цифровых фильтрах входной сигнал преобразуется в 
цифровую форму посредством дискретизации и квантования 
(обычно в АЦП — в аналого-цифровом преобразователе), после 
чего выполняется алгоритм цифровой фильтрации. Цифровые 
фильтры рассматриваются в следующем, параграфе.
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15.2. Пассивные ?̂С-фильтры

Фильтрация сигналов диапазона звуковых частот, сглаживание 
пульсаций питающих напряжений (в том числе, и в выпрямите­
лях) наиболее просто осуществляется при использовании пассив­
ных /?С-фильтров на основе резисторов {R) и конденсаторов (С).

Р и с . 15.3

Сигналы высоких частот подавляются цепью, состоящей из по­
следовательно включенного резистора и шунтирующего конденса­
тора (рис. 15.3,а — Ф НЧ), а сигналы низких частот — при пере­
мене этих элементов местами (рис. 15.4,а — ФВЧ). В ФНЧ вы­
ходное напряжение снимается с конденсатора С, реактивное со­
противление которого Х с = - ^  падает с увеличением частоты; при

Bz Я Вых

— о
й)

Р и с. 15 .4

этом уменьшается и выходное напряжение так, что модуль коэф­
фициента передачи данной цепи, как ранее было найдено в (11.4), 
равен

\ K u \ = = y V i  +

В ФВЧ выходное напряжение снимается с резистора; При 
уменьшении частоты сигнала возрастает значёние реактивного со­
противления конденсатора, что приводит к снижению тока в цепи 
и уменьшению выходного напряжения, создаваемого этим током
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на резисторе Модуль коэффициента передачи этой цепи также 
был найден выше (в 11.4); он равен

|^£/1 =  1 / /1  +  1/{«/?С)^

В основном ^?С-фильтры проектируются таким образом, чтобы 
на Буранной частоте среза шор коэффициент передачи снижался 
в ]/ 2 раз; обычно это снижение (затухание) характеризуют в 
логарифмических единицах — в децибелах (дБ), определяемых 
следующим образом. Если мощность на выходе некоторого четырех­
полюсника в А  раз меньще мощности на его входе, то затухание 
этого четырехполюсника ib децибелах составляет lO lg^ . Так как 
мощность пропорциональна квадрату напряжения (или тока), то 
ее снижение (затухание) в А  раз имеет место при снижении na­
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пряжения или коэффициента передачи напряжения в ] / Л раз. 
Поэтому если задано затухание — снижение коэффициента пере­
дачи напряжения (тока) в Ai раз, то затухание мощности проис­
ходит в Ai^ раз и согласно определению децибела это затухание 
составляет 10 Ig /4 i2= 20 Ig Л1 дБ. Т а ^  отмеченное снижение коэф­
фициента передачи 7?С-фильтра в ] /  2 раз на частоте шср есть его 
снижение на 2 0 1 g |/  2 ^ 3  дБ.

Для обоих указанных i^C-фильтров, как следует из выражений 
их коэффициентов передачи j/Cc/] частота среза по уровню затуха­
ния ЗдБ равна Сйср==2я/ср= 1//?С), т.е. /ср== 1 /(2я^?С) Гц. Обычно 
в подобных фильтрах задается частота fcp и величина резистора R 
(она определяется заранее из дополнительных требований к схе­
ме), тогда требуемое значение емкости равно С =  !/(2я/ср^).

Одиночный (однозвенный) 7?С-фильтр характеризуется плав­
ным переходом затухания от полосы пропускания к частоте среза 
и далее, т. е. значительной переходной зоной. Для формирования 
более крутого спада характеристики можно соединить два или 
больше простейших звеньев, рис. 15.5, а; при этом увеличивается 
также затухание в полосе пропускания. Характеристики затухания 
фильтра с числом звеньев п = 1 ;  2; 3; 4 представлены на рис. 15.5, б,
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Такой /?С-фильтр, так же как и ФВЧ на рис. 15.6, может со­
стоять из любого числа звеньев. Для ориентировки можно ука­
зать, что добавление каждого звена приводит к увеличению зату­
хания на заданной частоте среза на 6 дБ.

Соединяя определенным образом схемы ФНЧ и ФВЧ, можно 
сформировать полосовой фильтр, рис. 15.7. Обычно значение /в 
верхней граничной частоты должно по крайней мере быть в 10 раз 
больше значения /н нижней граничной частоты; тогда такая поло-
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совая цепь будет работать достаточно эффективно. Если отноше­
ние /в//ы<10, то входящие в состав этой схемы цепочки оказы­
вают значительное влияние друг на друга.

При выполнении указанной рекомендации и при заданных ча­
стотах /н, /в и резисторах 7^1, R2 емкости G\, С2 можно рассчиты­
вать по следующим формулам:

2 ^ /н  (/^1 +  R'2)

Вых

Рис, 15.7

Схема режекторного 7?С-фильтра приведена на рис. 15.8. Этот 
фильтр состоит из двух параллельно соединенных Т-образных 
^С-фильтров, один из которых является ФНЧ, а другой — ФВЧ. 
Соответствующим подбором параметров элементов (обычно С1 =
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СЗ; i?l=:/?3) можно добиться того, что на определенной частоте 
■токи на выходе обеих Т-образных схем будут равны по величине 
и противоположны по знаку, вследствие чего ток в нагрузке в 
идеальном случае будет равен нулю. Затухание на этой частоте 
стремится к бесконечности, что и- ошачает режекцию (загражде­
ние) данной частоты, а также и некоторой полосы частот во­
круг нее.

