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Книга представляет собой перевод мо· 
нографии С. Cherry .Pulses and Transients 
In communication circuits". 
В ней в доступной форме изложена теория 

переходных процессов и связанных с ними 

явлений в электрических цепях. Р,ассмот
рены переходные процессы в усилительных 

каскадах при передаче боковых полос иска
жения колебаний и поведение электриче
ских цепей под воздейсrвием импульсов 
малой длительности. 
Книга рассчитана на радиоспециалистов 

:и может быть иопользована в качестве 
учебного пособия для студентэв :и препо
давателей В УЗов. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Эта книга задумана как введение в анализ переходных 
процессов для инженеров-связистов и должна служить мо

стом для перехода от теории переменных токов к операА 

торным методам анализа. Большая часть опубликованных 
в последние годы работ, посвященных переходным процес
сам в цепях связи, по форме и стилю являются математиче
скими, причем некоторые из них относятся непосредственно 

к специальным вопросам таких отраслей радиотехники, как 
телевидение, импульсная модуляция, радиолокация и т. п. 

Математический подход к изучению этих явлений представ
ляет определенные трудности для многих инженеров, недо

статочно знакомых с современными методами высшей матема
тики. 

Большая трудность, с которой приходится сталкиваться 
лицам, желающим пополнить свои знания изучением теории 

переходных процессов (что становится все бо111ее необходи
мым), заключается в незнании с чего начинать. 

Цель настоящей книги и состоит в том, чтобы дать таким 
'Читателям необходимые оснсвы, пользуясь, где это можно, 
строгими физическими доказательствами и математикой 
в пределах, доступных для среднего инженера. Введен ряд 
упрощений в математических выводах и обозначениях: вместо 
аналитических функций применены графики электрических 
колебаний, что придало книге геометрический (или .осцил
лографический") характер. 

В первой главе, очень элементарной, рассмотрен физи
ческий смысл решений диференциальных уравнений, полу
чающихся для большинства линейных цепей в экспоненциаль
ной форме, и необходимость частного и общего решений. 
Формы колебаний и спектры электрических сигналов рас
смотрены детальнее во второй главе с применением рядов 
Фурье. Подчеркнута простота системы сопряженных векторов, 
которая необходима в следующей главе при рассмотрении 
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характеристик избирательности схем и более детальном изу
чении их основных физических и геометрических свойств. 

Оrра~~чения, которые налагают эти свойства на распрост
ранение волн н неустановившихся сигналов в схемах, явля

ются содержанием четвертой главы. В следующей главе 
рассматриваются различные способы упрощения расчета 
переходных процессов, вы1екающие из применения "идеал~

зированных характеристик". Важное значение подобных ха
рактеристик, заключающееся в существенных математичесних 

упрощениях, нельзя недооценивать, но необходимо проявлять 
большую осторожность, чтобы избежать неверных выводов 
при слишком точной интерпретации полученных результатов. 

В шестой главе рассмотрены переходные процессы в уси
лительных каскадах канала связи, причем основное внимание 

уделено точности воспроизведения сигнала, что имеет боль
шое значение для расчета многих широкополосных усилите

лей, например, применяемых в тедевидении. 
специфические явления, вытекающие вследствие неоди

наковой передачи боковых полос модулированных колебаний 
(как, например, в однополосных или асимметричных кана
лах), рассмотрены в литературе в большиJ:IС"rве случаев 
слишком приближенно. Седьмая глава предназначена для 
восполнения этого пробела. В этой же главе изложен простой 
метод, с помощью которого можно определить ис1<ажения 

установившихся или устанавливающихся колебаний при лю
бой глубине модуляции и любых характеристиках канала. 

В последней r лаве рассмотрено поведение схем под воз
действием импульсов очень малой длительности. Кроме фи
~ического представления об искажении сигналов, получаемого 
в результате использования явления отражения, это дает 

также картину преобразований Фурье на основе обратных 
зависимостей между временем: и частотой, без сложных ма· 
тематических выводов. 



ГЛАВА I 

ОСНОВЫ АНАЛИЗА ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ЦЕПЯХ 

1. Введение 

Интерес инженеров к переходным процессам в цепях, 

особенно в цепях связи, непрерывно повышается. Это объяс
няется отчасти бо.ТJьшим размахом работ по радиолокации, 
которая привлекала в течение последних лет внимание мно

гих специалистов, а также развитием телевидения, фототелег
рафии, быстродействующей телеграфии в послевоенные годы. 
·В этих и других отраслях радиотехники перед инженером 
постоянно встает вопрос об искажении формы сигнала. Не
достаточно рассчитать ПОJюсу пропускания или избиратель
ность схемы. Необходимо знать, как будет вести себя схема 
при воздействии на нее колебаниь определенной формы, 
например, импульсов волн с крутым фронтом и других сиг
налов. Должны быть обеспечены определенные характери
стики цепей и способность канала воспроизводить на выходе 
сигналы, форма которых возможно более точно соответствует 
форме сигналов, поданных на его вход. 

Возросший иJ:J.терес широких кругов инженеров к вопро
сам переходных процессов в цепях не означает, что эти 

вопросы возникли только в течение последних лет. Задача 
о воздействии на схему внезапно приложенной электродви
жущей силы и о форме вызываемого ей сигнала имела важ
ное значение еще в начале развития электрической связи. 
Это было вполне естественно, так как законы, определяю
щие процессы в схеме при внезапно приложенной э. д. с., 
выводились из диференциальных уравнений для контуров 
цепи, в которые входят токи и напряжения в функции вре
мени. Решение этих уравнений приводит к понятию о пе
реходном и установившемся режимах; первый определяет 
токи и напряжения, возникающие при внезапном приложс-
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нии з. д. с., а второй- токи и напряжения, устанавливаю
щиеся в схеме по окончании переходного процесса. 

Изучение решений для установившегося режима привело 
к развитию общей теории переменных токов и применению 
в ней векторных диаграмм. 

Отчасти вследствие ·повсеместного внедрения в препода
вание теории переменных токов при се относительной мате
матической простоте, а также вс.r;едствие широкого произ
водства измерительных приборов и другой аппаратуры для 
переменных токов синусоидальной формы, в основе теоре
тических и практических знаний рядового инженера лежат 
понятия о синусоидальных колебаниях. Он хорошо знаком 
с применением векторов в теории переменных токов, но 

переход к ана.т:изу неустановившихся процессов связан для 

него во многих случаях с бо;1ьшими тру дн остями. Для 
большинства лиц представление об этом анализе соединено 
с понятием о сложных операторных методах, доступных 

только профессионалам-математикам. Вместе с тем часто 
требуется лишь приближенное решение задачи, дающее общее 
представление о переходных процессах в цепи, вследствие 

чего целесообразность применения для этой цели сравни
тельно сложных математических методов может оказаться 

сомнительной. 

В этой книге не будут применяться строгие математиче
ские доказательства, но можно надеяться, что приводимый 

в ней материал послужит основой для понимания различных 
методов ана;,иза цепей. Основное внимание в книге обращено 
на геометрические представления, а не на аналитические 

выражения, т. е. при рассмотрении яв.т:ений используются 
графики колебаний, а не их математические формулы. Сде
лана попытка классифицировать различные типы колебаний 
и характеристики цепей, чтобы выявить механизм переходных 
процессов. В начале рассмотрено поведение схем в стацио
нарном режиме под воздействием синусоидальной э. д. с., 
чтобы перейти затем к неустановившимся процессам, поль
зуясь знакомыми инженерам методами. 

До перехода к основной теме данной книги изложены 
основные положения, определяющие характер процессов 

в схеме под воздействием приложенной э. д. с., чтобы ввести 
некоторые понятия и определения. 13озможно, что содержа
ние вводной главы достаточно хорошо зна,комо читате.пю, 

но· она включена в к1п1гу с целью дать краткий обзор основ
ных принц~пов. 
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2. Основные законы электрических цепей 

Несмотря на кажущуюся сложность методов анаJiиэа 
переходных процессов, все они, в конечном счете основаны 

на том, что токи и напряжения в линейной цепи могут быть 
представлены линейными диференциальными уравнениями 
с постоянными коэфициентами. Определение "линейной 
цепи• дано ниже. П редполаrается, что читатель в известной 
мере знаком с этими уравнениями, и поэтому в настоящей 
r.naвe дан лишь краткий обзор некоторых физических явле
ний, описываемых подобными уравнениями. 

Диференциальные уравнения составляются на основе за
конов, которым подчиняются напряжения на элементах элек

трической цепи - индуктивности, емкости и сопротивления 
(L, С и R) и токи, протекающие по ним. Первые два эле
мента могут только' запасать магнитную и электрическую 

энергию, а последний- только рассеивать энергию в форме 
тепла. Законы для соответствующих напряжений и и токов 
i имеют вид* 

независимо от формы и ИJlИ i. 
Эти .выражения могут быть также записаны как 

i==+) udt; и=f) idt; i=-~ и. (2) 

Под линейноjf цепью понимается такая цепь, элементы 
l, С и R которой постоянны и не зависят от протекающих 
по ним токов и приложенных к ним напряжений. Это значит, 
что геометрическая форма кривой тока, протекающего в .пи
нейной цепи, не зависит от величины напряжения, вызвав
шего его, а определяется только формой этого напряжения. 
В этой книге рассматриваются только процессы в линейных 
цепях. 

Пользуясь законами Кирхгофа**, можно складывать напря
жения, действующие в любом замкнутом контуре (в замк
нутой электрической цепи), или токи, притекающие к точке 
разветвления и утекающие от нее, и приравнивать их. ну .nю 

* Предполагается, как обычи.о, что злементы цепи L. С и R постоян ... 
ны во времени. 

** Законы Кирхгофа: 
I. Алгебраическая сумма токоЕ. в точке разветвления равна нулю. 
2. Алгебраическая сумма з. д. с. и паденцй напрященпй Q ~амкнутом 

контуре электрической цепи раuна вул\Q, · 
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при составлении диференциальных уравнений для контуров 
и узлов. Сказанное поясняется на рис. 1. На рис. 1,а rене
ратор электродвижущей силы е (t) создает ток в цепи, со
стоящей из последовательно соединенных элементов R, L и 
С. На рис. 1,б генератор тока l (t) создает напряжение и (t) 
на зажимах АВ цепи, состоящей из параллельно соединенных 
элементов R, L и С. 

Для замкнутого контура (рис. 1,а) можно написать 

~-
с 

а) 

L 
t 

t{t) 

А 

R 

в 

б) 

(З) 

с 

Рис. I. Последовательный (а) и параллельный (б) колебательные контуры. 

[символ (t) для простоты опущен, но подразумевается, что 
i и е являются функциями времени]. 

Аналоrично, для точки А или В (рис. 1,б) 

du 1 1 s А. сdt+7[и+т udt-i==v. (4) 

Уравнения (З) и { 4) определяют соотношения между е и i 
и и и t для двух элементарных цепей. Такие цепи можно 
рассматривать как участки более сложных цепей, для кото
рых потребуется составить большее число диференциальных 
уравнений, чтобы определить токи и напряжения. Для при
мера на рис. 2 представлена двухконтурная цепь. Чтобы 
определить ток ИJ.и напряжение на любом участке цепи при 
заданной электродвижущей силе е (t), можно составить два 
диференциальных уравнения для двух контуров, в которых 
текут токи t 1 и t 2 , как показано на схеме: 

(5) 

(6) 
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В уравнение (6) д.11я второго контура не входит электро
движущая сила генератора, а роль ее выполняет напря-

~ение на индуктивности L3, равное L3 ~ (i2 - i1). 

Элемент цепи (L3), общий для обоих контуров, называется 
сопротивлением связи. 

Можно было бы составить и третье уравнение для третьего 
замкнутого контура, по которому протекает ток, показанный 
на рис. 2 пунктирной стрелкой, но в этом нет необходимости, 
так как этот ток выражается через i 1 и i 2• Такой контур 

-------...-.-- ·----------, 
е ~ l3 ~) 

L3~--- ---~------

Рис. 2. Двухконтурная цепь. Пунктирной линией показан ток 
в дополнительном контуре. 

называется дополнительным. Наименьшее число контуров, 
необходимое для определения токов в каждом элементе 
схемы, называется числом независимых контуров. 

Каждый контур в любой линейной цепи может состоять 
из любого числа индуктивностей, емкостей и сопротивлений 
и уравнения (5) и (6) будут справедJJИВЫ для них в общем 
виде, т. е. в том смысле, что сумма падений напряжений 
на индуктивностях, емкостях и сопротивлениях в любо~ 
момент времени будет равна сумме э. д. с., действующих 
в контуре. Решение уравнений общего типа дает представ
ление о форме напряжений и токов в цепи, т. е. о переход
ных процессах. 

Сначала следует рассмотреть простейшее уравнение, опи
сывающее процессы в контуре рис. 1,а 

L ~: + Ri + { s idt ==е. [(3)] 

В этой главе часто говорится об энергии, запасенной 
в L и С контура, поэтому представляет интерес переписать 
уравнение (3) так, чтобы в него входила энергия. Умножение 
обеих частей уравнения на i дает 

_d__ (-~- Li2 ) + Ri2 + _!!_ (_!_ !!2-)-ei (7) 
dt 2 dt 2 с - ' 
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t 
где q == J idt- мгновенное значение заряда конденсатора. 

о 

В правой части этого уравнения стоит выражение для мощ
ности или скорости поступления энергии в контур от внеш

него источника, а в левой части - скорость преобразования 
энергии источника в сопротивлении R в тепловую энергию 
и скорости обмена энергией между индуктивностью и емко
стью. Энергия в этих элементах определяется в любой мо
мент времени током i в индуктивности и зарядом q конден
сатора. 

Если один из элементов L или С отсутствует в контуре 
(например, емкость С в контуре, рис. 3,а), то уравнение бу
дет содержать меньшее число членов 

L~{+Ri-e. (8а) 

R А 

С' 
t с 

е L L R и 

8 
а) о) 

Рис. 3. Простые цепи с одним накапливающим энергию элементом. 

Аналогично, если в цепи, представленной на рис. 1,б, будет 
отсутствовать индуктивность L (рис. 3,6), то уравнение ( 4), 
описывающее процессы в этой цепи, примет вид 

C du + 1 . 
dt R и==t. (8б) 

Эт1' уравнения можно рассматривать как частные случаи 
уравнений (3) или ( 4 ). 

Между уравнениями (3) и (8а} или ( 4) и (8б) существует 
важное соотношение, которое, как будет показано позднее 
(§ 33), приводит к выводу полезной теоремы об эквивалент
ности фильтра нижних частот и полосового фильтра. 

Уравнения (3) и (8а) определяют ток, протекающий води
ночном замкнутом контуре под действием приложенной 
э. д. с. Принято говорить, что цепи такого вида обладают 
одной степенью свободы, так как в них может протекать 
только один ток. 
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В цеnи, состоящей из N независимых контуров, все кон
турные токи могут быть представлены системой из N дифе
ренциальных уравнений. Такая цепь имеет N степеней сво
боды, так как под действием приложенной э. д. с. в ней 
текут N независимых токов. Термин "независимый• означает 
что данный контурный ток не может быть выражен черс; 
другой. Каждый из независимых контуров может содержать 
или оба эле~ента, накапливающих энергию, и в этом случае 
должно применяться уравнение типа (З), иJJи то;1ько один 
из этих ЭJlементов, т. е. L ИJ1и С, и контурный ток будет 
определяться уравнением типа (8б). Как будет показано 
ниже, это не изменяет числа степеней свободы, но ВJlияет 
на форму тока. 

Прежде чем переходить к выяснению физического смыс,1Iа 
этих уравнени~ целесообразно обратить внимание на сход
ство уравнений (3) и ( 4)) выражающих соотношение токов 
и напряжений для простых цепей (рис. 1,а и б). Из сравне
ния этих уравнений видно, что члены их одинаковы, с той 
только разницей, что L в одном уравнении заменено на С 

R 1 . 
в другом - на R и э. д. с. генератора е - на ток i, да-

ваемый генератором. Рассматривая эти уравнения с чисто 
математической точки зрения, можно ожидать, что они бу
дут иметь одинаковые решения, только одно из них опре

делит ток в контуре, а другое - напряжение на зажимах 

цепи. 

Цепи, подобные изображенным на рис. 1 и обладающие 
такой ана.11оrией, мы назовем "цепями-двойниками". Уравне
ния, описывающие процессы в них, сходны в том смысле, 

что решения их имеют одинаковую математическую форму. 
Можно показать, что почти любая цепь имеет двойник, не
зависимо от числа входящих в нее контуров. 

Процессы в многоконтурных цепях-двойниках будут опи
сываться системой соответствующих диференциа . .т~ьных урав
нений. Ана.11оrию элементарных цепей (рис. 1,а и 6) можно 
установить, исходя из природы и положения соответствую

щих элементов, входящих в уравнения: так, конденсатор, 

соединенный пос.r~едовательно с генератором, соответствует 
индуктивности, соединенной параллельно с генератором, и 
т. д. Это весьма важное положение позволяет все вычис.'lе
ния nереходных процессов, сделанные д;1я одной цепи, при
менить к другой. Например, если известна форма кривой 
э. д. с. е (t) генератора (рис. 1,а), то можно вычисJ1ить со
ответствующую форму кривой тока t (t) по уравнению (3). 
Но те же выражения будут справедливы д~'lя тока i (t) и на-
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nряжения и (t) в цепи рис. 1,6. Для обеих цепей требуется 
решить только одно уравнение. В даJ1ьнейшем (§ 28 главы III) 
будут рассмотрены некоторые примеры из практики, иллю
стрирующие применение этого принципа и позволяющие 

вывести правила образования таких цепей, а также будет 
показано, в каких случаях нельзя образовать цепь-двойник. 

Интересно отметить, что применение определенных меха
нических аналогий к некоторым электрическим цепям воз
можно только потому, что диференциальные уравнения для 
некоторых механических систем аналогичны уравнениям для 

электрических цепей. 
Сравнительно сложные механические системы можно 

рассматривать, пользуясь методом, аналогичным делению 

электрической цепи на независимые контуры и составляя 
для них систему диференциальных уравнений основных 
типов. Явления в механических системах, в частности, кол.е
бания струны, тщательно изучались на заре развития техники 
связи и результаты применялись к электрическим системам 

на основе аналогии уравнений. 

3. Физический смысл решения уравнений электрической 
цепи 

В этом параграфе выясняется физический смысл, заклю
чающийся в решении основных уравнений (3 или 8,а} для 
электрического контура. Читатель, вероятно, уже знаком 
с математическими правилами решения таких уравнений, но 
мы будем в меньшей мере пользоваться чистыми аналитиче
скими методами, а чаще геометрическими представлениями. 

В цепи, представленной на рис. 1,а, действует генератор, 
создающий э. д. с., форма которой выражается функцией 
е (t). Требуется определить ток в контуре, возникающий под 
действием этой э. д. с., как функцию времени, т. е. его 
форму. Зависимость между током и приложенной э. д. с., 
конечно, дана в уравнении (3), но мы не можем по его 
внешнему виду установить кривую формы тока, так как 
трудно наглядно представить себе диференциалы и интег
ралы. Выражаясь математическим языком, можно сказать, что 
ток в этом уравнении является неявной функцией, т. е. форма 
его содержится в уравнении, но не выражена в виде, до

ступном для непосредственного понимания, тогда как из 

опыта известно, что ток и напряжение в электрической цепи 
являютrя явными функциями времени, т. е. они имеют опре
деленную величину в любой момент времени. Из физических 
представvr~ений известно, что кривая тока должна иметь 
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кон~чную амnл~tтуду, быть однозначной (т. е. ток не может 
иметь одновременно два значения) и непрерывной, если под
ходить практически и не допускать возможности возникно

вения бесконечно бо.11ьших э. д. с. Эти три усдовия должны 
быть также справедливы и для напряжений, возникающих 
на индуктивности, сопротивлении и емкости, представленных 

соответствующими членами в уравнении (3). Позднее будет 
показано, что теоретически приложенная к цепи э. д. с. (или 
ток) может быть и разрывной, так как она может созда
ваться путем какого-либо переключения генератора. Но прак
тически вызываемое такой э. д. с. или током действие должно 
подчиняться этим условиям, поскольку каждая физическая 
цепь содержит определенную конечную индуктивность и ем

кость, хотя они могут быть и не показаны в схеме. 
Эти рассуждения приводятся здесь для тоrо, чтобы по

пытаться выяснить, какой общий тип или класс математиче
ских функций доJrжен быть использован для выражения 
формы кривой тока и показать физические ограничения та
кого выражения. 

Если найдено решение, удовлетворяющее физическим 
условиям, то в дальнейшем можно чисто аналитически ис
следовать вопрос о том, какие явления может вызвать та 

или иная идеализация - например, действие прерывистых 
токов и напряжений при отсутствии остаточных индуктив
ностей или емкостей в цепи. 

Возвращаясь к уравнению (3), можно предположить, что 
функция, выражающая форму кривой тока, может быть 
представлена вне зависимости от него в виде некоторой функ
ции, так как известно, что приложенная э. д. с. и ток имеют 

конечное значение в любой момент времени. Таким обра2ом, 
уравнение (3) можно представить в следующем виде 

i·z==e, (9) 

где i - ток, являющийся определенной функцией времени; 
z - функция, зависящая от параметров контура; 
е - приложенная э. д. с., также являющаяся функцией 

времени. 

Второй член в левой части назван функцией, зависящей 
от параметров контура, так как ясно, что он определяет 

соотношение между током и э. д. с. и, следовательно, дол

жен зависеть от элементов, включенных в цепь. Никаких дру
гих условий пока не высказывается. 

Чтобы уравнение (3) приняло форму уравнения (9), ток 
должен быть представлен такой функцией, диференциал 
и интеграл которой пропорциональJJЫ или равны самой функ-
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ttии. Единственноli функцве~\, для котороii эtо условие вы• 
полняется, является показательная функция, так что 

(10) 

где т - постоянная, не зависящая от времени. 

Эта функuия уже позволяет отчетливо представить себе 
также диференциал и интеграл функции тока, так как они 
идентичны самой функции тока. Сумма падений напряжения, 
входящая в уравнение (3), теперь выразится как 

/emt (mL + R + 1 /тС)::::: е, (11) 

и следовате.;1ьно, функция, зависящая от элементов контура, 
равна 

(тl R + 1 /тС). 

Читатель может видеть, что эта функция является харак
теристикой элементов контура и их расположения, т. е. 
можно сказать, что она определяет контур. Эта функция, 
очевидно, равна отношению приложенной э. д. с. к JЭЫзван
ному ей току, т. е. e/i. 

Наше утверждение, что ток i должен выражаться пока
зательной функцией, приводит к значению, что э. д. с. дол
жна также изменяться как показательная функция, так как 
функция mL +R +-1//fiC, характеризующая контур, постоянна. 
Уравнение (11) было бы совершенно правильно, ccJJи бы при
ложенная э. д. с. выражалась как 

rде 

Е mt 
е== ·е , 

E=l(1nL+R+ 1/тС). 

(12) 

Утверждение, сделанное относительно уравнения (9), 
применимо также к линейной сумме любого числа показа
тельных функций, так что токи могут быть представлены 
как сумма элементарных токов, выражающихся показатель

ными функциями, т. е. 

(13) 

где т1 , 1п2, 1п3 •.• попрежнему являются постоянными. 
Любой ток, протекающий в физической цепи, должен 

таким образом допускать разложение в ряд, состоящий из 
сумм экспоненциальных составляющих тока. Отсюда следует, 
что э. д. с., создающую этот ток, можно рассматривать как 
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сумму экспоненциальных сос'tавляющих напрйжения. Под
становка i в уравнение (3) из ( 13) дает 

J1em1t (m1L + R + 1/т1С) + I2em1
t (т2L + R + l/т2С) + ... == е. 

(14) 

Это значение о разложении напряжения и тока на составля

ющие дает основание ддя опредсJJенного метода анализа 

переходных процессов и решения задачи об искажении фор
мы колебаний при про){ождении их через электрический 
фильтр и другие элементы; задача эта очень часто возникает 
в технике связи. Один иэ наибоJ1ее важных методов ана1.иза 
основан на применении мнимого значения т в показатель

ной функции. Положив m=}JJ, где m==const иj2 ==-1, 
можно выразить составляющие тока через тригонометриче

ские функции 

илв 

i =f(cos wt+ jsinwt). (15) 

Математические тру дн ости, связанные с появлением сим
воJiа j в этом выражении, определяющем синусоидальнь.е ко
лебания, мы рассмотрим в следующей главе. Тем не менее 
можно отметить, что сказанное об экспоненциальной форме 
тока можно применить к действительной части ее следую
щим образом 

(16) 

Это означает, что изменяющийся по косинусоидальному за
кону ток является одной из возможных ЭJiементарных со

ставляющих тока сложной формы. 
Никаких ограничений относительно числа составляющих 

тока или напряжения, требующихся для более полного пред
ставления их физической формы, мы не сделали и практиче
ски может потребоваться бесконечно большое число таких 
составляющих. Другое важное обстоятельство возникает 
в связи с формой составляющих тока, так каk. значения пере
менной t должны быть непрерывны в пределах от - rJ:J до + О? и показательная функция должна существовать для 
всех этих значений. Не.пьзя смешивать непрерывно дейстnую
щую э. д. с. с э. д. с., И3меняющейся по экспоненциальному за
кону, приложенной к цепв в момент t ==О и имеющей нуле
вую амплитуду до t ==0 (рис. 4,6 и в). Имеется большое различие 
в воздействии na цепь такой внезапно приложенной э. д. с., 
в форм~ ко·нурой и:мею1ся разрывы, и. э. д. с. неnреръ~вной 
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формы, рассматривающеtiся до сих пор и определяемой 
одинаковым математическим выражением для всех значений 
времени t от - оо до + оо. В последнем случае поведение 
цепи определяется для всего времени, а в первом случае

только с момента t ==О, и математический процесс определе
ния вызванного ею тока основан на знании формы э. д. с" 
после t ==О, тог да как применяемые математические условия 
предпоJ1агают, что учитывается предыдущее состояние цепи . 

. Так, например, если в индуктивности или емкости была 
запасена некоторая энергия до t == О, то следует ожидать, 
что зта энергия изменит форму результирующего тока, так как 
она может вызвать ток в цепи независимо от того, будет 

ef е1 ef 
Е 

м·" 1 ' 

' ' - - - -
t ___..,. 

1 
t-

о о о t--
а) б) в) 

Рис. 4. Э. д. с •• возникающие в момент t =О и длящиеся бесконечно 
долго: 

а} скачок напряжения; 6) синусоюr.альиое колебание: в) напряжение, спадающее по 
• sкспоненте. 

ли приложена э. д. с. в момент t =О или нет~ Если же при" 
ложенная э. д. с. непрерывна и определена для всех значе

ний времени, то не может быть никаких сомнений относи
тельно запасенной энергии, и, разложив эту э. д. с. на сину
соидальные составляющие, можно вычислить результирующий 
ток. Метод разложения кривых на составляющие рассмотрен 
во второй главе. Синусоидальная кривая является не един
ственной простой формой составляющих э. д. с. и тока, но 
она очень у доб на и широко применяется. Метод Фурье, 
используемый для анализа цепей (состоящий в разложении 
сложных кривых на такие простые составляющие), хотя и 
имеет математические ограничения, но очень полезен для 

изучения переходных процессов и искажений в линейных 
цепях. Этот метод положен в основу рассмотрения вопросов, 
составляющих содержание данной книrи. 
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4. Собственные и вынужденные колебания в цепи 

При расчете цепи возникает много вопросов, связаннъ1х 
с воздействием на цепь э. д. с., имеющей ну левую амп.r.и
туду до определенного времени t ==О, и конечную амплитуду 
после этого времени. Типичньте примеры таких э. д. с. пока
заны на рис. 4. Здесь представ11ены: 

а) скачкообразная 9. д. с. (толчок или скачок напряже
ввя), которая может быть определена как 

е ==О при t < О } • (l 7) 
е==Е при t~O 

Если Е == 1, такая функция называется "единичной функ
цией Хивисайда" или "е;:;..иничнь м скачком" и обозначается 
СИМВОЛОМ Н ИJ.И J; 

б) синусоидальные колебания, модулированные скачко
образным надряжением 

е==О при t <О 
е == Е cos ( щJ + tp) при t ~ О } . (18) 

Эти колебания иноr да называются "внезапно приложен
ными синусоидальнь ми колебаниr.ми ", так как их можно 
рассматривать как синусоидаJ1ьнь е коJ.ебания, модулирован
ные по ампJ1итуде скачкообразным напряжением, представ
ленным уравнениями ( 17); 

в) скачкообразная 9. д. с. с экспоненциально убывающей 
амплитудой 

е== О при t<O } 
mt • 

е ==Ее- при t ;;э О 
(19) 

Рассмотрим теперь процессы, возникающие в цепи (рис.1,а), 
когда э. д. с. генератора изменяется по описанному закону, 

т. е. равна нуJiю до опреде.пенного момента времени и имеет 

определенное значение после этого момента. Рааумно пред
положить, что если до рассматриваемого момента в цепи не 

действовали никакие э. д. с. и токи, то при подключении 
в момент t ==-О 9. д. с. е, форма тока доJiжна быть такой же, 
как форма э. д. с. Поскольку цепь была определена как 
J1инейная, форма результирующего тока должна быть неза
висимой от амплитуды приложенной э. д. с. Форма тока дJiя 
этой цепи будет определяться уравнением (3), но так r"ак 
з. д. с. определена только для t;;;::: О, с~дует с.читаТ'ь, чтQ ре-
шение применимо только дин t ;;э О. · 1 

· 

2 Переходные процессы 



Предположим, что э. д. с. имеет форму, показанную на 
рис. 4,б. Тогда ток определяется уравнением 

L :: +Ri + ~ s idt == Е cos (u>0t+ ер). (20а) 
(Только для t ~ О). 

Это уравнение можно решить по методу, рассмотренному 
в § 3, сделав допущение, что э. д. с. действует в течение 
всего времени, а не только при t ;;э: О и представить ток i 
с помощью показательной функции. Такое решение опре
делит форму тока, которая была бы в том случае, если бы 
э. д. с. была непрерывной косинусоидальной функцией вре-
мен в 

Е cos (юJ + <р). 
Если теперь отбросить часть кривой тока, лежащую влево 

от t ==О, то оставшаяся часть не будет соответствовать 
току, вызываемому внезапно приложенной э. д. с. в момент 
t ==О (рис. 4,6), так как в этот момент происходит разрыв 
кривой э. д. с. ' 

Отсюда следует, что для нахождения кривой тока в тех 
случаях, когда кривая э. д. с. имеет разрыв непрерывности 

при t ==О, необходимо найти два решения диференциального 
уравнения. Первое решение можно найти, предположив, что 
кривая э. д. с. непрерывна для всех значений t и отбросив 
затем в решении ту часть. которая соответствует t<O. 

Второе решение должно каким-то образом определить 
кривую тока, обусловленного нарушением непрерывности 
э. д. с. при t ==О, и учитывать процессы, происходящие в це
пи до этого момента. 

Эти два решения дадут, согласно принципуналожения 
(суперпозиции), полную кривую тока, возникающего в цепи 
под действием внезапно приложенной э. д. с. в момент 
t=O. 

Первое решение соответствует установившемуся режиму 
а второе - переходнь~м процессам в цепи. 

Обратим теперь внимание на второй случай, так как уста
новившееся состояние в цепи было уже рассмотрено выше. 

5. Собственные колебаниа замкнутого к:онтура 

В этом параграфе рассматривается действие приложенной 
к цепи э. д. с., которая определена только д.nя t ;iia О. При 
этом не де.nается никаких допущений, исключающих наличие 
в цепи энергии, запасенной до t ==О, которая совершенно не 
учитывается уравнением (20). 
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Э. 11. с. может быть приложена к цепи в момент t ==О, 
папример, путем размыкания рубильн~fка S (рис. 5,а). Если 
рубильник размыкается в момент t ==О, то цепь становится 
идентичной с представленной на рис. 1,а*, но ток в ней 
:может »меть другую величину, вследствие наличия началь

ного тока / 0 и начального заряда конденсатора q0, значения 
которых при t ==О известны. Энергии, связанные с / 0 и q0 
различны и независимы друг от друга. Первый создает 
энергию магнитного поля катушки, а второй - энергию элек
тростатического поля конденсатора, которые соответственно 

равны 1 / 2 L Ро и q~ /2С и могут быть определены раздельао. 

R R 

Io 

$' n l 
.lo i 

L 

с с 

и) 
</о 

б) 
9о 

Рис. 5. Цепь с вык.~ючатедем, размыкаемым в момент t=O 

Предположим теперь, что эти энергии существова.пи в цепи 
рис. 5,б в момент t ==О. Если эти энергии .освободить" 
в этот момент, то в цепи потечет ток определенной вели
чины и форма его будет зависеть только от конфигурации 
цепи или расположения ее элементов. Величина тока будет. 
конечно, зависеть от значений /0 и о0, а форма тока не за
висит от них, поскольку цепь линейна. 

Сумма мгновенных значений напряжений в з:~мкнутом 
нонтуре выражается уравнением 

L ~~+Ri+ ·~-5 idt==O, (206) 

1.<оторое от ли чается от уравнения (3) только тем, что nри
JJоженная э. д. с. равна нул10. / 0 и q0 не входят в это урав• 
пение, определяющее форму тока i, но они будут использо
Dаны вскоре для определения величины тока. 

В рассматриваемой цепи имеются два реактивных элемента, 
в которых может накапливаться энергия, но мы можем 

'* Все последующие выводы, д.11я цепи рис. 1,а, могут быть приме-
11имы и к цели рис 1,б. так как это цепи - двойники. 
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перейти к более простой· цели, содержащей ТОJiько один из 
зтих элементов - емкость или индуктивность. Примером 
может служить цепь, показанная на рис. 3,а (без генератора). 
В цепи IIe может быть бoJiee двух реактивных элементов., 
так как несколько от дельных индуктивностей ил11 емкостей 
могут быть з'а.менены одной эквивалентной индуктивностью 
или емкостью. 

Если контур содержит индуктивность и емкость, то 
можно рассмотреть такой случай, когда при t - О энергия 
запасена только в одном из этих элементов, а не в обоих. 
ЕслИ эта энергия освобождается в момент t ==О, то в цеПи 
потечет ток, независимо от того, в каком элементе была со
средоточена энергия. 

Поэтому можно предположить, что форма тока будет 
зависеть только от относительных значений L, С и R. Если 
при t ==О энергия будет сосредоточена и в индуктивности 
и в емкости, то каждый из этих источников энергии даст 
свою составляющую тока, форма которой также зависит от 
L, С и R. Таким образом, можно ожидать, что результирую
щий ток будет иметь две составляющих одинаковой формы 
с амплитуда ми, зависящими от количества запасенной энергии 
в индуктивности и емкости. Форма резу льтирующеrо тока 
определяется решением уравнения (20б) и на основании рас
суждений, приведенных в предыдущем разделе, это решение 
мо~но представить в виде линеjiной суммы экспоненциаль
ных составляющих 

(21) 

где / 1 и / 2 -постоян:ные интегрирования, которые могут 
бы:гь выражены, в конечном счете, через 10 и q0• 

Так как эти составJiяющце тока протекают в контуре 
свободно, без воздействия внешней э. д. с., то полный ток 
часто называют свободным током или током собственных ко
л~баний, а i-решением диференциальноrо уравнения свобод
ных или собственных колебаний. Знание обеих составляющих 
тока имеет важное значение, так кан они характеризуют 

поведение цепи. Их можно назвать .нормальными" видами 
колебаний данной цепи. 

Как уже отмечалось, число степеней свободы сложной 
цепи равно числу независимых контуров, в которых могут 

протекать независимые токи. Каждый из таких независимых 
контуров может содержат один или два элемента, накапли

вающих энергию (индуктивность или емкость), и, следова
тельно, иметь один или два нормальных вида колебаний. 
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Таким образом определяется· число нормальных видов ко.пе-
баний в сложной цепи. . 

Оговоримся, что хотя мы. применили термин "нормальные 
виды колебаний\ но характер изменения тока не обязательно 
будет колебательным, т. е. направление тока не обязательно 
будет изменяться. периодически. 

Для определения действительной формы тока со()ствен
ных колебаний в конкретной цепи, необходимо решить 
уравнение (20б). Мы не будем повторять здесь выводов 
о том, что это решение должно иметь экспоненциальную, 

форму, но на основании рассуждений, приведенных в § 3, мо
жем сказать, что показательная форма тока позволяет написать 
уравнение (20б) в виде · 

i (тL+R+ 1/тС)==О (22) 

сходным с уравнением (11), с той лишь разницей, что э. д. с. 
здесь равна нуJiю. 

Одно решение можно получить, положив i=O, но это 
означает только, что в цепи нет колебаний. 

Следовательно, нужно положить 

mL+R+ 1/mC=O. (23) 

Это- квадратное характеристическое уравнение, для кото
рого можно написать 

(24) 
rде 

(25) 

дает д!Jа значения т, определяющих форму тока, выражен
ного уравнением (21 ). 

Таким образом, решение диференциальноrо уравн~ния 
второго порядка (206) дает математическое обоснование фи..: 
~ическим представлениям . о двух составляющих тока ИJIИ 

.нормальных видах колебаний" у цепи, содержащей L и С. 
'\ Подстановка т1 и т2 из (25) в (21) дает формы токов. 
соответствующих двум нормальным видам колебаний 

(- ~ + v R1 
1 ) t (- -~- .._ VR' 1 ) 

. - / ·2L 4L' - й: + / 2L 4L' - IC t. 
l- 1 е 2 е (26) 

где i-суммарный ток свободных колебаний в цепи. 
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Необходимо помни1ь, что это решение справедливо тодько 
д:ш t ~ О, так как ток определен из усJiовий, что в момент 
t::::::::: О ток в индуктивности i==I 0 и заряд конденсатора Q===l;0, 
·а состоянИе в цепи до этого времени не учитывалось. По
этому ничего нельзя сказать о форме тока в цепи до t =О. 

Амплитуды составляющих тока в уравнении (26) могут 
быть найдены из начальных условий. Подстановка началь
ного эна чения тока в (26) дает 

(27) 

Одн~ко, q0 нелЪзя подставить непосредственно в уравне
ние (26), так как эарлд q конденсатора нельзя получить 
интегрированием этого уравнения, не пр:Именимого для t <О. 
Но значение q для каждого момента времени, включая и 
t::::: О, должно содержаться в исходном диференциальном 
урав}J:ениц (206) и" конечно, входит в член S idt. который 
равен q0 при t ==О. 
< Определяя i и di/dt для t ==О из (26) и подстав.1яя их 
в (206 ), получим 

L(m111 m212)+R(l1+I2)+q0/C==O, (28) 

применяя снова для краткости . записи обозначения т1 и m2 

(из уравнения 25). 
Нача*т~ьные амплитуды / 1 и / 2 определятся из полученных· 

двух уравнений (27) и (28) как 

/ __ 10 (m1.L+R~_+_q(/C 
1 - (т1 -т1.) L ' 

l -+lo(m1L+R)+q0/C -
2.- (т1 -m'J)L • 

(29) 

Таким образом, полностью определена форма тока сво
бодных колебаний, возникающих в цепи, содержащей ·L и С, 
под действием энергии, запасенной в цепи к определенному 
моменту времени t:::::::: О. 

Нет необходимости рассматривать в этой вводной r лаве 
различные варианты начальных условий, например, когда / 0 
НJ.и q0 равны нулю, и.ли в цепи отсутствует один из э.лемен

то~, так как процесс определения тока в принципе остается 

тем же. · 
Если в цепи имеются .два типа элементов, накапливающих 

энергию, то уравнение будет второго порядка; будут иметь 
место два нормальных вида колебаний, и для определения 
их амплитуд нужно найти две постоянные интегрирования, 
исходя из запаса энергии в L и С в момент t::::: О. 
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Аналогично, если в цепи имеется только индуктивность 

или емкость (рис. 7), тог да будет только один вид нормаль
ных колебаний, и должна быть найдена одна постоянная 
интегрирования или амплитуда колебаний, определяемая 
запасом энергии в соответствующем элементе цепи. 

Читатель может легко доказать самостоят~.nьно, что ток 
собственных ко 11ебаний, возникающих в простых цепях, пред
ставленных на рис. 7,а и б, под действием энергии, запасен
ной в индуктивности или емкости к моменту t ==О, выра
зится соответственно как 

R --t 

а) i=ILe 
L , 
1 (30) --t 

б) i=lce 
RC 

• 

Амплитуды / L и / с, являющиеся в данном: случае постоян
ными интегрирования, могут быть опреде.r.rены через /0 
или q0 точно так же, как для рассмотренного Сllучая цепи, 

содержащей и индуктивность, и емкость. 
Определив аналитич.еское выражение для тока собствен

ных колебаний и двух его составляющих, соответствующих 
нормальным видам колебаний (для цепи, содержащей индук
тивность и емкость) или одному виду нормадьных ко11еба
ний (для цепи, содержащей только индуктивность или ем
кость), перейдем к краткому рассмотрению формы этих 
токов. 

Рассматривая уравнение (21 ), мы пришли к выводу, что 
формы обеих составляющих тока, соответствующих нор
мальным видам колебаний, должны быть одинаковь:ми. До
пустив, что это уравнение правильно, мы нашли выражения 

для этих токов, данные в уравнении (26). Показате1.и сте
пени для "е" в этом уравнении состоят из одинаковых членов 

и отличаются только знаком перед корнем. Чтобы выяснить 
значение этого, необходимо рассмотреть три отдельных 
случая. 