R1 }?3

Вх 01 Л СЗ

 ̂ R2 С2

I

> 1

СЗ Вых

Р и с. 15.8

15.3. Схемы LC-фильтров

Большинство фильтров с достаточно хорошими характеристи­
ками реализуются на основе катушек индуктивности и конденса­
торов. Такие LC-фильтры могут содержать также и резисторы.

На рис. 15.9,а приведена схема типового 1С-фильтра нижних 
частот в ее наиболее простой форме—Т-образный ФНЧ. При уве­
личении частоты сигнала реактивное сопротивление емкости С1

Р ис 15 .9

падает, а сопротивление индз^ктивности Ы  возрастает. Поэтому в 
такой схеме с увеличением частоты входного сигнала выходной 
сигнал все более и более ослабляется, рис. 15:9,6.

В большинстве LC-фильтров произведение полных сопротивле­
ний емкости и индуктивности не зависит от частоты (из-за взаим­
нообратного изменения, их реактивных, сопротивлений). Такие 
фильтры называются фильтрами типа к,
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Наг^зку фильтра (й л и  \ Z n \ )  выбирают из условия ^?н—  
=  V L I C  (условие согласования нагрузки с характеристическим 
сопротивлением фильтра). Анализ показывает, что частота среза 
данного фильтра /с р =  1/(п ] /L C ), поэтому при 'заданных величи­
нах fcp и Rn имеем: L =  С =  1/«ер/?н)-

Основной Г-образный фильтр не обеспечивает достаточную 
крутизну спада частотной характеристики за пределами полосы 
пропускания. Для увеличения, крутизны в основную Г-образную 
структуру вводят дополнительную катушку индуктивности, 
рис. 15.10; образуется Т-образный фильтр. В Т-образном фильт­
ре значение емкости С такое же, как в исходной Г-образной 
структуре, и все расчетные соотношения сохраняются. Обычно ка­
ждая из катушек в Т-образном фильтре имеет индуктивность в 
два раза меньше, чем у исходной катушки: L l= L 2 = L /2 .
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Рис. 15.10 Рис. 15.11

Можно увеличить крутизну переходной области такж е с по­
мощью дополнительного конденсатора. При этом получается П-об- 
разная структура фильтра, рис. 15.11. В таком фильтре не изме­
няется (по отношению к исходной Г-образной структуре) значе­
ние индуктивности, в то время как суммарная емкость конденса­
торов С1 и С2 должна быть равна емкости одиночного конденса­
тора в Г-образной структуре. Обычно выбирают значения С1 и 
С2 равными: С1 — С2 =  С/2.

Указанные LC-фильтры нижних частот находят, в частности, 
широкое применение в выпрямительных устройствах. Катушку ин­
дуктивности' здесь называют дросселем фильтра вследствие того, 
что он имеет малое сопротивление постоянному (выпрямленному) 
току — пропускает его-— и большое сопротивление пульсирующему 
с частотой сети току — задерживает пульсаций.

На рис. 15.12 приведена схема типового LC-фильтра верхних 
частот в ее наиболее простой форме— ̂Г-образный ФВЧ. Действие 
такого фильтра аналогично действию низкочастотного LC-фильт­
ра, только теперь фильтр пропускает высбкие частоты и задержи­
вает низкие. Действительно, с увеличением частоты сигнала реак­
тивное сопротивление последовательного конденсатора С1 умень­
шается, а реактивность катушки индуктивности L1, наоборот, воз­
растает, и она оказывает все меньшее шунтирующее действие. На 
низких ж е частотах конденсатор С1 представляет со-бой большое
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сопротивление, а катушка индуктивности — малое, поэтому выход­
ной сигнал претерпевает большое затухание. Большинство LC- 
фильтров верхних частот являются фильтрами типа fe; их нагруз­
ка (или |Z h |) такж е выбирается из условия R n = V L ! C .  Для 
данного фильтра частота среза fcp =  1 /(4 я ]/ '1 С ), поэтому при за ­
данных значениях /ср и i?H имеем: L =  /?„/(4т1/ср); С =  1/(4тт:/ер/?„).

о~
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Для увеличения крутизны частотной характеристики вне поло­
сы пропускания в исходную Г-образную структуру можно вклю­
чить дополнительный конденсатор, рис. 15.13, а, образуя Т- образ­
ную структуру. В Т-образном фильтре значение L1 сохраняется 
тем же, что и в основной Г-образной структуре, и все расчетные 
соотношения остаются прежними. Результирующая емкость по­
следовательных конденсато­
ров С1 и С2 должна быть 
равна емкости С основной 
структуры; обычно значения 
С1 и С2 выбирают одинако­
выми и равными С1 =  С2 =
=  2С.