Цепь, в которой R > 2 У LfC 

Форма тока, вызываемого внезапным освобождением за
пасенной ·в цепи энергии, 63дет зависеть от спо~обности 
цепи превращать эту энергию в тепловую. Если, например, 
конденсатор заряжен и энергия его освобождается в момент 
t ==О, в цепи потечет ток, который будет переносить энер
гию в катушку с определенной скоростью. Но при этом 
часть энергии будет теряться в активном сопротивлении 
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цепи. Если это сопротивление относительно веJiико, то боль
шая часть энерrии будет поrJiощаться им, переход энергии 
быстро прекратится, и ток упадет до нуля. Из уравне-

ния (26) видно, что при R > 2 V L/C формы токов обоих ви
дов нормальных колебаний выражаются действительными 
показательными функциями, и сумарный ток будет изме
няться монотонnо, т. е. направление его в цепи не будет ме
няться. 

Для упрощеJIИя обозначим в уравнении (26) 
R R: 1 

2L =о и W -LC -?2. (31) 

Назовем 1/8-nостоянной времени*, а ~-угловой частотой 
затухающих колеба~:1'1Й по соображениям, которые будут 
приведены при рассмотрении случая ( б). В данном случае ~~ 
положительно 11 выражение для тока [из уравнения {26)]
приобретает вид 

и {32) 

m1 = - (о - ~); т2 - - (8 + ~). 
Д.пя рассматриваемого случая. когда R > 2 V L/C, показатели 
степени (8- Ю и (8 ~) должны быть положительными, так 
как соrл·асно уравнению (31) 8 > ~- Отсюда следует, что со
ставляющие тока будут убывать по экспоненциальному 
закону с разной степенью затухания. На рис. 6 предстю~лен 
общий характер их изменения. В момент t =О они имеют 
амп.т,итудное. значение /1 и /'2 и затем убывают, асимптоти
чески приближаясь к нулю. Результирующий ток i, пока
занный на рис. 6 пунктирной линией, яв1.яется суммой двух 
токов, соответствующих нормальным видам колебаний, и 
может быть представлен в виде одного чJI~на путем подста
новки значений / 1 и / 2 из уравнения (29) в уравнение (32) 

i =-[ lo(-a-ю;Pt l 0R + q1,/C] e-<o-~)t + 

+ [ lo(-a+IOL+loR+q0/C] -<o+~)t 
2~L е . 

* Величина ~ называется .коэфициентом затухания", следовательно" 
постоянная времени является обратJiОЙ: ведичиной коэфициента затуха
ния. 
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Это выражен~е может быть упрощено и тогда приобретает 
вид 

rде 

и 

efi е -tt 
ch Pt= -----гиперболический косинус 

e~t - е - ~t 
sh ~t == 

2 
- rипербо.7Iический синус. 

1 
12' 

Результирgющий ток i 
3 

2 

... t 

Рис. 6. "Норма.1ы1ые" составляющие и резу"1ьтирую
в:rий ток собственных колебаний цепи, изображенной 

на рис. 5,б в случае, когда R>2Y LJC; 1 и 2- виды 
колебаний. 

Полученное выражение может показаться более сложным~~ 
чем (32), но в этом виде оно включает начальные условия, 
определяющие запас энергии в цепи к моменту t-=::: О, и дает 
как величину, так и форму тока. Положив в этом вы раже нии 
/ 0 -== О, или q0 :::::: О, можно определить ток для случая, когда 
в момент t ==О энергия сосредоточена только в конденса
торе или тодько в катушке. 

Цепь, в которой R == 2 У L/C 

Исследование уравнения (26) показывает, что при R = 
==2 VL/C квадратный корень дJiя nоказатео11я степени "е" пре
вращается в нуль и выражение для тока приобретает вид 

R R 
- - t -t 

. 2L 1 J 'И 
1==11 е -1 ~ е (34) 

25. 



Это значит, что обе составляющие тока имеют одинаковую 
форму и изменяются по экспоненциальному закону с одина
ковь:м затуханием. 

У СJювие 6) может быть по*·rучено в цепи, если R - пере-
!'ftенное и его значение внача.ае бо~1ьше 2 V L/C, как в с11у
чае а), а затем плавно изменяется до R == 2VL/ё. Величина ~ 
в уравнении (32) становится при этом равной нулю. 
' . Выражение для по*11ного тока в цепи в данном случае 
может быть найдено Иd уравнения (33) при подстановке 
~ ..... о. При этом ch ~t~ 1 и sh~t~~t и 

R 

а) 

i == [ /0 -/0а + {~) t] e--ot • 

L 
flo) 

R 

5) 

с 

(l/J 

Рис. 7. Простые цепи. В момент L:::..:: О энергия запасена в цепях: 
а-в индуктиnнос1·и, 6-в емкости. 

(35) 

В этом предельном случае процесс в цепи еще не колебатель
ный, ток течет то.пько в одном направ11ении и вся энергия, запа
сенная в цепи, расходуется в сопротивлении R при пере
ходе ее из емкости в индуктивность. Кривая тока, пред
ставленная на рис. 8,а, убывает до ну ля с максимально 
возможной скоростью при сохранении одного и того же 

направления тока. ВеJ1ичина R::::::: 2V L/C называется поэтому 
сопротивлением критического затухания цепи. 

Цепь, в которой R < 2 У LfC 

Если величина сопротивления R будет меньше критического 
значения, то запасенная в цепи энергия не расходуется сразу 

в этом сопротивлении, а переходит из емкости в индуктив ... 
ность и обратно. 

При этих переходах в сопротивлении расходуется зна
чительная часть энергии, но можно показать, что "колеба
ния" энергии не прекращаются сразу, а запас ее постепенно 
уменьшается со скоростью, зависящей от величины сопро
тивления . 
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Такое краткое физическое объяснение является чисто 
иллюстративным. Для определения точной формы колеба· 
те.пьноrо тока следует обратиться к общему. уравнению (26) 
д.пя тока в uепи (рис. 5,б) и решить его для условия 
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Рис. 8. Собственные ко;1ебания rюслсдовате"1ьного контура (рис. la) для 
раз.шчных значений Q. 

R< 2VL/C. При этом подкоренное выражение в показателе 
· R2 1 ) степени ( 4L2 - LC , обозначенное через ~2, становится отри-
цательным и квадратный корень из него- мнимым. Уравне
ние (26) можно переписать в вид~ 

._ 1 (-a+n>t+i 1-~-j~)t_(/ ei~t+ 1 -~t)e-i'.it 
L- ie 2е - i 2е ••. , (36) 

27 



где. 1"2 = - 1, 3 - имеет то же значение, что и прежде, а ~
является абсолютным значением -V~2 с положительным знаком. 

Подстановка значений начальных амплитуд / 1 и / 2 на 
уравнения (29) дает 

i == [ 10 cos ~t-(10 ~- + ~~~) sin ~t] е --ы • (37)~ 

Уравнение определяет форму тока в цепи с затуханием ниже 
критического. Этот ток - КОJ1ебательный в действительном. 
значении этого с.т.ова. Его направление периодически ме
няется. а амплитуда убывает, как показано на рис. 9,а и б~ 

/ 

о 
а) 

.+ 
l 1 

1 

, (Огшfающая 

6/ 
Рис. 9. Собственные колебания контура (рис. 5,б) в случае, когда 

R<2 VТ/ё для разных начальных условий при различных соотноше
ниях между частотой и затуханием: 

а) кол:ебания nри малом ~ и q0 =0j 6) колебания при большом (3 и 10-.О 

Пунктирная линия на этих рисунках называется огибаю
щей, т. е. линией, определяющей характер изменения ампли
туды колебаний. Уравнение этой линии дается экспонен
циальным членом в уравнении (37). 

Таким образом, ве.т,ичина 1/~, названная выше постоянной 
времени, опредеJJяет уменьшение амп.т.итуды колебаний со 
временем. За промежуток времени t- 1 /~ с момента t =О. 
ампJ,итуда уменьшается до 1/е от первоначального значе
ния. 

Два графика, представленные на рис. 9, а и б, характе
ризуют колебания, происходящие при различных условиях" 
Прежде всего на них показано влияние начальной запасен
ной энергии. Рис. 9,а соответствует случаю, когда началь
ный заряд конденсатора С'0 равен нулю и ток при t- О; 
имеет максимальное значение / 0 • На рис. 9,6 10 ==0 в начал~
ный момент и ток начинается с нулевого значения. Пр":в 
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различных начальных значениях тока и зарядаt возможны 

.все промежуточные значения тока i в момент t :::::: О. Другое 
различие кривых а) и 6) состоит в том, что число полных 
колебаний тока за единицу времени во втором с"тrучае больше. 
Время, за которое совершается одно полное коJJебание, зави
сит от постоянной ве1.ичины ~ и называется периодом коле
бания. Однако, период не окажется постоянным, если его 
измерять по максимумам таких кривых, как представленные 
на рис. 9, так как их огибаю1цая или амплитуда изменяется. 
Период между максимумами будет почти постоянным, ecJiи 8 
очень ма.тю и:.и спустя д"т:~ительное время пocJie нача.т~а коле

баний, когда изменение амплитуды в течение двух последо
вате.пьных периодов очень незначительно. В этом случае 
·период, измеренный по максимумам, будет равен периоду, 
;.измеренному по нулевым точкам 

(38) 

как это можно видеть из уравнения (37). 
Окончание первого периода после t О отмечено на гра

фиках рис. 9 точкой Т. Он измерен по нулевь.м значениям 
.в остается постоянным и равю.»м t0 дJlЯ всех периодов. 

В случае, представ.11енном на рис. 9,6, за один период про
.исходит меньшее уб,)IВание ампJштуды, чем в c.,rryчae рис. 9,а. 
Это зависит от соотношения постоянной времени 1/о и угло
вой частоты ~· Чис.тю ко11ебаний, при котором происходит 
одинаковое убывание амп.Jштуды, возрастает с увс.т.ичением 
отношения ~/о. Это отношение, яв.т1яющееся мерой продол
жительности собственных КО.J~ебаний, может быть выражено 
·через R, L и С 

~2 __ ( 2 • /z;)i 
о~ - R JI С- - l. (39) 

Форма кривой собственных колебаний зависит только от 

'ЭТОГО отношения r см. уравнение (37) J. Выражение 1 / R v L/C 
«ть, таким образом, мера затухания ко.лебаний в контуре 
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(рис. 5,6) и обычно обозначается симво"'Jом Q*. Чем меньше 
значение R, тем больше колебаний произойдет эа время. 
в течение которого амплитуда уменьшится на определенную 

веJ;ичину. Ясно также, чтQ число этих ко.11ебаний будет воз
растать с увеJ1ичением отношения L С. Q яв.пяется наибо.1ее 
компактной и удобной формой, характеризующей способ
ность цепи запасать и рассеивать энергию. Аналогичное вы
ражение можно применить к цепям, содержащим только 

один реактивный элемент (рис. 3,а и б), в которых не может 
быть колебательных процессов. В таких случаях Q может 
быть выражено исходя из тока, возникающего под дейст
вием при.11оженной синусоидальной э. д. с. заданной угловой 
частоты w [уравнение (16)1. Для цепей, изображенных на 
рис. 3,а и б, Q == roL/R и шСR соответственно. Это выраже
ние Q согласуется с приведенным выше определением Q == 
--= l/R V'-ljC для настроенной цепи, если представить, что 
цепь рис. 3,а превращается в колебательную путем подклю
чения последовательной емкости С, или цепь рис. 3,б- наст
раивается подключением параллельной индуктивности L на 
yr ловую частоту ro == 1/V L, с·. Тогда значение Q для этих 
цепей будет равно wL/R и mCR, если подключаемые элементы 
не вызывают заметных потерь энергии. 

На рис. 8 представлены графики свободных колебаний 
в цепи. состоящей из R, L, С, рис. 5,6, д.,ття разных значе
ний Q. Рис. 8,а соответствует критическому затуханию 
Q-0,5. При Q>0,5 процессы будут колебательными с ам
п.питудами, убывающими по экспоненциальной огибающей" 
начерченной пунктирной линией. Начальные условия выбраны 
так, что i == 10 и q0 ==О при t ==О. Для цепей с низким зна
чением Q скорость убывания огибаю1цей почти совпадает со 
скоростью изменения самих синусоида.т1ьных кривых, как это 

видно из рис. 8,в и z, так что за время спадания огибающей 
до определенной ве.~шчины будет наблюдаться очень ма"1ое 
число колебаний. Если значение Q е1.це уменьшится то ско
рость убывания огибающей может быть больше скорости 
изменения кривой колебаний и цепь превраu1ается в неколс
бательную, как в случае рис. 8,а и б. Критическое значение Q, 
соответствующее критическому затуханию цепи, для кото-

рого R == 2 V L!C, равно 
Q == 1/R V L/C == 0,5. 

* Для парадле.1ьноrо соединения э.1ементов (рис. 1,б) Q может бып> 

определено как обратная величина этого значения или l/Q = l/R Vi:. 
как это следует из уравнения (4) д.1я этой цепи. Ведичина Q назьiваетсЯ 
"добротностью" контура. 
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Если бы сопротив"'lенис R в цепи было равно нулю, то 
Q стало бы бесконечно бо.1!ьшим и колебания совершались 
бы непрерывно без затухания, как показано на рис. 10. 
При R - О постоянная времени 1 /о равна бесконечности, тогда 
как ~ == 1 /V LC и из уравнения (37) по.т~учается выражение 
для синусоидального тока с постоянной амп~итудой 

. - / t q0 • t 
l - oCOS (LC -Jl.LC SIП )гlС. 

о 

, 
1 

Рис. 10. Свободные ко.1ебания в контуре рис. 5,б при R==O. 

(40) 

Ясно, что начальная фаза ·этого тона при t ==О зависит 
от отношения веw1ичин q0 /J/-LC и / 0• На рис. 10 пред
став"тrен случай, когда q0 - О и колебания начинаются с ма
ксимального значения тока / 0• 

При отсутствии рассеяния энергии, огибающая колебаний 
nревра~цается в прямую JJинию, а период ко.11ебания нлн 
полного изменения синусоида"1ьного тока сохраняется посто-

янным и равным 2тr 1/.LC независимо от того, измеряется .пи 
он по максимумам и~1и по нулевым значениям тока. Частота 
колебаний или чис.тю периодов в секунду равно 9братной 
ве.пичнне периода, т. е. частота незатухающих коJJебаняй 
равна 

1 
f =:::::. 21t У !~С • 

(41 

6. Модулированные колебания и оrибающая 

При изучении переходных процессов постоянно придется 
и~еть дело с двумя видами кривы:х, представ.1яющих коле

бания в цепях. Первый вид - это график модулированных 
колебаний, например, представ.пенных уравнением (37), т. е. 
периодических ко.'Iебаний, амплитуда которых изменяется по 

экспонснциа.1ьному закону с- ot, яв.ляющихся собственными 
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·колебаниями контура R, L, С (рис. 5,б). Второй вид-кривая, 
,,опрсде"т~яюш.ая в соответствии с уравнением (30а) закон из
менения амплитуды колебаний, называемая огибающей, опре-

- 2оt - б 
деляемая законом е и являющаяся сооственными коде а-

.ниями контура R, L (рис. 3,а). 
В предыдущем параграфе было показано, что эти виды 

кривых явJ1яются характерными д.1я колебаний в цепях двух 
типов: цепи, содержащей индуктивность и емкость, и цепи, 
в которой имеется только один элемент, накапJJивающий 
энергию, например, индуктивность. Правда, колебательный 
процесс в uепи из R, L и С (рис. 5,6) не имеет места, сели 
величина Q меньше критического значения, но наше внима
ние будет сосредоточено на случаях, когда Q>0,5. 

Сравнение цепей, представленных на рис. 3,а и 5,6, и кри
вых токов в них показывает, что удаление емкости из цепи, 

состоящей из R, L и С, превращает модулированные коJ.еба-
б ... -ot " ... 

ния с оги ающеи е в апериодическии ток, изменяющиися 

по закону е- 20
i, т. е. имеющий форму огибающей, но с по

стоянной времени в два раза меньшей. 
Чтобы по"1учить в цепи из R и L ток, изменяющийся по 

закону огибающей ко"r~ебаний в цепи из R, L и С, значение L 
необходимо у двоить. 

Этот принцип можно также применить к паре пара.плель
ных цепей, одна из которых содержит параJr.пе.пьно соеди
неннь:е R, L и С (рис. 1,6), а вторая - то.r.1ько R и С (рис. 3,fi). 
Легко показать, что в первой цепи напряжение свободных 
колебаний между точками АВ будет изменяться по закону 
синусоидальных моду.пированных колебаний, ана;.огичных 
показанным на рис. 9,6, а во второй это напряжение будет 
изменяться по закону огибающей колебаний в перв.ой цепи, 
при ус"1овии, что веJrичина емкости уменьшена в два раза. 

Это очень важное положение, применение которого будет 
рассмотрено позднее*. Здесь же они приводятся д"1я того, 
чтобы показать связь процессов, происходящих в простых 

1цепях, содержащих R, L и С, и цепях, содержащих только 
R и L или R и С. 

При исследовании более сложных цепей, к ним могут 
быть применены те же основные принципы. В с.т~ожной цепи, 
которая может быть разделена на простые цепи, содержащие 
.R

1 
L и С, будут иметь место свободные синусоидальные 

колебания, амп.т,итуда которых будет изменяться по некото
рой огибающей, не обязательно экспоненциальной. Если же 

• См. § 33 гл. III - Аналогия фильтра нижних частот и полосовоrо 
·фильтра. 
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сложная цепь разделяется на более простые, содержащие 
тол·ько R и L или R и С, - процессы в ней будут неколеба" 
тельными. 

Имеется, конечно, большое число СJJожных цепей, которые 
не могут быть строго разделены на простые колебательные 
и неколебатеJ1ьные цепи; поэтому процессы в них могут 
носить смешанный характер. Однако такое рааделенне имеет 
важное значение и в этой книге часто будут упоминаться 
как моду лнрованные синусоидальные колебания с определен
ной оrибающей, так и сами огибающие. 

7. Вынужденные колебания и общий ток в контуре 

В последних двух параграфах бы~11а рассмотрена первая 
составляющая тока, возникающего в цепи под действием 

внезапно приложенной э. д. с. в момент t =::::О. Как было 
показано, форма этой составляющей зависит от параметров 
цеnи, а амплитуда и начальное значение - от энергии, запа

сенной в цепи к моменту t ==О. Эта составляющая тока 
определяется (для цепи общего вида, состоящей из R, L и 
С) решением уравнения (20б), в которое не входит дейст
вующая 9. д. с. 

Чтобы найти форму полного тока, являющегося резу ль
т атом действия внезапно приложенной к зажимам цепи 9. д. с., 
необходимо прибавить к первой составляющей вторую, кото
рая может быть найдена решением уравнения (20а), но без 
ограничений во времени. Эта составляющая будет током, 
который возникает под действием непрерывной 9. д. с. 
Е cos (w0t + rp), но при определении полного тока нужно 
отбросить значения этой состав.ляющей для t<O. 

Процесс определения суммарного тока остается одним 
и тем же для любой формы приложенной э. д. с. В некото
рых случаях форма тока может быть определена по внеш
нему виду цепи и кривой э. д. с., но очень часто это ока
зы'Вается невозможным и требуется прибегать к решению 
диференциальных уравнений рассмотренных типов. Сущест
вуют так называемые операторные методы, упрощающие ре• 

шевие диференциальных уравнений, но рассмотрени~ их вы
.ходит за пределы этой книги. Некоторые операторные методы 
позволяют решать уравнения с учетом начальных условий, 
поэтому не требуется искать два рассмотренных выше реше
ния. К сожалению. эти методы. как правило, очень с11ожны 
м:ате-матически и являются скорее ору днем :математика, чем 

инж:енера, которому приходится иметь дело со многими дру

rи»и ·сторонами вопроса. 
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Можно считать достаточным рассмотрение эдесь общего· 
метода определения тока, вызываемого прерыввой э. д. с. 
Этот метод состоит в отыскании решения для непрерывно 
действующей э. д. с.~ отбрасывании части его, относящейся 
ко времени t<O и учета прерывности э. д. с. путем опре
деления тока, вызванного энергией, запасенной в цепи к 

моменту t =о. 
Необходимо сделать одно важное замечание: если в вы

ражение для тока вводятся начальные условия для опреде

ления постоянных интегрирования, соответствующих свобод
ным колебаниям, то их нужно вводить также в выражение 
для полного тока (т. е. суммы составляющих собственных 
и вынужденных колебаний) Ясно, что это должно быть 
именно так, потому что в момент t ==О энергия, запасенная 
в цепи, расходуется независимо от присутствия э. д. с., имею

щей опреде.11енное начальное значение. 
· Мы видели, что составляющая тока соответствующая 

собственным колебаниям, затухает со скоростью, зависящей 
от постоянной времени цепи, и после определенного времени 
ее можно считать ничтожно малой. То же справедливо для 
более сложных цепей, состоящих из неСI{ольких контуров. 
Переходные процессы в них исчезают через некоторое время 
и цепь ведет себя так же, как в установившемся режиме, 
т. е. как если бы приложенная э. д. с. действовала до этого 
в течение бесконечно долгого времени. 