Крутизну частотной ха­
рактеристики фильтра мож­
но увеличить также путем 
включения дополнительной 
катушки индуктивности,
рис. 15.13,6. В таком П-образном LC-фильтре значение емкости С 
не изменяется, а результирующая индуктивность параллельно 
включенных катушек L1 и L2 должна быть равна индуктивности 
L катушки исходной Г-образной структуры. Обычно значения L1 
и L2 выбирают одинаковыми и равными L1 =  L 2 = 2 L .

В полосовом LC-фильтре имеются последовательная и парал­
лельная резонансные ветви, причем их полные сопротивления 
имеют различный характер реактивности. Параллельная LC-ветвь 
на резонансной частоте создает максимальное сопротивление, в то

Р ис. 15.13
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время как у последовательной цепи оно минимально (см. колеба­
тельные контуры в параграфе 13). В результате и затухание 
фильтра здесь минимально.

Основная схема полосового фильтра показана на рис. 15.14, а. 
Последовательная ветвь L1 — С1 обладает на центральной часто-

Р и с. 1 5 .1 4

те fo требуемого диапазона минимальным полным сопротивлением, 
которое увеличивается по обе стороны от частоты fo. Эта ветвь 
пропускает сигналы с частотами, лежащими в районе частоты fo 
(между граничными частотами fi и /г, рис. 15. 14,6). Полное со-' 
противление параллельной ветви L 2 — С2 максимально на часто­
те fo и уменьшается по обе стороны от нее. Эта ветвь оказывает 
сильное шунтирующее действие на сигналы с частотами вне диа-

Вых

Р и с . 15 .15

пазона значений fi — fz. Таким образом, фильтр обеспечивает 
прохождение сигналов' в диапазоне частот f i — fz-

При заданных значениях /?„, /^, элементы фильтра можно 
рассчитать по следующим формулам: Z-1 =■■/Ph/I'tc (/а — Л)]; -̂ 2 =  
=  С1 =  (Л -/,) /(4 ^ /? „ Л Л ); С 2 = 1 / № ( Л - / , ) ] .

Основная Г-образная структура данного фильтра также может 
быть заменена на Т- или П-образную, рис. 15.15, а, 6.

Если в основной Г-образной структуре, рис. 15.14, а поменять 
местами последо1вательную Ы  — С1 и параллельную L 2 — С2 це­
пи, то может быть получен режекторный (полосно-заграждаю- 
щий) фильтр..
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В настоящее время нарастает тенденция исключения LC- 
фильтров из современной электронной аппаратуры, поскольку они 
не отвечают направлению микроминиатюризации на базе инте­
гральной микросхемотехники, особенно в области низких частот 
(до 0,1 МГц). LC-фильтры заменяются более подходящими актив­
ными /^С-фильтрами, не содержащими индуктивностей.

Под активным фильтром понимается устройство, состоящее из 
резисторов, конденсаторов и активных (усилительных) элементов, 
объединенных в единый функциональный узел с ^Ьильтровыми ха­
рактеристиками, сравнимыми или превосходящими аналогичные 
параметры LC-прототипов. В качестве активного элемента в ак­
тивных фильтрах в настоящее время используется операционный 
усилитель. Известно много различных способов реализации актив­
ных фильтров, различных их схемных решений, использующих ча­
стотно-зависимые и частотно-независимые положительные и отри­
цательные обратные связи. Эти фильтры отличаются малой зави­
симостью частотных характеристик от изменения параметров уси- 
л'ительных приборов и сравнительно небольшим числом исполь­
зуемых элементов.

Активные фильтры обладают следующими двумя главными до­
стоинствами:

1) в них не используются громоздкие (особенно на низких ча­
стотах) катушки индуктивности, необходимые при создании LC- 
фильтров;

2) активные фильтры позволяют исключить вносимое пассив­
ными фильтрами затухание сигнала.

В активных фильтрах обеспечивается реализация частотных ха­
рактеристик всех типов: нижних и верхних частот, полосовых, 
режекторных фильтров и ряда других. Для обеспечения высоких 
требований к характеристикам фильтра (приближения их- к иде­
альным) широко используют каскадное построение активных 
фильтров, т. е. каскадное соединение отдельных достаточно про­
стых звеньев второго или третьего порядка; порядок звена фильт­
ра определяется максимальной степенью частоты в выражении его 
частотной характеристики. Каскадное соединение фильтров-звень­
ев второго порядка является наиболее распространенным мето­
дом создания стабильных активных фильтров, удовлетворяющих 
достаточно высоким требованиям к их характеристикам.

Для иллюстрации на рис. 15.16, а показано наиболее распро­
страненное звено второго порядка ФНЧ со сложной отрицательной 
обратной связью на базе операционного усилителя DA\-, на 
рис. 15.16,6 — то же для ФВЧ. Заметим, что в первом случае це­
почка R I  — С1 на входе является пассивным ФНЧ, а во втором — 
пассивным ФВЧ; однако результирующие частотные характери­
стики схем определяются не только этими элементами. Характери-

15.4. Активные фильтры
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Стйки фильтров слабо зависят от точности подбора номиналов его 
элементов, что для практики весьма важно.

М аксимальная добротность активных фильтров (характеризую­
щая, как и для колебательных контуров, избирательность фильт­
ра) достигает нескольких сотен на частотах до 1 кГц.

15.5. Фильтры на поверхностных акустических волнах

В настоящее время все более широкое применение в электрон­
ных системах находят приборы и устройства, в том числе и филь­
тры, основанные на использовании так называемых поверхност­
ных акустических волн (ПАВ). Примером могут служить фильтры 
на ПАВ в усилителях промежуточной частоты телевизионных 
приемных устройств.

Оказывается, помимо объемных акустических волн, используе­
мых, например, в традиционных ультразвуковых линиях задерж ­
ки, кварцевых резонаторах, существуют еще и ПАВ, т. е. упругие 
волны, распространяющиеся вдоль поверхности кристаллов в тон­
ком приповерхностном слое толщиной порядка длины акустиче-. 
ской волны Xo=vlfo, где v — скорость распространения акустиче­
ской волны по поверхности; fo — частота сигнала.

ПАВ обладают низкой скоростью распространения и^1 ...5км /с, 
т. е. на пять порядков ниже скорости распространения электро­
магнитных волн. Кроме того, сравнительно просто осуществляется 
взаимодействие ПАВ с планарными структурами различного рода 
на поверхности кристалла — звувопровода; это обеспечивает легко 
управляемое изменение характеристик устройств на ПАВ.

Отмеченные свойства определяют главные достоинства и пер­
спективность устройств на ПАВ, а именно:

— малые массогабаритные показатели, обеспечивающие со- 
прягаемость с интегральными микросхемами;

—высокая технологичность изготовления, совместимая со стан­
дартной планарной технологией микросхем;
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— высокая температурная стабильность и устойчивость к вй- 
брациям (в противоположность, например, устройствам с объем­
ными акустическими колебаниями) .

С помощью ПАВ возможно осуществление различных функ­
циональных операций по обработке сигналов, таких, как: филь­
трация; временная задержка и сдвиг фазы; усиление и направ­
ленное распространение; суммирование и разделение сигналов; 
преобразование частоты; свертка сигналов. В результате в настоя­
щее время создаются новые твердотельные многофункциональные 
устройства обработки сигналов на ПАВ, хорошо сопрягающиеся 
с микросхемами.

■̂̂3 Пьезпзлентрин 
{подлота]

Р ис. 1 5 .17

В устройствах на ПАВ используют кристаллы, обладающие 
пьезоэлектрическим эффектом (пьезокристаллы, пьезоэлектрики), 
такие, как кварц, ннобат лития, германат висмута, пьезокерамика 
и др.

Возбуждение и прием ПАВ осуществляются планарными 
встречно-штыревыми преобразователями (ВШП) за счет пьезоэф­
фекта. Простейший двухфазный ВШП представляет собой перио­
дическую структуру из двух одинаковых как бы вставленных одна 
в Другую решеток металлических (алюминиевых) электродов с че­
редующейся полярностью, нанесенных методом фотолитографии 
на полированную поверхность пластины пьезоэлектрика (подлож­
ку), рис. 15.17. Переменное напряжение и, приложенное к ВШП, 
создает электрическое поле; за счет пьезоэффекта возникает 
ПАВ — электромагнитные колебания преобразуются в акустиче-
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ские. Для обратного преобразования (за счет обратного пьезоэф­
фекта) используется аналогичный выходной ВШП.

Эффективность действия РШ П максимальна на частоте элек­
троакустического синхронизма/о=у/Ло, если структура ВШП удов­
летворяет условию d=Xo  («шаг» решетки ВШП равен длине аку­
стической волны). Эффективность преобразования, ширина поло­
сы частот и электрическое сопротивление ВШП определяются 
только его геометрической структурой и параметрами пьезоэлек­
трика. Так, для простого ВШП в виде равномерной решетки с 
Л' парами электродов ширина полосы Af^ fo /N .  То есть такой 
ВШП является простым полосовым фильтром с указанной поло­
сой и добротностью ,равной fo/Af— N  — числу пар его электродов.

Геометрическая структура решетки , ВШ П-фильтра определяет 
его частотную характеристику (и обратно). Для формирования 
требуемой частотной характеристики' в фильтрах на ПАВ исполь­
зуется метод аподизации электродов ВШП (ВШП со взвешива­
нием). Под аподизацией электродов понимается установление то­
го или иного характера (закона) их взаимного перекрытия, либо 
закона изменения их шага. На рис. 15.18 схематично показан 
ВШП с аподизацией по закону sinxlx ,  а такж е форма амплитуд­
но-частотной характеристики (АЧХ) такого полотвого ПАВ- 
фильтра.

В настояшее время фильтры на ПАВ успешно конкурируют 
с LC-фильтрами ввиду отмеченных выше достоинств устройств на 
ПАВ; дополнительно можно отметить, что фильтры на ПАВ обла­
дают высокой надежностью, не требуют экранировки.