Все э. д. с. подаются или включаются на зажимы цепи 
в некоторый определенный момент и по истечении некоторого 
времени, длительного по сравнению с постоянной времени 
цепи, переходные процессы можно считать прекратившимися 

и рассматривать практически режим цепи, как установив

шийся. Такое состояние цепи называется квазистационарнь:м. 
Термины "незатухающие синусоидальные колебания" и "уста
новившийся режим" являются в действительности математи
ческими условностями и могут быть достигнуты практически 
только по истечении очень длительного времени после вклю

чения э. д. с. 

8. ·Применение методов исследования установившегося 
режима к изучению переходных процессов. Понятие 

о полном сопротивлении цепи 

В § 3 было показано, как можно найти ток, возникающий 
в цепи под действием приложенной э. д. с. (заданной формы), 
путем разложения этой э. д. с. на сумму э.11ементарных 

составляющих экспоненциальной формы. Однако конкретные 
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аналитические методы, позволяющие 11роиэвести такое раз

ложение, не были еще указаны-они являются содержанием
следующей· главы. До сих пор было только установ.пено, что 
ряд, состоящий из составляю1цих экспоненциальной формы, 
удовлетворяет диференциальным уравнениям, описывающим 
процессы в цепи. 

Важное от.1ичие этого метода от то"11ько что рассмотрен
ного, дающего возможность найти решение ДJIЯ э. д. с., кото
рая определена лишь для времени t ~О, состоит в том, что 
первый применим только при условии, что форма приложен
ной э. д. с. известна дщI времени t от -оо до + оо и воп
рос о действии запасенной в цепи энергии нс возникает. 

Э. д. с. любой формы, даже имеющие нулевую амплитуду 
до t ==О (рис. 4), можно рассматривать состоящими из боль
шого числа состав"1яющих. Кривые этих э. д. с. имеют раз
рыв непрерывности в момент t ==О, но их форма может быть 
воспроизведена с любой желаемой точностью, если взять 
достаточное число экспоненциальных составляющих. Это 
число может доходить до бесконечности, как будет пока-. 
зано позднее, при переходе к интегралу Фурье и более 
детальному анализу переходных процессов. 

Нарушение непрерывности приложенной э. д. с. иноr да 
вызывается переключениями или другими действиями, вне
запно изменяющими конфигурацию цепи. В таких с"1учаях 
ток в цепи вычисляют, рассматривая приложенную э. д. с. 

после t =О, и переходную э. д. с., вызванную нарушением 
непрерывности. Но можно воспроизвести действие, вызывае
мое переключением, приложением к цепи соответствующей 
э. д. с., так что даже задачи, связанные с изменением кон-. 

фигурации цепи, могут· быть сведены, при желании, к зада
чам установившегося режима. Так}Iе задачи можно решать 
разложением приложенной э. д. с. в эквивалентный ряд экс
поненциальных составляющих. Нельзя утверждать, что этот 
метод лучший, следует лишь сравнить оба метода. 

в заключение рассмотрим кратко воnрос о применении 
методов установившегося режима к анализу переходных 

процессов с другой стороны. В качестве примера возьмем 
опять схему рис. 1,а. 

В § 3 было доказано, что ток в этой цепи должен выра
жаться суммой экспоненциальных составляющих [уравнение 
(13)], так что приложенная э. д. с. е также может быть 
представлена в виде суммы элементарных экспоненциальных 

~. д. с. f уравнение (14)]. Из сопоставления этих уравнений 
видно, что-- составляющие тока и э. д.- с. ·вмеют одинаковую 
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форму и можно считать, что каждая составляющая э. д. с. 
дает свою составляющую тока. 

Отношение приложенной э. д. с. к вызываемому ей току 
получается равным [из уравнений (13) и (14)]: 

е _ 11 (m1L +- R + I/т1С) emit + !~ (m2L+ R + 1/m'JC) em,t+ ... 
у- liem1t + 11.emst + ... (42) 

и в этом общем виде является функцией времени. Это отно
шение известно под названием .полного сопротивления цепи" 

для определенной формы тока i. Понятие о полном сопро
тивлении в общем виде не представJiяет большого интереса, 
но некоторые частные случаи его находят широкое приме

нение; например, полное сопротивление для синусоидального 

тока, которое будет применяться в соответствующих слу
чаях. Полное сопротивление дJiя "толчка" или "скачка"' 
напряжения (рис. 4,а) также применяется в некоторых опе
раторных методах анаJiиза цепей. Для иллюстрации приме
нения этого понятия предположим, что к цепи рис. 1,а при
ложен скачок и форма вызванного им тока известна (напри
мер, снята с помощью осциллографа и.11и другим способом, 
что в данном случае не представ.тшет интереса). Тогда 
отношение мгновенных значений э. д. с. и тока e/J. явится 
характеристикой данной цепи для толчка э. д. с. любой 
произвольной амплитуды при условии, что цепь линейна. Это 
отношение называется .переходным сопротивлением", а об
ратная ве.11ичина - "переходной проводимостью", если они 
относятся к приложенной э. д. с. скачкообразной формы" 
Зная переходное сопротивление для конкретной цепи, яв
ляющееся, конечно, функцией времени, можно вычислить 
ток в цепи, вызываемый э. д. с. любой другой формы, 
применяя принцип суперпозиции, как будет показано в 
главе IV. 

Для э. д. с. чисто экспоненциальной формы, приложенной 
к цепи, получается простейшее выражение для полного со
противления. Как видно из уравнений (10) и (11), допущение, 
что в диференциа.пьное уравнение для тока в цепи входит 
только один экспоненциальный член, предполагает, что прило
женная э. д. с. должна быть также чисто экспоненциальной. 
Отношение э. д. с. к току принимает вид 

!!__l(mL+R+lfmC)emt _ L+R+ l/ С 
i - [emt -т т ' (43) 

которое уже встречалось раньше и было названо "функцией~ 
зависящей от параметров цеuи" [см. уравнение (9)]. 
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В данном случае оно представляет полное сопротивление 
·цепи для тока, убывающего по экспоненциальному закону, 
и постоянно, в противоположность полному сопротивлению 

для тока общей формы [уравнение (4~)]~ которое является 
функцией времени. Отсюда следует, что ток, возникающий 
в данной цепи пuд действием э. д. с. экспоненциальной 
формы, может быть выражен через неко-rорую · постоянную. 
Зная эту постоянную для каждой экспоненциальной состав
«ляющей э. д. с. сложной формы, которая может быть пред
ставлена в виде ряда [уравнение (14)], можно вычислить ток 
в цепи, вызываемый этой э. д. с. путем простого сложения 
по принципу суперпозиции. . 

Наиболее важное и часто nрим~няемое выражение для 
полного сопротивления выводится из специальной формы 
показательной функции, введенной в § 3, с мнимым значе
нием показателя степени т. В уравнении (15) ток был пред-
ставлен в виде i = / ejrot , соотв,етствующем незатухающему 
синусоидальному току. Введение мнимого показателя вполне 
д<:>пустимо, так как выражение для тока в таком виде 

удовлетворяет диференциально~у уравнеuию. Но более 
удобный вывод выражени~ для полного сопротивления сину
соидальному току можно сделать путем прямой подстановки 
тока i == cos mt из уравнения (16) в диференциальное урав" 
нение (3) для цепи. Это дает 

l[R cos mt-(mL-1/mC) sinwt) =е, (44) 

которое можно переписать в виде !' cos (mt + mt1) ~ е, где 

V R2 L /---""") t wL - 1/с.иС !'== 1 + ( ю - 1 UJ\., 
2 и tg w 1 = R · (45) 

Таким образом, полное сопротивление цепи для синусоидаль
ного тока равно 

е !' cos (wt + roti) 
7- l cos •t • (46) 

Здесь э. д. с. е и ток i являются синусоидальными функциями 
времени с одинаковым периодом, но сдвигом во времени на 

t 1, Хотя отношение мгновенных значений e/i является 
в общем виде функцией времени, но если принять во вни
мание этот относительный сдвиг, то его можно считать по
стоянным. Тогда для определения тока, вызываемого в цепи 
действием синусоидальной э. д. с., необходимо знать две 
величины: 
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1) абсолютное значение величины e/i, записываемое обычно 
в виде le/i 1 и называемое "модулем", который в данном 
случае равен 

le/i 1 = V R2 + (roL- l/roC)2i 
2) относительный сдвиг во времени t 1, учитываемый обычно 

углом rot, называемым "фазовым yr лом". 
Это понятие полного сопротивления является конечно, 

полным сопротивлением установившемуся переменному току, 

которое применяется при расчете установившихся процессов 

и является основой векторного метода анализа цепей. 
Более сложные э. д. с. могут быть опять представлены 

в виде суммы элементарных э. д. с., как в уравнении (13), 
с мнимыми показателями степени jro1, jw2 и т. д. Ток в цепи, 
вызываемый э. д. с. такой сложной формы, может быть 
вычислен в виде суммы составляющих, обусловленных эле
~ентарными синусоидальными э. д. с., которые могут скла

дываться на основе принципа суперпозиции. 

Этот метод известен под названием метода разложения 

в ряд Фурье, вопросы применения которого займут значи
тельную часть последующих r лав. 
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ЧАСТОТНЫЕ СПЕКТРЫ МОДУЛИРОВАННЫХ 
" КОЛЕБАНИИ И РАЗЛИЧНОГО ВИДА ИМПУЛЬСОВ 

9. Незатухающие синусоидальные колебания; их приме
нение в теоретическом анализе и практике 

Хотя незатухающие синусоидальные колебания являются 
наиболее широко применяемым видом колебаний в анализе 
'Цепей, однако, они не являются "нормальным" видом коле
баний, так как все колебания, начинающиеся в определенный 
момент времени, не сразу достигают установившегося зна

чения. Кроме того, все реальные пассивные цепи (не содер
жащие внутренних источников энергии) в определенной мере 
рассеивают энергию, так что возникшие в них колебания 
должны затухать с течением времени, как было показано 
в § 5. Эти затухающие синусоидальные колебания являются, 
nоэтому, более "нормальной" формой колебаний, но они не 
столь популярны в анализе цепей, хотя имеется очень удоб-· 
ный метод, основанный на их применении. 
Широкое применение незатухающих синусоидальных коле

баний обусловлено многими очевидными причинами. 
1. Они являются основой элементарной теории переменных 

токов и приводят к очень простым решениям диферен
циальных уравнений, с которыми приходится иметь Дело 
в теории цепей. 

2. Синусоидальная э. д. с. является э. д. с., даваемой 
идеальным генератором переменного тока. Ее можно рас
сматривать как э. д. с,, возникающую в катушке, вращаю

щейся в однородном магнитном поле. · 
3. Характеристика фи.'Iьтров и большого разнообразия 

цепей стандартного типа определяются из условий действия 
па них синусоидальных колебаний (т. е. частотные харак
теристики цепей для этих колебаний широко известны, тогда 
как сведения о поведении цепей при воздействии на ни~ 
((олебаний другой формы очень скудны). 



По этим, а также и другим соображениям, анализ про
цессов, возникающих в цепях под действием импульсов, 
скачкообразных э. д. с. и других э. д. с. сложной формы) 
:методом незатухающих синусоидальных колебаний изучен 
лучше всего. 

Прежде чем переходить к анализу действия электродви
жущих сил сложной формы путем разложения их на простые 
синусоидадьные з. д с.. следует рассмотреть некоторые 

вопросы, связанные с применением векторов в теории пе

-ременных токов, так как эти вопросы имеют важное значе

ние для геометрических представлений изучаемых процессов. 

10. Векtор переменной э. д. с. Тригонометрическая и 
показательная формы его записи 

Иног,п:а возникают затруднения в связи с двумя типами 
обозначений векторов, применяемых в теории переменных 
токов, хотя в основе обоих обозначений лежит один и тот же 
геометрический смысл. В элементарном представления в~ктор 
в теории переменных токов рассматривается как вращаю

щийся отрезок прямой, проекция которого на некоторую 
неподвижную ось изменяется синусоидально с течением 

времени и может рассматриваться как "генерирующий" сину
соидальную волну. Этот вектор можно представить себе 
расположенным в плоскости катушки, вращающейся в одно
родном магнитном поле, так что проекция его дает в каж

дый момент амплитуду э~ д" с., индуктируемой в катушке. 
Не останавливаясь здесь на этом подробнее и считая, что 

читатель знаком с простыми применениями векторов в тео

рии переменных токов, перейдем к выяснению соотношений 
между двумя обозначениями векторов. 

В § 3 гл. 1 было показано, что незатухающие синусои
даJJьные колебания могут быть представлены в двух мате
матических видах: 

а) i == / ejwt } 

б) i = / cos шt ' 
(47) 

и что каждый из этих видов может быть применен для оты
скания решения диференциального уравнения. 

Выражение б) .является тригонометрической формой и 
представляет непосредственно синусоидальную кривую тока. 

Оно равно действительной части выражения а), так как 

(47) 
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Рассмотрим теперь вектор, представленный в комплексной 
Jtлоскости (рис. 11 ). Это вектор длины 1, вращающийся 
с угловой !скоростью ю радиан/се/С. Допустим, что в мо
мент t ==О этот вектор располагается вдоль действительной 
оси OR. Проекции его на две перпендикулярные оси в лю
бой момент времени будут 

ОА == 1 cos шt } 
ОВ == / sin шt · ( 48) 

Отсюда с.ле,аует, что этот вектор, равный геометрической 

сумме проекций, представляет выражение 1 eiюt, так как 

ОЕ== (ОА + jOB)=I (cos шt+ jsin юt). 

1 

1 

R 

'"' /1(11/сек -- ...... .l, 
А - ------

' ' \ 
J'~ о в 1 s 
' , \ / 

' / ' " ..... _ -
t•O 

Aи1111umg8u1I 
/ 

Рис. 11. Вращающийся вектор переменного тока. 

, Проекция ОА на действительную ось изменяется сину
соидально во времени и представлена в виде графика на 
рис. 11. EcJiи в момент t ==О вектор находится в положении. 
показанном на рисунке, то синусоида начнется не с ну ля, 

а ее максимум будет сдвинут на фазовый угол rp, соответ
ствующий времени t == rp/w сек. Аналогично на векторной 
диаrра:м:.ме вектор ОЕ сдвинут относительно действительной 
осв на уrол ' радиан. В этом положении вектора геометри
ческая сумма его проекций на две взаимноперпецдикулярные 
оси будет равна 

i = / [cos (шt-- (f) + j sin ( wt-q1)], ( 49) 

(ТО равносильно 

или 

i = / ej(wt-~} 

(51) 
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Это показывает математическую простоту применения по
казательной формы комплексного числа. для представления 
векторов. 

. Из уравнения (51) видно, что величина e100
t имеет комп

лексную амплитуду / e-jr.r, которая, следовательно, может быть 
представлена на диаграмме неподвижным вектором длиной /, 
<;:двинутым на фазовый угол-~ относительно положительной 
действительной оси (выбранной за начало отсчета). Это, 
конечно, тот же вектор, что и представленный на рис. 11, 
но около него не должна стоять стрелка, указывающая на 

вращение вектора со скоростью ro радиан/сек. Мы как бы 
. t 

опускаем п~ременную е100 в уравнении (51) и подразумеваем, 
что кривая, выражаемая этим вектором, является чисто си

нусоидальной и частота ее известна. Векторы, вращающиеся 
<:: одинаковой угловой скоростью, могут складываться на 
таких диаграммах, так как они все неподвижны относительно 

друг друга. 

Относительное неудобство тригонометрической формы 
для аналитических выражений можно видеть из сопостав
.Jiения приведенного выше выражения в показательной форме 
с выражением 

i-== 1 COS ( rot-~ ), (52) 
которое представляет тот же вектор. Здесь амплитуда и 
фаза разделены и в анализе необходимо применять полностью 
это выражение. 

Этот вектор может быть также представлен в виде 
суммы проекuий на nерпендику лярные оси 

i == / cos qi cos rot + / sin ~ sin шt (~~) 

или в виде вектора величиной 

i == VOA2 + ов2 

и угла arctg ОВ/ОА: (54) 
Важное значение· уравнения (53) состоит в том, что оно 

Показывает возможность представления вращающегося ве·к
тора в виде суммы двух ортогональных составляющих, 

.амплитуда которых иэм~няется во времени. 

Максимальные значения амплитуд этих составляющих 
равны соответственно 

1 cos ~ и / sin ~· (55) 
Эти понятия будут использованы позднее при рассмот

рении векторов, вращающихся с неравномерной скоростью 
и изменяющихся по дщ;1не. В данном случае ортогональные 
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tоставляющие представляют вектор, вращающийся с постоян
ной скоростью. Для удобства эти составляющие вектора 
будут в дальнейшем называться находящимися "в фазе" и 
• в квадратуре". 

11. Сопряженные векторы 

Имеется другой очень простой способ рассмотрения векто ... 
ров, представляющих переменные токи и э. д. с., который, 
как будет показано ниже, также и более логичен. 

\ 
' ' ,,, -

R' 

,,,.-Амплитуi}а l 

tр/::и 

о 

Рис 12. Сопряженные векторы. 

Трудности, возникающие в связи с необходимостью при
мириться с применением комплексных чисел для представ

J1ення синусоидально меняющихся величин (действительных 
величин), могут быть преодолены следующим образом. Рас
смотрим опять вектор, изображенный на рис. 11, и его 
выражение в форме 

i = / [ cos ( шt - Ч') + j sin ( шt - q>) J. (56) 

Это выражение может быть преобразовано так. что оно 
будет представлять синусоидальный ток i ==. / cos (шt-qi), 
если использовать "сопряженный вектор" 

i = / [ cos (шt - ер) -j sin ( шt - q>)], {57) 

и уменьшить длину обоих векторов в два раза, чтобы по
лучить правильное .значение амплитуды. Это ясно нз про
стого сложения уравнений (56) и (57). Два таких сопряжен
ных вектора показаны на рис. 12. 

Принимается, что эти векторы вращаются в противолопож
ных направлениях с угловой скоростью ш, и сумма проекций 
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их на действите.пьную ось изменяется синусоидально в°"' 
времени, а сумма проекций на :мнимую ось постоянно равна 
нулю. Так как векторы вращаются в противоположных на
правлениях, то соответствующие угловые скорости равны 

-+- ш. Это приводит к понятию об "отрицательной частоте•. 
Физический смысл ее не существенен, так как применение 
векторов носит чисто операторный характер, но применение 
отриuате.пьной частоты в вычислениях вполне законно и дает 
удобные практические результаты, если этим пользоваться 
сознательно, так же, как, например, пользуются оператором j. 
Следует, например, помнить, что 

cos (- шt) - cos шt и sin (- шt) = - sin шt, (58) 

н это не должно вызывать недоумений. 

R 

се 

1 / 
R 

.Рис. 13. Косннусные и синусные составдяющие 
сопряженных векторов. 

Сопряженные векторы должны всегда расс:матриватьсsr 
парами, причем каждая пара представляет одно синусоидалъ.

ное колебание. Каждый из парных векторов :может быть 
разложен на две составляющие, так же как одиночный век
тор разлагается на составляющие, находящиеся в квадра

туре, одна из которых (располагающаяся в момент t =="0 
вдо.пь действительной оси) дает косинусоиду, а вторая (рас
полагающаяся в :момент t О вдоль мнимой оси)-синусоиду. 

На рис. 13 показаны ортогональные составляющие сопря
женных векторов, представленных на рис. 12 и в уравне
ниях (56) и (57). Составляющие, лежащие вдоль действи
тельной оси. представляют косиFусоиды, а лежащие вдмь. 
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wнимой оси - синусоиды. На этом основании можно назвать 
этlf оси осью косинусов и осью синусов соответственно\ . 

. Д.лина составляющих должна быть 
[ 

ОС- -cos <р 
2 

OS ==!_ sin <р 
2 

(59) 

"Т. е. такой же, как для одиночного вектора [уравнение (55)) 
< той .лишь разницей, что в данном случае косинусоидаль
.яая составляющая будет состоять из двух положительных 
векторов, а синусоидальная - из одного положительного 

1Sf одного отрицательного вектора. 

Составляющие двух сопряженных векторов, примененных 
для изображения синусоидальной кривой с произвольной 
начальной фазой <р при t::::::::: О, всегда будут образовывать 
такие пары. Первая пара составляющих с одинаковым знаком 
называется "четной" или "симметричной" парой {"симметрия 
1-ro рода"), а вторая пара составляющих с противополож
ными знаками называется..; .нечетной" парой, обладающей 
"симметрией 2-ro рода•. 

Четная пара представляет косинусоиду (так как сумма 
·образующих ее составляющих имеет максимальное амп.литуд
вое значение при t ==О), а нечетная - синусоиду (сумма 
..составляющих при t ==О равна нулю). 