Диапазон рабочих частот ПАВ-фильтров составляет ЮМГц... 
1ГГц (нижний предел определяется размерами пьезокристалличе­
ских подлол<ек, а верхний —■ возможностя:ми изготовления реше­
ток ВШ П). Типичны следующие основные параметры фильтров на 
ПАВ:

— относительная полоса пропускания: Д///о=0,1,..40 %;
— уровень вносимого затухания: 6...40 дБ;
— подавление вне полосы пропускания: 30..,60 дБ;
— неравномерность АЧХ в полосе пропускания: доли децибел.
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16. ЦИФРОВЫЕ ФИЛЬТр У

16.1. Общие сведения

В настоящее время непрерывно расширяется сфера примене­
ния цифровой обработки сигналов при помощи как универсальных 
ЭВМ, так и специализированных устройств. Можно указать, на­
пример, следз'ющие области ее применения;

— цифровые методы телеметрии (в том числе, в гидрометеоро­
логии), радиосвязи, дальней космической связи;

— радио-, гидролокация;
— цифровые методы измерений;
— моделирование систем и процессов на ЭВМ (например, мо­

делирование океанологических средств измерений);
— обработка сигналов в сейсмологии, метеорологии, геолого­

разведке, медицине и т.д.;
— обработка звуковых сигналов (запись — воспроизведение — 

хранение);
— исследование речи.
В самых общих чертах главные преимущества цифровой обра­

ботки перед аналоговой таковы;
— идеальная воспроизводимость (повторяемость) результатов, 

стабильность характеристик;
— гарантированная точность работы (за счет должной разряд­

ности цифровых устройств);
. —■ нарастающее удешевление цифровых устройств.

Все это сильно стимулирует развитие и совершенствование 
цифровых элементов и систем. Линейная фильтрация и спектраль­
ный анализ — главные операции обработки сигналов, которые все 
больше реализуются в цифровой форме. Эти направления цифро­
вой обработки, их взаимосвязь, приложения показаны на рис. 16.1 
(ЦФ — цифровые фильтры; БПФ — быстрое преобразование 
Фурье). Ниже кратко характеризуется цифровая фильтрация.

Большой интерес к цифровым фильтрам (ЦФ) определяется ря­
дом следующих преимуществ перед аналоговыми (традиционными) 
фильтрами;

— ■ характеристики ЦФ выполняются с высокой точностью;
— ЦФ программируются в ЦВМ;
— ЦФ легко перестраиваются путем изменения тактовой ча­

стоты;
— ЦФ имеют высокую стабильность работы;
— ЦФ не имеют в своей структуре реактивных элементов; не 

требуют согласования нагрузок;
— ЦФ удобны на сверхнизких частотах (на которых габариты 

аналоговых устройств недопустимо велики);
— большие совокупности ЦФ могут иметь один общий ариф­

метический блок и устройскво управления,
К недостаткам ЦФ относят;



— работа ЦФ сопровождается специфичёскйми Шума-Ми квай- 
тования, возникающими из-за дисюретизации и квантования сиг­
налов, округления чисел при вычислениях, эффектов наложения 
и др.;

— , применение ЦФ зависит от быстродействия вычислительных 
средств.

Отмеченные ограничения цифровых методов успешно преодоле­
ваются с прогрессом технологии, схемотехники, системотехники.

Р и с. 1R.1

16.2. Принцип цифровой обработки

Общее лредставление о принципе цифровой обработки входно­
го аналогового сигнала x{t)  с выдачей результата y{t)  также в 
аналоговой форме можно получить из рис. 16.2.

Сигнал x(t )  подвергается сначала дискретизации (стробирова- 
нию) с временным шагом Т (тактом); затем он поступает на ана­
лого-цифровой преобразователь (АЦП), где квантуется по уровню 
и превращается в цифровой сигнал — решетчатую функцию х{пТ),
п = 0 ,  1, 2.......... В реальных АЦП каждое значение решетчатой
функции х{пТ)  преобразуется в кодовое слово — двоичное число 
необходимой разрядности.

Двоичные кодовые слова х{пТ)  поступают на процессор, кото­
рый в соответствии с алгоритмом своей работы производит над, 
иими математические операции: сложение-вычитание, умножение



на KoiiCT'aHTibi, а также задер)1<Ку на интерЁалы, кратные Шагу f . 
Такой процессор можно называть ЦФ. На выходе гфоцессора воз­
никают новые двоичные олова, соответствующие обратному (про­
фильтрованному) сигналу, т. е. отсчеты х(пТ)  преобразуются в от­
счеты у { п Т ) = ф [ х { п Т ) ]  — выходной цифровой сигнал (Ф — алго­
ритм обработки в процессоре).

В блоке ЦАП (цифро-анало­
гового преобразователя) этот сиг­
нал преобразуется в аналоговый 
ступенчатый, который при необ­
ходимости сглаживается в фильт­
ре нижних частот (ФНЧ) для по­
лучения аналогового выходного 
сигнала y { t ) .

При анализе работы собствен­
но ЦФ (процессора) можно не 
рассматривать ни АЦП, ни ЦАП, 
поэтому далее под ЦФ пони­
мается только сам процессор, 
указанный на рис. 16,2, а.

Р и с. 16 .2

16.3. Линейные цифровые цепи

Цифровые фильтры (ЦФ) строятся на базе линейных цифро­
вых цепей. В таких цепях переменные (т. е. сигналы, напряже­
ния, токи) квантованы и определены в дискретные моменты вре­
мени tn =  nT (являются цифровыми), а элементы цепей выпол­
няют следующие операции, рис. 16.3:

к
1) сложение: и{пТ)  — ^  iii(nT)-,

i=l
2) умножение на константу: и{пТ)  = av {пТ)\
3) задержку, кратную интервалу дискретизации Г; и{пТ) =  

=  v{nT — iT). Д ля-краткости далее будем писать x{nT — iT):= 
— it i — 1, 2, ,
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Цифровая цёпЬ, вЫйблйяйЩая указанные операции (сложение^ 
масштабирование, задержка) и содержащая соответствующие эле­
менты (сумматоры, умножители, элементы задержки), называется 
линейной цифровой цепью.

UslnT)
и(пт)

О---
ШТ)=ау(пЬ 

а  >---- о

п т

П н Ш

и(пТ) а  ЩлТ)=сси(лТ)
О---------------------О

5)

Рис. 16.3

и(пТ)  
о------ п

и(лТ)=
----- о

= и-(пГ-Г)

1г(пТ) Шлт)=
о -  —1 Z

-и (л Т -Т )

в)

Коротко говоря, любая линейная цифровая цепь — это и есть 
ЦФ; позже будет дано более развернутое и конкретное его опре­
деление.

Рассмотрим как пример простую цифровую цепь на рис. 16.4. 
Непосредственно видно, что выходной сигнал здесь уп=Куп-^- \г  
-\-Хп. Это уравнение описывает работу данной цепи и называется 
линейным разностным, уравнением первого порядка (содержит 
первую разность вида Уп —
—Уп-i)', соответственно и циф­
ровая цепь является цепью 
первого порядка (содержит 
один элемент задержки на 
такт).

Найдем решение данного 
уравнения при 1Д'1<1 непо­
средственно, прослеживая фор- 
мирование выхода по шагам с самого начала:

Уо =  ^У - 1  +  -«о;
Уг =  К у о  +  +  isTxo - f  ЛГ;;
У2 =  - Ь -f  лгг;

/--О

Последнее равенство и есть искомое решение; оно задает зна­
чение выхода на любом шаге через значения входов и некоторые 
начальные условия. Для конкретности положим, что на входе дей­
ствует единичная «ступенька», т.е. Х п = \ ,  п — 0, 1, 2, . . .  . Исполь­
зуя формулу для суммы членов геометрической прогрессии, полу­
чаем выход

п



Для ббЛьШйх я(«-4-оо) это решениё стремится к устаноЁийШемусй 
значению г/<х,= 1/(1 — /С). Рис. 16.5 показывает поведение г/„ при 
начальном условии г/_1 == О для Д '=  0,5; 0,8.

Частотная характеристика данной цепи (передаточная функ- I 
ция) есть

Я  (/ш) Уп

так Что ее модуль, т. е. амплитудно-частотная характеристика 
(АЧХ) равна !

Р и с. 16 .5 Р ис. 16 .6

Это равенство выражает частотную избирательность цифровой i 
цепи (она аналогична ФНЧ); как видно, АЧХ периодична по оси | 
частот с периодом £2д=2я/7’, равным частоте дискретизации ис­
ходного сигнала. Поэтому АЧХ достаточно рассматривать в пре­
делах —я/Т’^ с о ^ л /Т ’, либо даже при О ^ с о ^ я /Г  в случае сим­
метричных характеристик.

Соотношение между входными и выходными переменными 
вида

является разностным уравнением второго порядка (наличие вто- ! 
рой разности у п ~ У п - 2), описывающим линейную цифровую цепь 
второго порядка, рис. 16.6.

Можно убедиться, что данная цепь имеет частотную характери- ■ 
стику (передаточную функцию) вида

Я(/ш )
1 — — К^е-ршг ■

Отсюда следует, что она может обладать резонансными свойства­
ми, так как при определенных соотношениях параметров Ki и К2 
знаменатель последнего выражения на некоторых частотах может 
обращаться в нуль. Тем самым, цифровая цепь второго порядка 
может быть аналогом обычной,/? —L — C-цепи.
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16.4. Цифровые фильтры произвольного порядка

Линейная цифровая цепь, в которой выходная последователь­
ность вычисляется по общей формуле вида

*=0 i=\

называется ЦФ, инвариантным во времени при постоянных коэф­
фициентах Lft, Ki (структура инвариантных ЦФ не меняется во 
времени). Заметим, что знак «—» в формуле употреблен лишь для 
удобства, ибо он всегда может быть отнесен к коэффициентам Ki 
(индекс «/» меняется от 1, ибо в п-й момент времени еще нет бу­
дущих значений г/„+ьУ„-2, . . . ) .