12. Частотный спектр простого синусоидального 
колебания 

"Частотная характеристика" или частотный спектр про
·стой синусоидальной кривой (рис. 11) может быть представлен 
.на оси частот вертикальной линией, длина которой пропор
циональна амплитуде/ (рис. 14). Чтобы кривая была представ
""1ена полностью, необходимы две диаграммы: одна, представ-

·О Q 
а) 

.Рис. 14. Амплитудный (aJ и фазовый (б) спектры 
.синусоидального К;Оnебания i = / cos (шt-f)· 



ляющая амплитуду / и другая, представляющая фазу С9· 
Далее; иэ диаграммы должно быть ясно, яв.ляется ли пред
ставляемая кривая синусоидой и~11и косинусоидой, так как 
одна и та же диаграмма может изображать спектры кривых 
i :== cos ( rot - tp) и i::::::: / sin ( wt - )О). 

Более простой и более логичный способ изображения 
частотных характеристик или спектров по 11учается при. 

использовании сопряженных составляющих, рассмотреввых 

в предыдущем параграфе. 
Косинусоидальные и синусоидальные составляющие век-

тора (рис. 13), названные нами четной и нечетной парами~ 
могут быть изображены на 
оси частот, как показано

на рис. 15. 
с 

-(.U 
о 

- (.и 

о 

s 

[C-S} 

о 

с 

s 

(C+S) 

Длина составляющих да .... 
а) ется уравнением (59) и со

ответствует отрезкам ОС 
и OS на рис. 13. 

Как видно, косинусои
дальные составляющие пред

ставлены на рис. 15 парой 
о) симметричных линий одина

ковой д.лины ос и одного
знака, расположенных в 

точках.::!::: w. Синусоида.1ьные
составJ1яющие представлены 

6) 

Рис. 15. Спектры сопряженных соста
вляющих син:усоида.11ыюrо кою~бания: 
а) косинусиая и.щ сnм:метрnчиая состаnля· 
ющая (сnм:метрия 1-го рода); б) синусная 
составляющая, сnмметри я 2-ro рода; в) 
арnфметnческэя сумма а и 6, дающая 

парой .линий с симметрией 
2-ro рода одинаковой дли
ны OS, но противополож
ного знака, расположенных. 

в точках .::!::: w. 
Что эти две пары .линий 

совместно представляют 

кривую тока i, можно легко 
проверить СJюжением. Обо-noJJИ1>J1i сnектр. 

значив длины ОС и OS си:м
волами С и S соответственно, получим суммы составляющих: 

косинусоидальные составляющие-/Сjсоs wt+/Cjcos(-wt)}. 
синусоидадьные состав.ляющие- IS/ sinшt+!-SI sin (-wt) 

(60) 
Но, так как C=(l/2)cosr.p и 5==(//2)sinip, общая сумма равна 

(1/2) COS ip COS шt + (//2) COS tp COS шt + 
+ (1/2) sin <р sin шt+,(I/2) sin ip sin rot ==./cos (wt-tp). 

46 



Обе части полной диаграммы частотного спектра (четная и 
нечетная пары) могут быть соединены в одну диаграмму 
путе:М' прямого арифметического сложения. Это выполнено 
на рис. 15,в. Составляющая частоты +ш имеет длину (C+S)== 
-= 1/2 (cos ~ + sin ~), а составляющая частоты - ш длину 
(С- S) = / /2 ( cos rp - sin ~ ). Каждая из них является алгебраи
ческой суммой синусоидальных и косинусоидальных состав
ляющих и если диаграмма построена в таком виде, то можно 

разделить эти составляющие путем сложения и вычитания 

длин (C+s) и (C-S). 
Методы изображения синусоидальных величин с помощью 

частотного спектра и векторных диаграмм их сопряженных 

составляющих не являются различными методами. Они запол
няют раарыв между показательной: формой комплексного 
числа, очень удобной д.,т~я аналитических выражений, и три
гонометрической формой, которая нагляднее выражает су1це
ственно действительную величину - синусоидальные колеба
ния. 

В следующих параграфах будет показано, что таким же 
образом :может быть представлен спектр амплитудно-моду
лированных колебаний, а при переходе к анализу ко.11ебаний 
более сложной формы и неустановившихся процессов будет 
выявлена логичность и ясность этого метода. 

13. Векторные диаграммы и частотные спектры 
несинусоидальных колебаний 

Предположим, что имеется 
несколько генераторов сину

соидальных э. д. с. с нуле

вым внутренним сопротивле

нием, соединенных, как пока

зано на рис. 16, каждый из 
которых дает свою составля

ющую общего тока, протека
ющего через сопротив"11ение 

нагрузки. 

Если э. д. с. и частота ге
нераторов различны (Е1 , Е2 • •• 

И Т. Д., Юl" Ш2 • • • И Т. Д. ), ТО 
возникает важный вопрос о 
методике представления тока 

i в виде векторной диаграммы 

i=t1+i2 ... t;+ .... 
г--------
1 

Е,, w, 

R 

Рис. 16. Получение тока сложной 
формы с помощью нескольких 
последовательно включенных ге

нераторов синусоидаJ1ьных коле

баний. 

пли частотного спектра. Этот ток. являющийся суммой сину
соидаJiьных токов различных частот .(и амплитуд.),. бу,деl'f 
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·несинусоидальным, поэтому до тех nop, пока не выбран мо
мент отсчета времени, понятие об относительном сдвиге фаз 
.не имеет смысла. 

Если выразить результирующий ток в виде 

i =11 cos (w1t-<p1)+ / 2 cos (w2t-q:.2) + /3 COS (ш3t-<р3) .. , (61) 

где 1 п == Еп/R, то это будет означать, что начало отсчета 
.J ==О выбрано так, что в этой точке мгновенные амn:JI11туды. 
токов будут 

/1 cos (-<р1), 12 cos (-<р2), и т. д. 

R R 

я' R 
tfJ Q) 

Рис. 17. Векторная диаграмма двух синусuида;1ьны«: 
кuлебаний разных частот: 

а) вращение 8екторов; б) сопряжение векторов приi't=О. 

(62) 

·Фазовые угль1 <р 1 , <р 2 и т. д. относятся к этому началу отсчета. 
Таким образом определены временные соотношения между 
·отдельными э. д. с., и реэультирующая форма тока выра
,эится уравнением (61). 

Представление двух синусоидальных волн одинаковой 
частоты на одной векторной диаграмме не вызывает 1.'руд
ностей,. так как векторы неподвижны относительно друr 
друга и, как в случае рис. 11, оба они вращаются с угло
вой скоростью ш. Но если векторы представляют синусои
дальные волJiы раЗJ.Iичных частот, то их нужно рассматривать 

вращающимися относительно друг друга. Два таких вектора 
показаны на рис. 17,а для определенного момента времени" 
Результирующий вектор для этоrо момента может быть н-айдеи 
обычным способом по правилу паралJJелогра:мма, но с изме
нением времени будет наменяться его длина х углО'Ваи ско
рость. Однако, его проекция на действитеJiьную ось ROR, 
·В .каждый мо.мент времени будет представлять величину 
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результирующего тока, так как он равен сумме проекций 
отдельных векторов. То же самое справедливо для любого 
числа синусоидальных во..~н различных частот. Однако, такая 
диаграмма не приносит большой пользы и лучше пользоваться 
диаграммой неподвижных векторов, представляю1цих токи 
в уравнении (62). Положение этих векторов соответствует 
значениям различных составляющих в момент t ==О и диа
грамма будет изменяться при изменении начала отсчета, хотя 
для каждого нача.11ьного момента векторы будут неподвижны. 

На рис. 17,6 показана стационарная векторная диаграмма, 
на которой нанесены также сопряженные векторы (пунктир
ные .1инии). Сумма проекций всех векторов на действите"r~ь
ную ось дает амплитуду результирующего тока в момент 

t = Q. Сумма проекций на ось SOS' для "т~юбого момента 
времени равна нулю. Ее.пи нача.110 отсчета времени зафикси
ровано, то сколько бы ни было состав"1яющих тока i с.1ож
ной формы, все они могут быть представлены парами таких 
неподвижных векторов. Сумма проекций векторов на ось 
ROR' будет пропорциона.льна величине резу.11ьтирующего тока 
в момент t ==О. 

Чтобы представить такой векторной диаграммой зна
чение тока l д.-11я всех моментов времени, необходимо ука
зать частоту каждой пары векторов. Но если представить 
эти состав"1яющие в виде частотного спектра, то он будет 
содержать все необходимые данные для опредеJ1ения вели
чины резу~1ьтирующеrо тока и его формы. 

На рис. 18,а представ.1ен частотный спектр кривой слож
ной формы, построенный так же, как частотный спектр сину
соида"1ьноИ кривой (рис. 15, а и 6). Косинусоидао11ьные 
состав.:1яющие представJ1ены линиями, распо.,r1аrающимися сим

метрично относите.11ьно ну Jrевой частоты, до11ина которых равна 
проекциям векторов на ось ROR' (рис. 17,6), а синусоидаль
ные составляющие - линиями, обладаю1цими симметрией 2-го 
рода и имеющими длину, равную проекциям векторов на дру

гую ось - SOS'. Сумма всех этих состав.пяю1цих дает значе
ние резу..:1ьтирующего тока [уравнение (6l)J при выбранном 
нача,,11е отсчета. 

В § 3 гл. 1 было показано, что электрические колебания 
любой формы могут быть разложены в ряд (возможно и бес
конечный) простых синусоидальных колебаний. Можно счи
тать, что такие сложные ко;1ебания создаются рядом по
следовательно соединенных генераторов, питающих сопротив

ление нагрузки (рис. 16). Частотный спектр показывает ве"rzи
чины и фазы синусоидальных составляющих, дающих в сумме 
сложное колебание. 

4 Переходные процессы. ·49 



При описанном эдесь способе построения частотного 
спектра в виде косинусоидальных С и синусоидальных S 
составляющих, амплитуды и фазы составляющих тока выра
жаются следующим образом: 

амплитуда равна Vc 2 + s2
'} (63) 

а фазовый уго.11 arctg S/C. 
В дальнейшем будут рассмотрены специальные виды коле

баний - модулированные по амплитуде, периодиче<,-:кие неси
нусоидальные, импульсы определенной д~1ительности и т. д. 

а} 

/1. С CIJ Htf,,ct'1 bll' 
соста'бл;,ющце 

Син':ltные 
саста8ляющце 

!fecyщafl 
частота 

-w 

Рис .. 18. Спектры ко.1ебаний с.аожной формы, содержащих несколько 
сипусоида:~ьпых составдяющих: 

а) спектр колебания сложной формы; 6) спектр колебания, модулированного по ~мплн
тудс. 

и их частотные спектры, а также другие виды ко.п:ебаний, 
являющиеся комбинацией или разновидностью этих .стан
дартных" видов. 

До сих пор рассматривались колебания общего вида, состоя
щие из любого числа синусоидальных колебаний с произволь
ными амплитудами и фазами. Эти колебания могут иметь 
любую форму, но эта форма будет "стандартной" только при 
условии, если между амплитудами, частотами или фазами 
составляющих существуют вполне определенные соотношения. 

В этом параграфе речь шла, г~1авным образом, о форме 
кривой тока, но само собой разумеется, что все сказанное 
полностью применимо и к кривым напряжения. Дело только 
в удобстве рассмотрения. 
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14. Периодические кривые. Гармонические составляющие 
ряда Фурье 

Несколько различных синусоидальных кривых называются 

.гармоническими", если их частоты кратны некоторой час
тоте ro1, называемой "основной (угловой) частотой". 

Выражение (61) для ряда таких составляющих может быть 
переписано следующим образом: 

i = /1 cos (m1t- <р 1 ) + /2 cos (2w 1t- rp2) + 13 cos (3w 1t- <р 3 ) + ... 
+1Ncos(Nw 1t-~N) (64) 

Ряд из гармонических составляющих является хорошо изве

стным рядом Фурье. Конечно, некоторые из этих составляю
щих ряда могут отсутствовать, но выражение (64) является 
общим выражением ряда. Амп.литуды 11, / 2 ••• / N и фазовые 

углы ср 1 , ~2 ••• ~N пока еrце произвольны и резу .т1ьтирующая 

кривая тока i может принимать бесконечно большое число 
различных форм при их изменении, хотя частота каждой 
составляющей остается постоянной. 

Для того, чтобы представить таким гармоническим рядом 
некоторую кривую, необходимо определить амп.питуды и фазы 
каждой ее составляющей. 

Предположим, что векторная диаграмма (рис. 17,а) пред
ставляет две гармонические кривые, так что, например, ш2== 
= 2ro1• Тогда вектор / 2 будет вращаться вокруг начальной 
точки в два раза быстрее вектора 11' Через два периода 
векторы будут находиться в исходном положении. Аналогич
ная картина будет при наличии любого числа векторов вра
щающихся с угловыми скоростями w1, 2w1, 3w1 ••• Nw1• 

Если Nw, является наивысшей частотой, то все векторы 
будут снова в исходном положении пос.11е N оборотов этого 
вектора, что соответствует одному обороту основного век
тора ( w1). 

Таким образом, проекция результирующего вектора на 
ось ROR', представляющая амплитуду сложной волны, будет 
повторяться через определенные интерва"1ы, длина которых 
соответствует периоду основной гармоники. Кривые, которые 
могут быть представлены гармоническим рядом, называются 
периодическими. Точная форма их опреде.11яется амплитудами 
и фазами гармонических составляющих. С другой стороны, как 
уже было показано, частотный спектр удобнее выражать 
в виде косинусоидальных (четных) и синусоидальных (нечет
ных) сопряженных составляющих. 
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Спектр рис. 18,а будет nредставлять периодическую кри
вую, ее.пи составляющие будут равномерно распо.пожены по 
оси частот, т. е. если ш 1 , ш 3, ш3 •• • и т. д. будут равны w1, 

2оо 1 , 3001 ••• и т. д. соответственно. 
Период повторения кривой зависит от основной угловой 

частоты 00 1; 

частота основной гармоники 

/ 1 == ш 1 /21С ZЦ. (65) 
Отсюда основной период равен 

Т0 == 2т:/ш 1 сек/пер. 
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Рис. 19. Периодические колебания сдожной формы:. 
а) огибающая, содержащая постоянную составляющую; 6) несущая 

частота, Jlfодулированная огибающей а. 

(66) 

На рис. 19,а представлена такая периодическая (несину
соидальная) кривая тока, содержащего также постоянную 
составляющую, равную среднему значению тока за период. 

Постоянную составляющую можно рассматривать как со
ставля.ющую ну левой частоты. На частотном спектре она 
может быть представлена двумя сопряженными составля
ющими нулевой частоты, равными в сумме 10 • Состав"11яющие 
нулевой частоты должны быть косинусоидальными, так что 

при ш0 =О 10 со~ шt = 10 ) • (бl)! 
f о SlП wt::::: 0 
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Сказанное в этом параграфе относится в большей мере 
к получевию сложной периодической кривой, из элементар
ных синусоидальных кривых. Позднее будет рассмотрен воп
рос о разложении данной с.ложной кривой на элементарные 
составляющие. 

15. Амплитудно-модулированные колебания 

Незатухающие синусоидальные колебания, применяемые 
в системах связи д.пя передачи сигналов с помощью того или 

иного вида моду"11яuии, называются "несущими колебаниями•. 
Предположим, что такие незатухающие колебания имеют 

форму 

(68) 

Из этого выражения видно, что сигнал может переда
ваться за счет изменения / в, Ф0 или Ч'о в соответствии с ха
рактером этого сигнала. В результате получаются колебания, 
моду"11ированные по амплитуде, частоте и:,и фазе. Если изме
няется более чем одна из этих веJiичин, то получаются смешан
но-модулировавные колебания ("гибридные" колебания). След
ствием моду .11яuии является расширение частотного спектра 

несущей частоты (с уг.повой частотой m0) настолько, что он 
будет охватывать целую полосу частот. Синусоидальные 
составляющие этой по"тrосы частот, дающие при с"11ожении 
модулированные колебания, называются "боковыми частотами". 

Наиболее важнь·м видом модуляции, с точки зрения во
просов, разбираемь~х в этой книге, является амплитудная 
модуляция, поэтому мы рассмотрим простой случай измене
ния ампJ;иту ды несущих колебаний по синусоидальному 
закону. Изменение ампJJитуды ко"11ебаний происходит по закону: 

1Е==1п/ 0 cos ( тt - ер), (69) 

и образует так называемую "огибающую"*, а модулирован
ные ко:,ебания будут выражаться уравнением 

i -/0 f1 + т cos (шt- q>)] cos шi, (70) 

если выбрать начало отсчета для простоты так, чтобы 'fo 
быJJо равно нулю (и"11и n1t). 

Изменения амплитуды происходит вокруг неизменной или 
средней амплитуды 10 несущих колебаний, которая является 
постоянной составляющей, добавJшющейся к оrибаю1цей. 
Постоянная т, называемая пкоэфиuиенто:м: г"11убины моду-

* Более точное опре;~е.1ение "огибающей" дано в § 67. 
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ляции"*, равна отношению амплитуд огибаю1цей и несущей 
(рис. 20,б). 

Только в том случае, когда несущая частота ю0 и частота 
модуляции ш находятся в гармоническом соотношении, моду

~1шрованные колебания будут стационарными по отношению 
к огибающей. Нели такого соотношения нет, то при наблю
дении моду JIИрованных колебаний на осциллографе, частота 
развертки которого синхронизирована с частотой модуляции, 

изображенпе на экране не будет неподвижным и четким, 
хотя огибающая и будет неподвижна. 

Прежде чем переходить к рассмотрению векторной диа
граммы модулированных. колебаний, представим уравнение 
(70) в виде суммы составляющих. Это уравнение можно пре
образовать сJiедующим образом: 

i=/0 cos ш0t+(т 10/2) cos [ (ш0+ш )t-9] +(1n/0/2)cos [( ш0-ю) t+~J. 
(71) 

Отсюда видно, что модулированные колебания содержат 
составляющую несущей частоты ш0 с ампJ1итудоИ 10, состав
ляющую частоты (ю0+ш), называемую верхнеи боковой, и сос
тавляющую частоты ( ш0 - ю ), называемую нижней боковой 
частотой. 

Симметричность частотного спектра относительно несущей 
частоты является важным свойством колебаний, модуJtиро
ванных по ампJ1иту де. В предыдущих разделах рекомендо
валось представлять частотные спектры в виде сопряженных 

составляющих, вследствие чего их форма автоматически полу
чается симметричной относительно нулевой частоты. Однако, 
такие симметричные спектры не следует путать с частотными 

спектрами амплитудно-модулированных колебаний симметрич
ных относительно частоты ш0, а не нулевой частоты. 

Рассмотрим векторную диаграмму, представленную на 
рис. 20,а. Она построена обычным способом. Вектор / 0, рас
положенный вдоль действительной оси ROR', соответствует 
составляющей несущей частоты, а два вектора дJшной т/0/2 
вращающиеся в противоположных направлениях с уrJювыми 

скоростями :±: ю вокруг конца вектора / 0, соответствуют бо
ковым частотам. Положение векторов в момент t :::::=О дает 
амплитуду модуJшрованных КОJ1ебаний, а углы :::: ер между 
осью ROR' и векторами боковых составляющих- их фазовые 
углы. Если представить, что вся диаграмма вращается с угло
вой скоростью ю0, то проекции векторов на действительную 

* Иногда также называется "глубиной модуляции" и выражается 
в процентах от / о· 
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ось ROR' будут по.пностью представлять модулированные 
колебания. Однако, наглядно представить вращающиеся с раз
личными скоростями векторы очень трудно, поэтому мы от

кажемся от этого представления, как это было сде.п.ано в§ 13, 
и будем рассматривать векторную диаграмму в том виде, 
в каком она изображена на рис. 20,а. Скорость вращения 
векторов на этой диаграмме уменьшена на величину 000 • 

Векторы боковых составляющих вращаются со скоростями 
== w и показаны на диаграмме в поJюжении, занимаемом ими 
в момент t ==О. 
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Рис. 20. Несущая частота, .модулированная по ампдитуде [уравнение (70Jj· 
Уравнение оrибающей-т/0 cos (wt+f), r..~убина моду,;1яции т: 

.а) векторная диаграмма; 6) несущая частота, моду1'яроваииая по амплитуде по синусо
идальному закону. 

Проекции этих векторов на ось ROR' дают огибающую 
модулированных колебаний, которая согласно уравнению 
(70) равна 

i Е = f о [ 1 + m COS ( wt - С{))]. (72) 

Правильность этого выражения легко подтверждается рис. 20,а 
и 6. Векторная диаграмма описывает огибающую модулиро
ванных колебаний любой несущей частоты, так как векторы 
боковых частот построены относительно неподвижного век
тора несущей w0 • 

В связи с этим возникает мысль о том, что можно при
вести несущую частоту к нулю и пользоваться векторной 
диаграммой, на которой представлены только боковые полосы. 
Это значительно упрощает рассмотрение колебаний, моду
JJИрованных по амплитуде, так как огибающая по форме 

55 



гораздо проще, чем модулированная несущая. Все выводы 
которые будут сделаны относительно огибающей, например, 
об искажении ее формы, могут быть приложены к моду ли
рованным колебаниям любой несущей частоты. 