"/I'm

Таким образом, ЦФ есть просто линейная комбинация равно­
отстоящих отсчетов входного воздействия Xn-i, а также вычислен­
ных значений на выходе, уп-i- Формула показывает итеративный 
характер вычислений, производимых в ЦФ: если известны r-f-1 
предыдущие входные значения х„, x„_i, . . . ,  а такж е т  пре­
дыдущих выходных значений Уп-и Уп-2, ■■■, Уп-т, то новое выход­
ное значение уп вычисляется по приведенной формуле. Для ка­
ждого следующего один за другим моментами п формула сдвигает 
текущую отсчетную точку вдоль потока входных отсчетов х„-л. 
Наглядное представление об этой работе ЦФ дает рис. 16.7. 
Частотная характеристика данного ЦФ имеет вид

Я (/ш ) =
2k =0 

т

l-Л
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в  том случае, когда все коэффициенты Ki для Уп-и t = \ ,  т, 
в общей формуле ЦФ равны нулю, такой ЦФ яазывается нерекур­
сивным, в противном случае, т.е. когда хотя бы один,из коэффи­
циентов Ki, 1=1,  т, отличен от нуля, фильтр называется рекур-. 
сивным.

Уравнение работы нерекурсивного ЦФ есть =
k=-.0

такие фильтры называют фильтрами с конечной памятью, ибо они 
имеют конечную импульсную характеристику — КИХ-фильтры.

Рекурсивные ЦФ имеют импульсную характеристику бесконеч­
ной длины,— БИХ-фильтры (фильтры с бесконечной памятью). Ре­
курсивный фильтр «запоминает» все прошлые данные, ибо значе­
ние Уп используется для вычисления отсчета Уп+и значит, и для 
вычисления отсчета уп+2 и т. д.

Опыт показал, что нерекурсивные (КИХ) фильтры удобны для 
операций сглаживания (т.е. как ФНЧ), интерполяции и экстрапо­
ляции. С другой стороны, рекурсивные фильтры обладают повы­
шенной избирательностью (резким переходом от области пропус­
кания к области задерживания).

16.5. Методы расчета коэффициентов ЦФ

В общем случае расчет и синтез (разработка) ЦФ, реализуе­
мого программным путем или в виде специализироваииого устрой­
ства, включает в себя следующие этапы:

1) решение задачи аппроксимации для передаточной функции
(частотной характеристи­
ки) фильтра Я  (/со);

2) выбор конкретной 
формы (структуры) циф­
ровой цепи для построе­
ния фильтра и квантова­
ние найденных при реше­
нии аппроксимационной 
задачи коэффициентов 
фильтра в соответствии с 
фиксированной длиной 

кодового слова (фиксированной разрядностью чисел);
3) квантование переменных величин фильтра, т. е. выбор дли- 

,ны слова входных, выходных и промежуточных переменных;
4) проверка фильтра моделированием (снятие АЧХ и т.п .).
АппроКсимационная задача в общем случае имеет следующее

содержание. Исходно заданной (требуемой) бывает некоторая 
идеализированная частотная характеристика фильтра. Например, 
идеальный ФНЧ должен обладать прямоугольной АЧХ, рнс. 16.8, 
но такую идеальную форму реализовать невозможно, и требуется 
подобрать некоторую «хорошую» в том или. ином смысле анп]рок-
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симацию для реализуемого фильтра. Это и есть аппроксимацион-
ная задача,' в результате решения которой находятся коэффициен­
ты ЦФ, имеюш,его требуемую частотную характеристику. Суш,е- 
ствует значительное число методов и путей ее решения.

Математические методы аппроксимации существенно разли­
чаются для нерекурсивных и рекурсивных ЦФ. Так, для нерекур­
сивных фильтров используют метод ряда Фурье со сглаживанием, 
различные варианты метода наименьших квадратов, приводящие 
к машинным алгоритмам (например, алгоритмы чебышевского 
приближения, итерационный алгоритм Ремеза и др.).

Коэффициенты рекурсивных ЦФ отыскиваются такж е многими 
способами, например, по квадрату модуля передаточной функции, 
методом ■ билинейного г-лреобразования и др. Широко Исполь­
зуются машинные методы синтеза рекурсивных ЦФ.

Рис. 16 9

16.6. Ошибки квантования в цифровых фильтрах

Реально длительность слова (разрядность чисел) в любом циф­
ровом устройстве конечна. Поэтому, выходные характеристики ре­
альных ЦФ неизбежно отличаются от ожидаемых (проектируе­
мых), и это следует учитывать.
При цифровой обработке рас- .переполнение
сматривают в первую очередь 
три основных вида ошибок 
квантования:

1) квантование входного 
сигнала — действие АЦП;

2) квантование коэффици­
ентов фильтра — представле­
ние их конечным числом дво­
ичных разрядов;

3) квантование результатов
арифметических операций в цифровом устройстве (сложений и 
умножений) с регистрами конечной длины;

Графически эти виды ошибок показаны на рис. 16.9. Отмечено 
также влияние специфических ошибок цифровой обработки — «ко-' 
лебания (пульсации) переполнения» и эффект ' «мертвой зоны» 
(колебания предельного цикла низкого уровня).