Это очень важное положение и его следует рассмот
реть подробнее. 

J 6. Приведение несущей частоты к нулю 
Рассмотрим вопрос о приведении несуrцей частоты к дру

гим частотам, в том числе и к нулю, в спектре модулиро

ванных колебаний. 
Простой спектр, согласно уравнению (71), состоит из трех 

составляющих, которые можно разложить на синусоидальные 

и косинусоидальные сопряженные составляющие и предста

вить в виде соответствуюrцих спектров, как это было сде
лано с уравнением (60) простого синусоидального колебания. 
В результате получится спектр, состоящий из трех косину
соидальных и трех синусоидальных составляющих с часто

тами w0, ( w0 + w) и ( w0-w) и сопряженный спектр состав~11яю
щих с частотами -w0, -( w0 + u>) и -( u>0 - w ). Можно 
преобразовать уравнение (71) так, чтобы найти точное вы
ражение для полного спектра. В резу ль тате должен по.11у
читься спектр, пок-аэанный на рис. 21,а. Но такое преобра
зование будет ненужным, если воспользоваться приведением 
несущей частоты к нулю. 

Если написать выражения для косинусоидальных и сину
соидальных составляющих векторов, представленных на 

рис. 201а, на котором вектор несущей принято считать не
подвижным, то получим: 

i=I0 +(ml0/2) cos <р cos wt+(m/0 /2) cos ip cos (- wt) + 
+(т/0/2) sin rp sin ш t-(m/0/2) sin <р sin (-шt). (73)' 

Эти составляющие можно сравнить с соответствующими 

составляющими простого синусоидального колебания, дан
ными в уравнении (60). Суммирование их дает выражение 
(72) для огибающей i Е· 

Уравнение (73) представлено на рис. 21,б в виде спектра, 
симметричноrо относительно нулевой частоты, ана~ч~гичноrо, 
спектру простого синусоидального колебания (рис. 1ь,а и б). 
Необходимо сделать одно важное замечание: длины состав

ляющих в спектре на рис. 21,о, когда несущая частота 
"приведена к нуJJю\ равны С и S, причем 

C==(m/0/2)cos' } (74) 
S=={m/0/2) sin ч~ • 
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т. е. в два раза бо.11ьше ддины составляющпх в полном 
спектре модулированных ко.11ебаний с несущей ш0 (рис. 21,а). 

Очевидно, это правило можно распространить на случай 
модулированных ко.т1ебаний, имеющих огибающую более 
сложнои формы. 
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Рис. 21. Принцип приведения несущей частоты к ну.1ю: 
а) по1 иый соrrряженны.;'1 спектр коJtебани!f, модуJ1ировавнЬ1Х по 

ампJtитуде по rинусоидальвому закону: 

1 косинусные составляющие, 2- синусные составJtяющие; 6) тот же 
спектр, приведенный к нуJtю. Спектр соответствует спектру огиба
ющей; / - косинусиые составляющие; 2 - синусные составJ1яющ11е. 

Возьмем для примера периодическую кривую с nостоян-
ной состnвляющей, показанную на рис. 19,а. Предположим~ 
что эта кривая получена в результате суммирования гармо

нических составляющих ряда Фурье [уравнение (64)] с опре
деленными амплитудами / 1, / 2, / 3 ••• и фазами tp 1, rp2, ср3 ••• 
и т. д. Тогда несущие ко.rzебания, модулированные колеба
ниями, изменяющимися по закону этой кривой, выразятся как 

i = 10[1 + т1 cos ( w1t- tp 1) + 1п2 cos (2ro1 t-cp2) + ... J со s w0 t, 
(75} 
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если ПО"'IОЖИТЬ 

(76) 

Уравнение модулированных колебаний (75) можно предста
вить в виде суммы несущей и боковых частот 

i ~10 cos Ф0 t + m~fo cos [(ш0 + ш 1)t- tp 1] + 

(77) 

Эта сумма состоит из несущей (с уг .11овой частотой 000) 

,и ряда из пар боковых частот, распо"1оженных симметрично 
относительно несущей, при чем каждой синусоидальной 
·составляющей огибающей соответствует пара боковых 
частот. 

Спектр частот таких колебаний ана 1Iоrичен спектру коле
баний, модулированных по синусоидаJ1ьному закону (рис. 21), 
с той .JШШЬ разницей, что в нем несколько пар боковых 
составляющих. Каждый ч пен уравнения (77) может быть 
разложен на косинусоидальную и синусоидальную состав

."1яющие, например, 

(m1/ 0/2) cos[( ш0 + w1)t-tp1] == (1п 1/ 0/2) cos tp 1 cos ( w0 + w1)t + 
+ (т/0/2) sin tp1 sin ( w0 + w1)t, (78) 

и спектр может быть представлен в виде групп сопряжен
ных составляющих, как и прежде (например, рис. 21,а). 

Можно применить принцип приведения несущей частоты 
к нулю, дающий существенные упрощения. В результате 
получится спектр, показанный на рис. 18,б, с составJ1яющей 
несущей частоты w0 в центре (сопряженные составляющие, 
.симметричные относительно частоты -w0, на рисунке не по

казаны) и спектр рис. 18,а с несущей частотой, приведенной 
к ну.пю. Но такой спектр, как уже отмечалось, является 
·Спектром огибающей. Таким образом, спектр модулированных 
ко.лебаний идентичен со спектром их огибающей, с той лишь 
разницей, что ось симметрии будет не на нулевой, а на не
сущей частоте w0• Ясно, что этот принцип справедлив для 
огибающей любой формы, так как он может быть применен 
к любой паре боковых частот спектра модулированных ко
.лебаний. 
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17. Несущие колебания, модулированные по частоте 
и фазе. Некоторые определения и различия 

Необходимо хотя бы вкратце рассмотреть характери
стики и формы колебаний, модулированных по частоте и;1и 
фазе, так как эти виды модуляции начинают получать ши
рокое распространение за последние годы. 

Из общего выражения незатухающих колебаний (68) еле
.дует, что модуляция может быть осуществлена путем изме
нения в соответствии с подлежащим передаче сигна"1юм не

.сущей частоты ш0 или фазового угла ~о· Амп~'1итуда несущих 
колебаний / Е остается при этом неизменной, и колебания 
будут иметь вид, представленный на рис. 22,б. По внешнему 
виду этого графика невозможно отличить частотную моду
ляцию от фазовой (за исключением некоторых специаJ1ьных 
случаев, как будет показано ниже). 

Такие колебания могут быть представлены вращающимся 
вектором постоянной дJ1ины Iв (рис. 22,а), однако, скорость 
.вращения этого вектора ш не доJiжна оставаться постоянной, 
·так как иначе он будет представлять простые незатухающие 
колебания (рис. 11). Обычно в системах связи средняя не
<:ущая частота ro0 отклоняется при частотной модуляции 
в обе стороны в некоторых пределах. 

Д"тrя более четкого выяснения различия между частотной 
'И фазовой модуJJяцией, рассмотрим простой случай передачи 
сигнала 

(79) 

при обоих видах модуляции. 
При частотной моду"1яции угловая скорость вращения 

вектора / Е (рис. 22,а) должна изменяться по закону 

ш' == ro0(1 + k COS ю тt), (80) 

rде krо0-частотное отклонение, т. е. изменение несущей 
частоты, соответствующее амплитуде сигнала Ет. Величина 
w' называется мгновенным значением частоты модулированных 
колебаний. 

Изменение несущей частоты по такому закону можно 
осуществить, например, изменением емкости колебательного 
контура генератора с помощью специального лампового 

модулятора так, чтобы частота настройки генератора изме
нялась в соответствии с напряжением сигнала, поданного 

на сетку модуляторной лампы.Детальное рассмотрение ме
тодов модуляции не входит в задачи этой книги. Интере
,сующиеся читатели могут найти нужные сведения в посвя
щенной этим вопросам .питературе. 



Если вектор /Е враш.ается с угловой скоростью ш' и 6-
уrол между вектором и осью ROR', то 

ш' == d0 / dt, ( 81 ) 
и проекция вектора на ось ROR' может быть представлена 
в виде 

i=!Ecosв. (82) 
Тогда выражение для модулированных по частоте колебаний 
будет иметь вид: 

i === 1 Е cos [ ш0t+( kш0/ш m)Sin шт t]. ( 83) 

Коэфициент kro0/rom, равный отношению частотного откJ.:о
нения к модулирующей частоте~ называется • коэфициентом 
частноrо отклонения". 

Перейдем к фазовой моду.ляции. Предположим, что 
в нашем распоряжении имеются средства, позво"1яющие 

изменять фазовый угол ср0 незатухающих ко.лебаний (68) 
в соответствии с изменениями сигна.'Jа е == Ет cos ш mt. Обоз
начим амплитудное отклонение фазы, называемое "фазовым 
отклонением• и соответствующее амплитуде модулирующего 

сигнала Ет через k''.f?o· Тогда выражение для моду"11ированных 
по фазе колебаний будет иметь вид 

i =: f Е c9s ( Фоt + k'~o COS Ф тt), (84) 

так как фазовый yro.тi в в этом случае равен шоt плюс изме
нение фазы высокочастотных колебаний. 

Из сравнения выражений (83) и (84) видно, что в обоих 
случаях модулированные колебания имеют некоторую сред-
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Рис. 22. Диаrрамыа колебаний, :модулированных по частоте и.1и по фазе: 
а - векторная диаграмма; 6 - кривая частотно- и.11я фазово-модуяярованвых ко.11еба11ий. 
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нюю уг"1овую частоту w0 и фазовый угол, изменяющийся 
в зависимости от силы модулирующего сигнаJiа. Таким 
образом, можно считать, что при частотной и фазовой моду
ляции модулированные колебания имеют одинаковую форму. 
Зто поясняется диаграммой рис. 22. Частота колебаний 
в точке А выше, чем в точке Б, а в точке В она снова 
такая же, как в точке А. Но фаза по отношению нем оду ли
рованных колебаний в точке С может отличаться от фазы 
в точке А. 

Таким образом мы можем рассматривать эти колебания 
как частотно-модуJ1ированные, так как частота изменяется 

от некоторого значения в точке А к минимальному значе
нию в точке Б и от него снова к тому же значению 
в точке В. С другой стороны, их можно рассматривать как 
моду"1ированные по фазе на участке от А до В, при чем 
в процессе фазовой модуляции частота коvr~ебаний должна 
обязательно изменяться. 

18. Векторные диаграммы установившихся процессов при 
частотной и фазовой модуляции 

Моду.1ированные по частоте и фазе ко"1ебания имеют по
стоянную амплитуду, однако, по форме они не являются 
строго синусоида.'lьными. Они могут быть разложены на си
нусоидальные боковые частоты. Спектр боковых частот 
будет зависеть в каждом отдельном случае от формы моду
лированных коJ1сбании, при чем можно показать, что чнсJю 
состав"1яюu1их спектра всегда будет равно бесконечности. 
Форму частотного спек'fра можно представить себе яснее 
нз рассмотрения векторной диаграммы, которая может быть 
построена так же, как для ко"1ебании, моду .т1ированных по 
амплитуде. 

На рис. 20,а приведена векторная диаграмма для колеба
ний, модулированных по амплитуде (с синусоидальной оги
бающей) с неподвижным вектором / 0 несущей, так как не
сущая частота "приведена" к нулевой. Два вектора, соот
ветствующие боковым частотам, вращаются с частотой 
моду "r~яции в противоположных направ"11ениях вокруг конца 

вектора несущей. Еош теперь повернуть эти два вектора 
на 90°, как на рис. 23,а, то по.11учится диаграмма, приблизи
тельно соответствующая частотной или фазовой моду"1яции. 
Неподвижный вектор ОР представляет составляющую несу
щей частоты w0, а векторы PQ и PQ', вращающиеся вокруг 
точки Рв противоположных направлениях-боковые частоты. 
Сложение этих векторов дает резу J1ьтирующий вектор, качаю-
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111ийся вокруг центрального nоJtожения, как показано нг 
рис. 23,б. Диаграмма представляет ко~7Iебания, модулированные· 
по частоте или фазе, с несу1дей частотой w0, с тем только, 
отличием, что длина результирующего вектора изменяется: 

от О А до О А'. Это изменение длины может быть частично· 
скорректировано добавJ1ением пары векторов QN и Q' № 
симметричных относительно оси RDR' (рис. 23,в). Ясно, чт~ 
для точного представления колебаний, модулированных 
по частоте или фазе, необходимо бесконечное чисJtо таких 
пар векторов, представляющих боковые частоты. 
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Рис. 23. Ко.1ебапия, модулированные по частоте и по фазе. Векторы 
несущей и боковых частот. 

Ее.пи коэфициент модуляции мал, тогда вектор ОА 
(рис. 23,б) будет отклоняться только на небольшой угол" 
и изменение его по длине от ОА до ОА' будет незначитель
ным. Если не требуется точного приближения к форме коле
баний, то может быть взято меньшее число пар состав
ляющих. 

19. Спектры колебаний, модулированных по частоте 
и фазе 

Точное вычисление длин векторов ОР, PQ, QN и т. д~ 
в общем случае является чисто математической трудоемкой 
задачей. Здесь будет дано лишь общее представление о при
меняемом методе. Практически в бо"11ьшинстве случаев бывает 
достаточно знать лиu1ь общий вид спектра, а точное вычис
ление требуется очень редко. 

К сожа;1ению, для этих случаев модуляции нсJtьзя приме
нить принцип приведения несущей частоты к нулю, как это 
делаJtось в § 16 при амплитудной модуляuии. Спектр моду
лированных колебаний не связан такими простыми соотно-
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шениями со спектром модулирующих ко.11ебаний, которые 
nоэволили бы сделать это. 

Колебания, модулированные no фазе fуравнение (84)1 могут 
быть разделены на две ортогональные состав.пяюш.ие, так как 
они имеют форму cos (х +у). 

1 
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- 1 1 1 1 L t ' t. t --. ' + 1 

f{Jfl 7J .fl} zs {) 2.f S! 7! ltJ!l 
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Рис. 24. Спектры частотно-модулиронанных кодебаний при различных. 
коэфициснтах частотного откдонения: 

ltiu0 о) ·· ""' '6 (яаnример. частотное ()ТХлоне1те 80 кгц, модуJшрующая частота 5 кгц) 
")т 

kю 
6) - .9 =4 (например, частотJ1ое оп:лоп('вие 80 кгц, иоду.1шрующаst. частота 20 кzц). 

mт 

Косинусоида~чьная составляющая (синфазная) имеет ампли
туду 

С= / Е COS (k' ~о COS штt), (85) 

а синусоида~11ьная составляющая, находящаяся~в квадратуре, 
амплитуду 

S = - /Е sin(k' tp0 cos romt). (86) 

Аналогичное выражение можно найти д"11я ко.rебаний, 
модулированных по частоте [уравнение (83))" 
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В эти выражения входят косинус от косинуса и синус 
-от косинуса (функции Бесселя) и они могут быть разложены 
в бесконечные ряды. Для большинства конкретных примеров 
значения функций Бесселя могут быть найдены в таблицах. 
Эти значения будут соответствовать амплитудам боковых 
частот, располагающихся симметрично относительно несущей 
частоты ш0 на расстояниях, соответствующих модулирующей 
частоте и всем ее гармоникам. 

В сдучае модуляции напряжением сложной формы, боковые 
частоты будут располагаться относите"11ьно несущей на рас
стояниях, соответствующих модулирующим частотам шт Ф0н 
о> 1 ••• и. т. д. и их гармоникам, и в спектре появятся также 

составJ1яюш.ис суммарных и разностных частот ш11 ± о>т, 

Фп-+- Фт ::±:: o>i ••• и т. д., вследствие чего спектр оказывается 

очень сложным. 

Примеры спектров ко~11ебаний, модулированных по час
тоте по синусоидаJ1ьному закону, приведены на рис. 24,а
для kФ0/Фт == 16 и на рис. 24,б для kФ0/о>т === 4. Следует от-
метить общие особенности этих спектров: боковые частоты 
располагаются через интервалы, равные модулирующей час
тоте wm/21t и при kro0/Фm -16 больше составляющих проти-
воположных знаков. Другим важным обстоятельством 
ЯВJ1яется то, что спектры выходят за пределы частотного 

отклонения, при чем занимаемый спектром участок, как 
и с"1едовало ожидать, тем шире, чем выше частота моду

ляции. Очевидно, что ее.пи несущие колебания модулируются 
по частоте очень медi1енно, то за преде.пами частотноrо 

отк.понения не до.1жно быть составляющих с заметными 
амп,,,1иту да ми. 

Одна важная особенность спектров колебаний, моду~1и
рованных по частоте и.1Jи фазе, устанавливает их общность 
со спектром колебаний, модулированных по амплитуде, хотя, 
как указывалось ранее, они не одинаковы. Формы этих 
спектров не зависят от значений несущей частоты, есо11и 
коэфициент модуляции постоянный. 

20. Разложение периодических кривых в ряд Фурье 

В предыдущих параграфах рассматривался вопрос о сло
жении синусоидальных состав~11яющих различных частот 
и было показано, что если между амплитудами и фазами 
от дельных составляющих существуют определенные соотно
шения, то могут получаться характерные формы кривых. 
В частности, . в § 14 было показано, что сложение ряда 
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гармонических составляющих дает периодическую несинусо

идальную кривую. 

ЗначитеJiьный интерес представляет обратная операция: 
определение амплитуды и фазы синусоидальных составляю
щих, еСJ1И известна форма результирующей кривой. 

В качестве примера на рис. 25,а изображена кривая 
.прямоугольных колебаний", применяемая обычно в расчетах 
переходных процессов и для испытания схем, представляю

щая э. д. с., знак которой изменяется через опредеJiенные 
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Рис. 25. Кривая и сопряженный спектр прямоугольных колебаний: 
а) иач'!ло отсчета при разложении в спектр быJtо выбрано в точке /; 6) спектр 

1.-прямоуrо.льных. колебаний (только косииусные составJtяющие). 

промежутки времени Т1 =Т0/2. Эта кривая периодическая: 
и, следовательно, можно предположить, что она может быть 

представлена в виде суммы гармонических косинусоидальных 

или синусоида.11ьных состав."1яю1цих или одновременно тех 

и других. Пусть эта сумма имеет вид 

00 "" 

+ '1 2-r:n·t + '1 Ь . 2r.nt 
е := а0 1..J ап COS т;- "1.J п SlП То , (87) 

п-1 п-1 

r де а0 - постоянная составляющая, ап и Ь п - неизвестные 

амп.riитуды гармонических составляющих. Этот ряд анало
гичен гармоническому ряду, представленному уравнением 

(64)*. Отметим, что основная угловая частота w1 написана 
здесь в виде 2iC/T0, т. е. выражена через основной период 
Т0 [см. уравнение (66)]. 

Путем правильного выбора начала отсчета времени этот 
ряд (87) может быть упрощен. Ес.т,и начаJlО отсчета нахо
дится в точке ( 1), кривая (рис. 25,а) симметрична от-

* Эти уравнения представляют две тригонометричес1ше формы ряда 
Фурье. Уравнение (6'*) дает ампJiитуды и фа,зы гармоник, а уравнение 
(61) коси.-1усоидальные и синусоидалы1ые составляющие. Соотнuше.иия 
между ними определяются уравнением (63) . 
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носите"11ьно t-== О и для представления ее нужны только 
косинусоидальные составляющие. Так как косинусоида 
А cos шt симметрична относительно t =О, то, следовательно, 
сумма любого числа косинусоид будет также симметричной. 
Ее.пи же начало взято в точке (2), то кривая может быть 
представлена только синусоида.пьными составляющими, так 

как она обладает симметрией 2-го рода относительно t-0. 
Таким образом, прежде чем практически приступать к раз
ложению кривой в ряд Фурье, необходимо тщате~1ьно выбрать 
начало отсчета времени во избежание из1.ишней работы. 

Для рассматриваемого примера выберем начало в точке(/), 
так что все амп.r..иту ды Ь п синусоидальных составляющих 

будут равны нулю. Амплитуды ап косинусоидальных со
ставляющих определяются следующим образом. Умножим 
обе части (87) на cos 21t r.t/T0 , где r может принимать после
довательно значения 1, 2, 3 . . . и т. д. и затем возьмем 
интеграл от произведения по всему периоду Т0 • Чтобы 
сделать этот процесс более ясным, запишем э.д.с. е как 
j(t). Тогда после подстановки п -- 1, 2, 3 . . . и т. д. 