Влияние указанных ошибок в принципе можно уменьшать, уве­
личивая длину цифровых слов (длину регистров), что усложняет 
и удорожает устройство.

В конечном счете целью исследования ошибок (шумов) кван­
тования является разработка соответствующих технических 
средств или программного обеспечения для ми 1̂ и-ЭВМ, где огра­
ничения на объем памяти и скорость вычислений могут быть 
жесткими.

Для иллюстрации сказанного отметим влияние шума А Ц П на 
выходной шум ЦФ. Как известно, АЦП квантует входной сигнал
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с mdroM 8, который выбирается по соображениям динамического 
диапазона обрабаты1ваемых сигналов, отношения сигнал/шум и т. п. 
Возникающая при этом ошибка ивантования е=л;кБ — л:, где х-— 
фактическое значение сигнала; лгкв — его значение после квантова­
ния, полагается случайной величиной с равномерной плотностью 
распределения; при округлении в АЦП эта плотность р(е) пока­
зана на рис. 16.10. Среднее значение такой ошибки равно нулю, а 
дисперсия 8|=б2/12; она и является шумом квантования АЦП, 
который добавляется к внешнему поступающему шуму и увеличи­
вает его на выходе АЦП.

Шум квантования' АЦП при прохождении через ЦФ может су­
щественно возрастать. Так, для отмеченного ранее ЦФ первого 
порядка с уравнением уп =  К уп-1~\-Хп анализ показывает, что шум 
квантования АЦП с дисперсией 6^/12 при прохождении через та-

• кой ЦФ возрастает и его 
дисперсия на выходе ЦФ 
становится равной =  
=  б2/[12(1— i^2)], т. е. она 
может сильно, возрастать, 
если К  близко к 1.

Выходной шум 8з су- 
щественно влияет на вы­
бор длины слова для вы- 
ходных отсчетов Уп (т. е. 
длины регистра, где хра­

нятся последовательные значения уп) ■ Пусть /<'=0,99; тогда 
8^^462; 8е ^  26. Допустим, что наименьший входной сигнал ЦФ 
на его выходе должен превышать указанный шум на 40 дБ 
(в 100 раз по напряжению). Это значит, что выходной регистр ЦФ 
уже для минимального входного сигнала должен иметь длину 
не менее 1008  ̂ =  100•26 =  2006, т.е. 8 двоичных разрядов (так как 
28= 256> 200; шаг б обеспечивается самым младшим разрядом).'

Если еще учесть, что входной сигнал имеет диапазон, напри­
мер, тоже 40 дБ, то на самом деле выходной регистр должен 
иметь длину не менее 2006100 =  2x10^6, т. е. 15 двоичных разрядов 
(215=32768>20000) . Отсюда ясно, что эффекты квантования при­
ходится непременно учитывать при расчетах ЦФ, особенно для 
специализированной цифровой аппаратуры, входящей, в том чи­
сле, в состав гидрометеорологических систем, измерительно-вы­
числительных комплексов и др.

16.7. Реализация цифровых фильтров

Как отмечалось выше, существуют два пути реализации циф­
ровой фильтрации сигналов: программная реализация и техниче­
ская (аппаратная) реализация. Первая предполагает использова­
ние методов и алгоритмов машинного моделирования ЦФ. При
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использовании мини-ЭВМ в прикладных задачах обработки дан­
ных слёдует учитывать ограничения по объему памяти, быстродей­
ствию, типу используемых внешних устройств.

При аппаратной реализации ЦФ оснотными модулями устрой­
ства являются: запоминающие устройства («память»); суммато­
ры и умножители (АЛУ— арифметико-логическое устройство); 
устройство управления (УУ). Структура аппаратной реализации 
ЦФ приведена на рис. 16.11. Д ля выполнения отдельных блоков 
этой структуры имеются различные возможности; при этом уст­
ройства отличаются быстро­
действием, уровнем интегра­
ции, потреблением мощности 
и т. д.

Общим и наиболее мощным 
принципом является мульти­
плексирование. Так, при высо­
ких требованиях к быстродей­
ствию можно использовать не­
сколько АЛУ на основе стан­
дартных БИС со средним быст­
родействием.

При реализации УУ могут представиться две возможности 
Первая заключается в реализации УУ в виде логической схемы 
которая генерирует все сигналы для управления процессором; это 
так называемая жесткая логика. Вторая возможность — использо 
вание микропрограммной структуры. Этот метод наиболее гибок 
но его быстродействие может оказаться недостаточным.

Рис. 16.11

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Быстрые темпы развития современной электроники с неизбеж­
ностью вызывают быстрое старение любых учебников в этой обла­
сти знаний. Однако освоение приведенных в пособии основных по­
нятий, принципов функционирования электрических цепей, методов 
их анализа позволит читатёлю самостоятельно и своевременно изу­
чать более сложные, новые, перспективные вопросы и проблемы, 
освещаемые в соответствующих книгах и периодических изданиях,
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