+т0/2 +Т0/2 

j j(t)cos (2r. гt/Т0) dt ===. .\ [а0 cos (2r. rt/T0 ) + 
-Т0/2 -Т0/2 

+ а1 cos(2r. t/T0) cos (2r. гt/Т0) + 
+a2 cos (4r.t/T0)cos(2r. rt/T0)+ . .. ] dt. (88) 

Теперь можно, давая r значения 1, 2, 3 и т. д., выnолпить 
интегрирование. Однако можно показать, что все интегралы 
в правой части обращаются в нуль за исключением одного, 
для которого г == п, т. е. той гармоники, частота которой 
равна частоте, стоящей под знаком косинуса множителя 
cos (2r.гt/T0). Одним из примеров такого интегрирования яв
ляется мощность синусоидального переменного тока i, со
здаваемого синусоидальной э.д.с. е, которая равна постоян
ной (ei) только в случае равных частот. В рассматриваемом 
случае мы умножаем ряд гармонических синусоидальных 

составляющих на синусоидальную функцию, час1 ота которой 
может меняться ступенями таким образом, что она стано
вится последовательно равной частотам разJ~ичных гармо
нических составляюПJ.ИХ ряда. Пос.г.е этого выполняется 
интегрирование произведения ана1.огично тому, как это 

делается при определении мощности переменного тока. Ин
теграл от произведения двух функций: одной- сложного 
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вида f (t) и другой-синусоидальной, равен интегралу от 
синусоидальных функций с равнь: ми частотами. 

Математически все сказанное выражается так: 

+Т0{2 

+Т0/2 J а0 cos (2тсгt/Т0) dt ==О; 
-Т0/2 

5 ап cos (2тспt/Т0) cos (2тcrt/T0)dt ==О. (89) 
--1·012 

Следует также заметить, что 

+т012 . 

j Ь п sin (2тcllt/T0) sin (2тcrt/T0)dt ==О, 
Т0/2 

для всех случаев, кроме г-п, когда интегралы равны 

ап Т0/2 и.т.и Ьп Т0/2 соответственно. 
Всегда равен нулю также интеграл 

+то12 

.f ап cos (2тcnt/T0) sin (2тcrt/T0) dt- О. (90) 
-Т0,12 

Равенство (90) сохраняется, если п и г поменять местами, 
так как это целые числа. 

В рассматриваемом примере для прямоугольной кривой 
(рис. 25,а) с началом кооrдинат в точке (1) 

и 

f (t) == Е на участке от t == - Т0/4 до + Т0/4 

f(t)==O на участке от t==-T0/2 до -Т0/4 
и от + Т0/4 до + Т0/2. 

Уравнение (88) после подстановки в него этих значений f (t) 
приобретает вид 

+Т0/4 s Е cos (2тcnt/T0)dt == ап Т0/2, 
-Т0/4 

так как все остальные члены обращаются в нуль. 

Выполняя интегрирование, получим 

(2Е/птс) sin (птс/2)=ап, 

{91) 

(92) 
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что при подстановке n= 1, 2, 3 ... дает значения а1 , а~, а3 ••• 
и т. д. Множитель sin (n7t/2) равен нулю nри четном п и 
единице при нечетном п. 

Полученный спектр предст а в лен на рис. 25,б. Как видно, 
он состоит из ряда гармоник, чередующихся по знаку, рас

положенных на произвольной оси абсцисс п. При n=2, 4, 8 ... 
и т. д. гармоники равны нулю, т. е. спектр состоит только 

из нечетных гармоник. Спектр представлен в виде сопря
женных косинусоидалъных составляющих (см. § 13). 

Если выбрать начало отсчета в точке (2), то амплитуды 
косинусоидалъных членов ряда ап будут все равны нулю 

и по способу, аналогичному разобранному выше, можно 
найти амплитуды Ьп синусоидальных членов ряда. Так, 
умножение на sin 27tJit/T0 и интегрирование по всему периоду 
Т0 даст следующее уравнение: 

+т012 J Е sin (27tn/T0)tdt = Ь п (TQ/2~ (93) 
о 

д.ля амПJiитуд Ь п, аналогичное (91 ). 
Мы не нашли до сих пор значение постоянной составuа 

ляющей а0• Рассматриваемое прямоуго.Тiьное КОJ.!ебание без
условно содержит постоянную составляющую, так как она 

не имеет отрицательных значений. Постоянная составляющая 
а0 является средним значением к,ривой и может быть най
дена таким же способом, каким опреде.пяется средняя орди
ната любого графика, т. е. деJ.1ением площади, ограниченной 
кривой, на ее основание. Так как кривая периодическая, то 
достаточно взять интеграл за период. Постоянная составляю
щая (или среднее значение а0) в общем случае равна 

+т012 

1 s· а0==у f(t)dt. 
. о 

-Т0/2 

(94) 

Для прямоугольного колебания (рис. 25,а) а0-==Е/2. Постоян
ную составляющую можно рассматривать кан: амплитуду 

косинусоидального члена нулевой частоты, так как 

(95) 

На спектре удобно изображать эту составляющую в виде 
нулевой гармоники, т. е. в точке n==O, как это сделано на 
рис. 25,б. 
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Таким образом, с.ложная периодическая функция /(t) 
.может быть представлена в виде гармонического ряда 

козфициенты ап и Ь п которого определяются как 

+Т0/2 

ап} ~ s f (t) cos} 21tnt dt. 
Ь 1 о sin То 
п -То/2 

е 

l 
1 с·· 0-+-------...----J __ ---

о 

о 

а) 

5) 

в) 

Рис. 26. Раздожение асимметричных колебаний на 
четную и нечетную составляющие: 

а) асн:мметрвчные колебания; б) четная си:мметричв<1я состав
дяющая (симметрия 1-рода); в) нечетная состамяющая (симметрия 

2 рода). 

(96) 

(97) 

Выбором начала отсчета времени определяется, будет ли ряд 
содержать только косинусоидалъные или только синусои

дальные члены, ИJ.И те и другие одновременно. 

Если подлежащая разложению кривая f (t) асимметрична 
относительно выбранного на чала отсчета, как например, 
представленная на рис. 26,а, то должны быть найдены сину
соидальные и косинусоидальные гармонические составляю-
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щие ряда (87). Одни косинусоидальные составляющие будут 
представлять четную и11и сиы:метричную функцию fc (t), 
а синусоидальные - нечетную функцию или функцию, обла
дающую симметрией 2 род.а, fs (t). При желании кривую 
можно сначала разложить на эти две части. Такое разложе
ние показано на рис.26, б и в. Эти составляющие всегда 
можно найти для любого практического случая, для чего 
нужно сначала вычертить кривую f(t) нормально, а затем 
в обратном порядке, (с обращенной осью времени), т. е. в 
виде f(-t). Четная составляющая получится путем сложения 
соответствующих ординат, т.е. как fc(t) =f(t)+!(-t), 
а нечетная составляющая- путем вычитания соответствую

щих ординат, т. е. как /
8
(t)-flt)-f\-t)*. 

Каждая сумма ряда может быть найдена отдельно путем 
умножения f c (t) на cos 27tnt/T0, а /

8 
(t) на sin 2ттпt/Т0 и инте

грирования по периоду Т0• Конечно, точно такой же ре
зу ль тат получится при умножении выражения для всей 
кривой / (t) на косинусоидальную и синусоидальную функции 
в отдельности и последующем интегрировании. 

Спектры косинусоидальных и синусоидальных составляю
щих могут быть представлены отдельно, как на рис. 18,а. 

Если применяются сопряженные составляющие, то спектр 
косинусоидальных составляющих будет симметричным, 
а спектр синусоидальных составляющих - обладать симмет
рией 2 рода относительно ну левой частоты, так как 

21tnt ап 2rcnt + ап ( 2r.nt) 
а cos -=-cos- .....-cos ---
п т0 2 То 2 Т0 

в 
(98) 

ь . 2rcnt _ Ьп . 2r.nt Ьп • ( 2rcnt) 
ns1n т.-2s1n -т;-2s1n - То 

Следует отметить еще два вида записи разложения не
синусоидальной функции в ряд Фурье, представленный урав
нением (96). Во-первых, ортогональные составляющие одина
ковой частоты можно сгруппировать следующим образом 

2:-cnt + Ь . (21tnt) _, /" 2 2 2тспt (gg) ancos То ns1n То -.., ап+ьп cos -т-;-ч>п, 

где С9п = arctg (Ьп fап ). Спектр может быть представ.лен 

в виде амплитуд составляющих У а~+ Ь~ и фазовых уг
лов ч>п. 

* Для получения правильного масштаба нужно взять полусумму 
и полуразность. Прим. ped. 
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Во-вторых, может быть применена комплексная форив 
записи, как это было показано в § 1 О. Можно написать 

2-::nt_an( iwпt + -jcoпi) 
ап cos То - 2 е е 

ь . 2-::nt ап ( jwn t -jwn t ) 
nSlП -т-==f) е -е 

о .... 
' 

(100) 

где Фп =2тсп/Т0• 

Гармонические составляющие частоты wn могут быть 

представлены векторной диаграммой рис. 13, если положить 
С== ап /2 и S === Ь п /2. Сопряженные векторы в этом случае 

будут ~ (an+jbn) и ; (an-jbn). 

Из уравнения ( 100) п-ную составляющую можно выразить 
как: 

где <?п опред~ляется так же, как в уравнении (99). 

(101) 

(102) 

Правую часть уравнения можно переписать в более у доб
ной форме в виде одного члена 

(103) 

если п придавать значения как положительных, так и отри

цательных целых чисел. Тогда весь ряд (96) для / (t) можно 
представить в виде 

п..,, +оо 

e=f(t)= ~ (104) 

п--оо 

где ап-комплексная амплитуда. Постоянная составляющая 

получается при п-0.,j 
Выражение для комплексной амплитуды ап имеет вид 

(105) 
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как это следует из уравнения (97), определяющего ап и ь". 
Здесь п опять может принимать положительные и отрица
тельные целые значения. 

Уравнения (104) и (105) по"1езно сравнить с тригономе
трической формой уравнений (96) и (97) . 

.До сих пор рассматривались только такие периодические 
функции, для которых известно их ана~11итическое выражение. 
Однако можно опредеJшть гармонические составляющие 
функций, представленных графически, есJ1и их ана.т,ити
ческое выражение неизвестно. Такое разложение основано 
на измерении ординат кривой, разделенных опредеJ1енными 
промежутками, и является приближенным, хотя и может 
быть выполнено с любой степенью точности. При этом 
нельзя вычис.т:ить точно интегралы вида (97) и.г.и ( 105), но 
необходимо применить графическое интегрирование. Имеется 
также большое ко.т:ичество оптических, электрических и ме
ханических приборов для разложения кривых в ряд Фурье. 

21. Частотные спектры импульсов и одиночных возмуще
ний. Интеграл Фурье 

Часто бывает необходимо определить частотный спектр 
кривой импульсного типа, т. е. имеющей опреде~11енное конеч
ное значение только для малого по сравнению с периодом 

повторения отрезка времени (см., например, рис. 28,в). Ес.r;и 
период повторения увеличивается до бесконечно большого 
значения, импульс становится одиночным, изолированным 

(рис. 28,z). Такой импу.тrьс должен начинаться в некоторый 
определенный момент времени, но спадать до нуля он может 
теоретически в течение неопред~ленно длительного времени" 

хотя практически можно считать, что через опреде.r,енный 
отрезок времени Т1 , называемый длительностью импуJrьса, 
его значение становится равным нулю. 

Разложение таких повторяющихся или одиночных импуль
сов логически вытека·ет из разложения периодических кри

вых в ряд Фурье. В случае одиночного импуJ1ьса "период 
повторения" равен бесконечности, а основная частота спек
тра Фурье. равна нулю. Гармонические составляющие будут 
гармониками "нулевой частоты", что означает, что спектр 
состоит из линий, прилегающих одна к другой по оси частот 
бесконечно б.т;цзко так, что получается непрерывный спектр. 
Для любой частоты от ну ля до бесконечности в спектре 
окажется синусоидальная составляющая, если только специ

альная форма импу.1ьса не требует наличия разрывов в спектре. 
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Из того, что энергия одиночного импу лье а должна быть 
конечной, сJiедует, что все составляющие спектра должны 
бь1ть бесконечно малыми, хотя отношения отдельных амп:.и
туд имеют конечные значения. 

На рис. 27 показано· несколько импу w71ЬСОВ раЗ.~1ИЧНОЙ 
формы с одинаковым периодом повторения Т0 и д.r,итель-

т 
ностью Т1 • Отношение :Т~ обозначается буквой К (оно обычно 

наэываетсят скважностью следования импу.11ьсов, а оfратная 

величина т~ -коэфициентом заполнения). Приведены также 

аналитические выражения для каждого импульса и для ампlн

туд an, составляющих спектра. Ввиду симметричности всех 
этих импульсов относительно t ==О, в спектре будут при
сутствовать только косинусоидалъные состав.пяющие, так что 

Ь п =О и f (t) == fc (t), так как fs (t)== О. 
Возьмем для примера первьтй из этих импульсов - коси

нусоидаJrьный импульс, определяемый выражением е ==-! (t)==. 
rt Т1 TJ == Е cos -7~ на участке от - 2- до+ 2 . Подстановка этого 

выражения в (97) д.'Iя определения амплитуды п-ой rapмo-
u 1 

ники основнои частоты т~ дает 

+ ~\ 
2 

а п == i
0 
J Е cos ~1 cos ~~:t dt. (106) 

Т1 

Решение этого интеграла дает ап, но как будет показано 

дальше, гораздо проще рассматривать величину ап К. 
Для данного примера 

(107) 

Как видно, это выражение является функцией ; , а не 

п и К отдельно. Читатель может установить, что это спра
ведливо и для остальных импульсов. приведенных на рис. 27, 
и что для любого импульса, имеющего конечное отношение 
т 
т; == К, амплитуда гармоник может быть выражена в виде 

(108) 
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Уравнение крнвой Амплитуда n-oii rармонвки 

'ltt n'lt 
е == Е cos Ti 4Е cos--

к 
апК 

( Т1 Т1) ( 4ni) 
--~г<t<+2 1t I-к2 

-·---

2-:tt 
е == Ecos Ti sfn ~ 

Е·К К 

. / Т1 Т1) а.К=-;;;;;-· ( п•) 
1\\-2<t<+-2- 1-1(3 

е=в(1+~) 
для-Т1/2<t<О апК== 2;:~ ( 1-cos~) 
е = E(I - 2t/T1) 

для O<t <Ti/2 

---. ------ ------------! 

1 

е-:=Е 1 

( т т· 1

1 

1 - 21<t<+21), 
1 1 

1 

1 

2Е·К nтt 
а к---s1n~ 
п - ~·п К 

Рис. 27. Импу11ьсы различной формы, их уравнения и выражения для 
амплитуды п-ой гармоники (К== Т0/Т1; Т0 - период повторения): 

а) полукосинусовдные ямnулъсы: б) квадратично·косннусные нмпуJ1ЬсЫ; s) треугоJIЬньrе 
импульсы; z) nрямоуrольные импульсы. 
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Спектр импульса может быть представ 11ен в виде состав-
п 

.пяющих по оси к-. а не по оси п, так что он может быть 

применен к импульсу данной формы с любым отношением 

к_То -т;.· 

l \ · tг 
ot--, _ 
) t~-ot --,_ 

Т, - па 
о 

--- а} 

8) 

л 1 ' 1 1 
-=·ч ·J ·2 -1 /{ 

1 1 1 1 
о ", +2 •] •4 

/ '\ f foпJ/,:cv 
\ "- ,,.. ., -г) 

,_ 
....,_,,,. ...... _1 

' 1 1 1 1 1 
{.tJ -4 ·3 -2 1 

2rт = Т, Т, 7; Т, 
+/ 1-2 +J •lf 
т;т, т; ~ 

Рис. 28. Спектры прямоугольных импульсов при различных значениях 
К= Т0/Т1 (рисунок может служить только дJlя- качественного. а не ко

личественного срав1iения). 

На рис. 28,а показана прямоугольная кривая с К== 2 
и ее спектр. Спектр изображен в виде сопряженных состав-

" · 1 
ляющих гармоник основнои частоты -t~ по оси п, аналогич-

ный спектру рис. 25,б. Пунктирная линия представляет оги
бающую спектра, построенную по уравнению (92) в функ
ции от tt. Гармоники соответствуют нечетным целым значе
ниям п. 

На рис. 28,б период повторения прямоугольных импу лъсов 
Т0 увеличен в два раза (следовательно, К= 4). Ее.ли спектр 
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п 
9ТИХ импу лье о в представить по оси К , то уравнение амп11и-

ту д гармоник будет иметь вид 

а к- 2ЕК . пт: 
п - -s1n К' 1tn (109) 

и огибающая, как это следует из сравнения с уравнением 
(92), будет той же. 

Выражение (109) может быть получено так же, как вы
ражение (107), для чего нужно подставить в (97) f (t) ==.Е 
для t ==± Т1 и произвести интегрирование. Составляющие 
спектра будут располагаться в два раза плотнее, чем в спек
тре а. Спектр импульсов с большим периодом повторения, 
т. е. с большим К, показан на рис. 28,в. Гармоники распо
лагаются еще плотнее, а огибаюtцая остается той же самой. 

По вертикальной оси в этих спектрах откладывается 
апК вместо an. 

Таким образом, для импульса данной формы может быть 
построена "универсальная" огибающая, независящая от пе
риода повторения импульсов.: 

В пределе при Т0-+(Х) получается одиночный импульс 
(рис. 28,г) и спектр его будет иметь ту же огибающую, но 
гармоники в нем будут располагаться непрерывно с беско
нечно малыми интервалами между ними. 

При 7 0_..сх:> гармоники спектра сближаются, располагаясь 
2ft: 

на расстояниях т~ по оси угловых частот. Если эти расстоя-

ния обозначить через O·J), то п~ш будет соответствовать не
прерывной шкале по оси частот. Тог да 

и 

2rc ~ К Т0 2-:t 
То == QW, == Т1 = T101J> 
" 

си 

n== aw, 

(110) 

( 111) 

так что применяемый в • универсальных• спектрах масштаб 
по горизонтальной оси можно использовать и для предель-

ного случая. Этот масштаб с делениями через п ~; можно 
представить еще и так: если п- номер гармоники периода 

пТ1 повторения Т0, то -t;- номер гармоники импу .тrьса дли-

тельностью Т] даже при Т0 -.. оо. На оси непрерывного 
спектра (рис. 28,г) нанесена такая шкала. 
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Уравнения (96) и (97) для ряда Фурье изменяются следую
щим образом в случае одиночного импульса. Подстановка 
ю вместо 2тсп/Т0 превращает выражение (96) в выражение 
ряда синусоидальных составляющих с ампJ~итудами ап и.r.и 

Ь п, частоты которых разделены интервалами ош. Тог да ~ 

превращается в интеграл, и выражение (96) переходит в 

00 

f(t) == J,.. а (ю) cos} td 
ь ( ) . (!) w. 

ro s1n 
о 

(112) 

Вмест? дискретных амплитуд гармоник ап и Ьп здесь 
написаны функции а (ш) и Ь (ш), чтобы показать, что они 
являются непрерывными функциями w. Строго говоря, 
апfош~а(ш) и bn/ow-.b(w). 

Эти функции получаются из выражения (97) при той же 
подстановке, с учетом того, что ампJ~итуды теперь бесконечно 
малы, а пределы интегрирования -+- Т0/2 переходят в -+- оо*. 

Символ ow означает, что амплитуды бесконечно малы. Функ
ция f (t) разделена здесь на четную и нечетную составляю
щие fc (t) И fs (t). 

Интегралы Фурье (112) и (113), соответствующие выра
жению (У6) для ряда Фурье и амплитуд его гармоник (~7), 
дают так называемое "преобразование" Фурье, имеющее 
чрезвычайно важное значение для понимания переходных 
процессов в цепях. Как видно, эти интегралы почти симмет
ри1.~ны относительно ш и t. и симметрия еще лучше выяв
v1яется, ecJJи воспользоваться понятием о сопряженных 

составляющих. Тог да оба интегра.тrа будут иметь пределы 
...:!::(Х). При разложении каждой косинусоидаJ1ьной и синусои
да"11ьной составляющей на две составляющих равной ампJ~И
ту ды с одинаковыми, но противоположными по знаку часто

тами, как в (98), интеграл (112) принимает вид 

+оо 

fc (t) }- _1 r а ( ф) cos} td 
fs (t) 2 J Ь ( w) sin w Ф 

-ot> 

(114) 

* Ураш1е11ие (113) определяет так называемую .плотность спектра•. 
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Рис. 29. Некоторые импульсы и их спектры: 

т, 

а) форма симметричи'>lх: импульсов; б) непрерывные спектры. 
1- nрямоуrо,11ы1ый И!>mульс-, 2 - трапец:тдальный импульс, ,'J ~ nолукосинусоидный им

nульс, 4 ~ квадратичио-косинусный имnульс, 5 - треугольный имnульс. 
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и представляет непрерывный спектр составляющих всех 
частот от щ == - оо до щ == + оо. Спектр для импульса сим
метричной формы показан на рис. 28,г. 

Интегралы (113) и (114) можно, если требуется, пред
ставить в показательной форме, воспо.пьзовавшись уравне
ниями (IOO). Показате~1Jьная форма удобнее для ана.;,итических 
выражений, но для выяснения геометрических соотношений 
в представ"тrений, являющегося предметом этой книги, три
гонометрическая форма оказывается более подходящей. 

На рис. 29, а представлено нескоJ1ько импульсов той же 
формы, что и на рис. 27, но с периодом повторения Т0-+ со. 
Длительность всех импульсов равна Т1 и максимальная амп
литуда - единице. Спектры этих импульсов показаны на 

рис. 29,б с интервалами f~ по оси частот. По вертикальной 
оси отложень1 относительные амплитуды а (w) К, равные 

ап. 2r: Т ф 
в пределе ~- при 0 --+ со, так что те же ормы и спек-

Т1о(I) 

тры импульсов мGrут быть использованы и для периоди
чески повторяющихся импульсов с периодом Т0 при под-

~ 2:t 2:: в 
становке Q(.I) - TiK ==То. этом случае кривые спектров 

будут представлять огибающие гармонических составляющих, 
уравнения которых приведены на рис. 27. В табhице А 
к рис. 29,а и б даны уравнения непрерывных спектров 
импу лье о в. 

Имnульсы симметричной 
формы 

П рямоуrодьный 

Полукосинусоидный 

Квадратично-косинус
ный 

Треугольный 

Трапецоидальный 

(к рис. 29 а и б) 
Таблица А 

Уравнение огибающей спектра 

2тс 4Е . roT1 
апт--..,-=-т s1n~. 

10W (!) 1 .::;, 
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Рис. 29. Некоторые импульсы и их спектры: 
в) форма импульсов, обладающJfХ симметрией 2-ro рода; t) непреrJ>lаные спектры; 

6-nрямоуrо.11:ьны:~ имnульс, 7 ~ треуrольны'i импульс, 8 - имnул~.с зксnоненциальноА 
формы. 

80 



следует обратить 
спектра изменение 

"углов" и т. д. 

Импульсы, обладающие 
симм:трией 2-ro рода 

Прямоугольный 

Треугольный 

Экспоненциальный 

внимание на то, как влияет на форму 
нак.11она фронта импу"1ьса, закруг.псние 

Таблица Б 
(к рис. 29, в и z) 

Уравнение огибающеi! спектра 

2;с -4Е ( wT1 ) 
Ьп Т1дw = wr-; i\ cos 2- l . 

На рис. 29 в и г приведено неско.лько импульсов с сим
метрией 2-го рода и их непрерывные спектры. Здесь так же, 
как и в предыдущем случае, по вертикальной оси от.11ожены 
значения Ьп • 2тс/Т1 • ow, и кривые могут быть применены для 
периодически повторяющихся импульсов. В состав спектра 
входят только синусоидальные состав.r:rяющие, так как импу.r:rьс 

является нечетной функцией. В таблице Б приведены урав
нения непрерывных спектров. Так как интеграл Фурье (113) 
берется в пределах-оо<t< +оо, этот метод вычисления ча
стотных спектров а (ш) и Ь (ш) можно применить к переход
ным процессам, не обязательно имеющим конечную длитель
ность Т1 , как в с"11учае импульсов. В практических цепях 
переходные процессы, начинающиеся в определенный момент 
времени, продоJ1жаются принципиально бесконечно долго, 
хотя в большинстве случаев можно считать, что процесс 
прекращается в конце опреде"11енного отрезка времени -эф
фективной длительности переходных процессов. 

Любая переходная э. д. с., независимо от ее формы, мо
жет быть разделена на четные и нечетные состав..~яющие 
no методу, из.11оженному в § 20 д"11я периодических кривых, 
и затем раз"1ожена в спектр косинусоида.11ьных или синусо

идальных членов. 

Примеры применения интегра.11а Фурье для разложения 
кривых будут даны в пос.11едующих главах; в частности, 
в § 35 главы IV рассматриваются два примера, представ.1яю
щих бодьшой интерес,-разJiожение прямоуго"rrъного импульса 
и единичного скачка. 

6 Переходные процессы. 81 



22. Несколько теорем о форме кривых переходньiх 
процессов и их частотных спектров 

В этом параграфе приводятся некоторые важные подо
жения, которые рассматриваются детально в последующих 

главах, в связи с их практическим: при.:иененисм. 

А. Принцип приведения нссуrцей частоты к нулю (§ 16) 
может быть применен к огибающей одиночного импульса 
.11юбой формы так же, как к периодическим кривым. Таким 
образом, спектр любого и.мпу лье а, показанного на рис. 29, б, 
представленного сопряженными составляющими, расположен

ными симметрично относительно нулевой частоты (постоянной 
составляющей), может быть перемещен по оси частот и 
расположен симметрично относительно несущей частоты ш0/21'. 
Приведенный спектр будет спектром несу1дей, модулирован
ной по амплитуде импульсом данной формы. Рис. 18 и 19 
иллюстрируют применение этого принципа к огибающим 
периодических колебаний. 

Б. К спектрам может быть применена теоре:ма суперnо· 
зиции. Так же, как можно складывать любое число различных 
кривых для получения сигнала с.11ожной фор:мы, можно склады
вать и спектры этих кривых, причем синусоидальные и 

косинусоидаJ1ъные составляюrцие должны ск.:1адываться от

дельно. Справед~1ивость этого ПОJюжения очевидна и не 
требует доказательства. Начало отсчета времени ск"1адывас
мых кривых, конечно, до~1жно быть одним и те1н же. Нача~10 
отсчета должно быть также фиксированным для вычисления 
отдельных спектров. 

Ее.ли / 1 (t), / 2 (t), / 3 (t) ... кривые раз.r,ичных форм, а а 1 ( ш ), 
а2 ( ш ), а3 ( ш) •.• их спектры косинусоида.пьных и Ь 1 ( w ), Ь2 ( ш ), ••• 
синусоидальных составляющих, спектры с.'южной кривой 
/ 1 (t) + /2 (t)-j-/3 (t)-r- ... будут соответственно равны а1 (ш) + + а2 (ш)+а3 (ш)+ ... и Ь 1 (ш)+Ь2 (ш) Ь3 (т)+ ... 

В. В предыдущем параграфе бы.по указано, что два ин" 
теграла Фурье, из которых (113) даст выражение для спект
ров а ( m) и Ь ( ш) и ( 114) дает выражение д.1я четных fc (t) и 
нечетных f 9 (t) составляющих, симметричны относите.пьно 
времени (t) и угловой частоты (ш). Это значит, что t и ш можно 
поменять местами без изменения обrцего вида этих интегра
лов. Это поJiожение имеет важное практическое значение. 
Например, одиночный прямоугольный импу~1ьс (рис. 28, z) 
имеет огибающую спектра, показанную на этом же рисунке 
справа. Согласно высказанному выше по.пожению, можно 
поменять местами шкалы t и ш. Это значит, что импульс, 
имеющий форму, показанную справа, будет И:\tеть огибающую 
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спектра, nоказанную слева (т. е. прямоугольной формы). 
Начала отсчетов остаются без изменений. В об1це.м, eCJIИ 
кривая fc (t) имеет огибающую частотного спектра а ( ro ), то 
кривая а (t) будет иметь огибающую спектра fc ( ш ). То же 
самое справед.11иво д.пя fs (t) и Ь ( ш ). 

Взаи;\юзаменяе;J.1ость кривой и огибающей ее спектра* от
носится только к их форме; а.мп.питуды начальной кривой 
и вновь полученной не связаны определенной зависимостью. 

Любая кривая, изображающая форму импульса (рис 29, а), 
и соответствующая ей огибающая спектра (рис. 29, б) 

1 
могут быть взаимозаменяемь1 при подстановке Ti вместо Т1 , 

так что кривые рис. 29, б будут представлять формы им
пульсов, а кривые рис. 29, а- огибаю1.цие их спектров. 

По ЭТИ;\f соображениям интегра.пы 113 и 114 называются 
преобразованиями Фурье. 

Г. Согласно теореме Ре.11ея энергия во.11ны остается одной 
и той же, независимо от того, вычис:1сна .ли она по ее графику 
или по спектру. Так, энергия W во.11ны, имеющей вид f (t) 
равна 

+"" 
w == J [/ (t)12 dt (115) 

-оо 

в соответствующих единицах. 

Энергия отде.11ьной синусоида.11ьной составляющей спектра 

с частотой ;; и амп.питудой а (ш) и.11и Ь (ro) пропорциона.r~ьна 

[а (ш)] 2 и.1и [Ь (ш)] 2 • Суммарная энергия спектра равна сумме 
энергий отдеJ1ьных состав;шющих, т. с. 

+"' 
W == S [ ~ ~ ~~] 2 

dro. (116) 

-оо 

Так как интеrра'11ы (115) и (116) равны, то это дает соотно" 
шение п;ющадей, ограниченных кривой 'cиrнaJia и огибающей 
соответствуюrцего ей спектра, с ординатами, возведенными в 
обоих с.пучаях в квадрат. 

Д. В с.пучае импу.;1ьса симметричной формы (как 
на рис. 29,а), состав.'шющие будут то.,т1ько косинусоидаль-

• * Строго говоря, можно менять местами частоту f == 2.; (а не w) и 

время t, т. е. они яв.1яются взаи:мообратными ве.'шчинами. 
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ными, и максимальная амплитуда при t - О равна сумме 
амплитуд всех составляющих спектра, так как cos О== 1. 

В случае асиl\'Iметричного импу~'Iьса, максимальная ампли
туда при t ==О также равна сумме амплитуд косинусоидаль
ных состав.~1яющих, так как амп.питуды синусоида.тrьных со

став.пяющих при этом равны ну .пю. Отсюда 

+оо 

Е=::= J а(ш)dш, (117) 
-оо 

причем этот внтеграл равен площади, ограниченной огибаю
щей непрерывного спектра. 

Аналогично, амплитуда периодической кривой в начальный 
момент t ==О равняется сумме амплитуд (конечных) косину· 
соидальных гармонических составляющих. 



ГЛАВ А III 

ХАРАКТЕРИСТИКИ УСТАНОВИВШИХСЯ ПРОЦЕССОВ 
В ЦЕПЯХ 

23. Характеристики цепей 

Практически все электрические колебания должны созда
ваться какими-то электрическими схемами. Целесообразно 
поэтому рассмотреть общие свойства цепей в установив
шемся режиме до перехода к изучению неустановившихся 

процессов, вызываемых в них кратковременными импульсами 

или какими-либо другими э. д. с. сложной формы. 

Электрические цепи можно к.11ассифицировать по различ
ным признакам: они могут быть активными или пассивными, 
линейными или нелинейными," а также разделяться на раз
личные классы по избирательным свойствам. Многие цепи, 
применяемые в каналах связи, состоят из комбинации реак
тивных сопротивлений, об"11адающих определенными, заранее 
заданными, свойствами в отношении пропускания сигналов, 
спектр частот которых лежит в известном диапазоне. Они 
могут применяться для разделения сигналов разJшчных форм, 
при чем очень важно знать, что способность цепи разделять 
два совпадающих во времени сигнала зависит от характери

стик ее в установившемся режиме. Такое разделение ни
когда не может быть точным и совершенным, но избира
тельные цепи могут ослабить гармонические составляющие 
одного сигнала больше, чем другого (если то.тrько эти со
ставляющие не одной частоты, что может иметь место при 
частично налагающихся друг на друга спектрах). 

Избирательные цепи могут также применяться для видо
изменения формы сигнала в желатс"11ьном направлении (так 
называемые "формирую1цие цепи"). Такие функции избира
тельной цепи можно рассматривать с точки зрения устано

вившегося режима: в цепи прои:сход:ит изменение ампо11итуд 
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и фаз га рмоничес1<их составляющих сигнала, вследствие чего 
изменяется его форма. Это очень удобно во многих случаях, 
когда расчет избирательной цепи основан на применении 
некоторых типовых цепей (как это часто имеет место в схе
мах связи), так называемых фильтров, по"11учивших широкое 
распространение. 

Идеальные характеристики д.11я установившегося режима 
или "кривые избирате.пьности" таких фильтров хорошо 
известны, так же, как и характеристики других часто при

меняемых типовых цепей, которые, строго говоря, нельзя 
называть фильтрами. 

Конструктивно фи.1ьтр состоит из повторяющихся ввеньев, 
образованных чисто реактFiвными сопротив.пениями. На рис. 30 
приведена в качестве примера схема фис11ьтра, состоящего из 
бесконечно большого числа одинаковых звеньев. Каждое 
звено представ.пяет четырехполюсник, т. е. цепь, в которой 
сигнал подводится к одной паре зажимов аЬ, а снимается 
с другой пары 

1

- cd. . 
Если сопротивления последоватеды1ого и параллельного 

плеч звена фильтра образованы цепями-двойни1<ами (см. § 2), 
то фильтр называется фильтром типа К, как например, 
в схеме рис. 30, в которой индуктивность в последователь
ном плече и емкость в пара.тrлельном являются сопротивле

ниями-двойниками. Другие типы фильтров являются разно
видностями этой основ:ной схемы, но рассмотрение их 
конструкции не входит в задачи данной книги. 

Фильтры различаются по их избирате.пьным свойствам. 
Так, фи.1Jьтр, пропускаю1ций сигналы всех частот ниже некото
рой предельной частоты и ослабляющий сигнаJ1ы, частота 
которых выше этой частоты, называется фильтром нижних 
частот. Фильтр, пропускающий сигналы определенной полосы 
частот и ослабляющий сигналы всех частот, лежащих эа 
преде.тrами этой поJюсы, называется по.11осовым фи.11ьтром. 
Аналогично, фильтр, пропускающий сигна"1ы всех частот выше 
некоторой предельной частоты и ос.11аб"тrяющий сигнапы, ча
стота которых ниже этой частоты, называется фильтром 
верхних частот, а фи"1ьтр, ослабляюrций сиrна.1ы определен
ной полосы частот и пропускающий сигна.11ы всех частот, 
лежащих за преде.т1ами этой по"1осы, называется заградите"тrь
ным фиJiьтром. 

Фи.пьтры первонача""!ыiо предназнача.1ись для выде"1ения 
в установившемся режиме требующихся сигналов в теле
фонных системах. В последнее время они ста.пи применяться 
в системах, работаю1цих в неустановившемся режиме-теле
графии, телевидении и радиоJюкации~ 
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Приводимые в литературе характериСТИI(И фильтров 
.являются обычно идеа"1изированными в том отношении, что 
они даются для фильтра, состоящего из бесконечно бо:1ьшого 
числа звеньев (рис. 30,а), тогда как практически они состоят 
всего из нескои11ьких, а часто даже одного звена и сопротив

ления нагрузки. 

Некоторые схемы фильтров приведены на рис. 31. 
На рис. 31,в изображен двухзвенный фи"11ьтр нижних частот 
типа К с сопротив"1ением нагрузки, а на рис. 31,z однозвен
ный фи.11ьтр, вк.пюченный в качестве анодной нагрузки уси ... 

L 
fJ~C 

c..L .Lc 

6

20I I~ 
б) 

а) 

----•С 

I I I I 
L L 
2 2 
о~с 

с 

lJ о I Od 

е) 
Рис. 30. Типы фи.1ыров Фш1ыр может быть разбит на Т-обраэные и 

П-образные звенья. 
а) беско11счный фильтр, состоящи:~ из одинаковых. звсньсn, 6) П-о5разное звено; 

в) Т-образное звено. 

лите"r~я. Идеализированные характеристики лишь весьма при
ближенно отражают свойства таких фи"r~ьтров и пользование 
ими при рассмотрении переходных процессов в схемах может 

привести к ошибочным выводам. Идеализация состоит также 
в том, что не учитывается рассеяние энергии элементами 

фильтра. Практически гораздо проще либо рассчитать харак
теристики фи"11ьтра с конечным числом звеньев для устано
вившегося режима по законам Кирхгофа, либо собрать схему 
и снять характеристики. 

На рис. 31, а изображен одиночный настроенный контур. 
а на рис. 31, б типичный полосовой фильтр, применяемый 
в те"11евизионных приемниках. Представленные на этом 
рисунке схемы приняты в качестве "типовых". Рис. 31, д 
представ.11яет схематическое изображение П-образноrо четы
рехполюсника, составленного из трех двухпо.пюсников Z1, 

Z2 и Z3, которые могут иметь любую желаемую конфигу
рацию. 



Чтобы охарактеризовать свойства конк·ретной цепи в от
ношении ее избирательности и.,тш реакции на э. д. с. данной 
формы, недостаточно сказать, что эта цепь относится 
к определенному классу фильтров и.т:и других типовых 
цепей. Если бы цепь была простым последовательным на
строенным контуром, то было бы достаточно сказать, напри
мер, что это резонансный контур с определенной добротно
стью Q. Это определяет форму тока в контуре при 
подк.пючении к нему любой э. д. с. Но ecJiи цепь сложнее 
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Рис. 31. Примеры простых двухпотосников и чегырехпо.11юсников. 

и состоит из большого числа контуров, то принадлежность 
ее к тому или иному к.11ассу или типу схем дает J1ишь общее 
и только качественное представление о процессах в ней. 

Точное определение поведения цепи под воздействием 
сигнала данной формы, периодического ИJIИ непериодиче
ского, возможно в TO:L\I случае, есwт:~и измерены характери

стики установившегося режима цеnи на всех частотах от 

нуля до бесконечности. Практически, однако, достаточно 
опреде.11ить характеристики в некоторых интерва.пах частот 

и затем интерполировать их д"1я промежуточных значений. 
Кроме того, цепь обычно должна работать в некотором 
ограниченном диапазоне часто~ 

Иногда, например в телефонии, принято измерять только 
величину установившегося тока в цепи под действием сиг
налов раз.1ичных частот, так как сдвиг фаз не имеет сущест-
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венного значения*. В других случаях до"11жны быть измерены 
нс только величина (амплитуда и.пи модуль), но и фазовый 
сдвиг. Например, это весьма важно в теJJевидснии, где пере
даются сигналы определенной формы, которая до.;1жна быть 
сохранена с достаточной точностью. Ве;,ичина тока в кана~'Iе, 
вызываемого э. д. с. определенной формы, может быть вы
чис.пена при условии, если известны как амn"'Iитуда, так и 

сдвиг фаз в установившемся режиме на всех частотах. Имеют
ся, однако, другие практические методы оценки фазовых 
искажений в канале. Эти методы весьма ценны, так как 
непосредственно измерять сдвиг фаз чрезвычайно трудно. 
Они основаны на наблюдении искажения формы кривой 
опреде;1енного вида, например, скачка напряжения (рис. 4,а). 

24. Определение характеристик двух-и 
четырехполюсников 

Большинство цепей, применяемых в канадах связи, яв
ляются четырехполюсниками. Сигнал в таких цепях подастся 
на одну пару зажимов и снимается со второй пары. Если 
цепь содержит реактивные элементы, то форма сигма.па на 
выходных зажимах будет, вообще говоря, отличаться от 
формы сигнала, подводимого к входным зажимам. Цепь 
может состоять из нескольких ветвей, каждая из которых 
является двухполюсником. Некоторые примеры таких цепей 
даны на рис. 31, где а) является двухполюсником, а б) и 
в)- четырехполюсниками. 

При рассмотрении характеристик Jiинейного четырехпо· 
люсника (самого по себе, без связи с другими цепями) нет 
необходимости рассматривать отде~11ьно входящие в него 
элементы, а достаточно опредсJ1ить изменение амп~1Jитуды 

и фазы на выходных зажимах cd синусоида.т1ьного сигнала, 
поданного на входные зажимы аЬ. У доб но изображать 
четырехполюсник схематически в виде прямоуго.Тiьника, как 

на рис. 32,а, могущего содержать любое чис.по и любую 
комбинацию элементов. Очевидно, что д~1я расчета характе
ристик цепи необходимо знать схему, заключенную в этот 
прямоугольник. 

На зажимы аЬ четырехполюсника (рис 32,а) подается 
входное напряжение и 1 , а с зажимов cd снимается выходное 
напряжение ii2• Предполагается, что цепь линейна, т. е. что 

* Человечес1<ое ухо, в отличие от глаза, не может различать сдвига 
фаз между чистыми топами, а реагирует толы< о на отношение а}шлиту д. 
Таким образом для эJiектрической передали звуковых сиrна.1ов сдвиг 
фаз в применяемых ддя этого цепях не имеет, в определенных преде

J1ах, значенин. 
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амплитуда напряжения Из пропорциональна амплитуде U1, 

а разность фаз этих напряжений не зависит от их ампди
ту д при .'Iюбой частоте. Если принимается, что u1 - синусо
ида.11ьное напряжение, то и2 должно быть также синусои
дальнь1м. 

В об1дем с~1учае и2 будет от.'Iичаться от u1 по амп.'Iитудс 
и фазе, и это от.1ичис будет зависеть от соединения э~1е
ментов цепи. 

Допустиl\I, что 

U1 == И1 cos O)t } 
Ua == И2 cos (шt-<р) ' 

( 118) 

с R, а 

и, Uz е 

ь d 
б) а) 

гJ 

Рис. 32. У с.10вное обозначение двухпо:1юсников и четырехrю.:1юсников: 
а) и 6) ч.с.тырехnолюсники, в) и z) двухnолюсники. 

тогда u2 отстает от и 1 по фазе на уго.11 q1 и.1и на время t 1 == 
=.!.(так как и1 достигает амn.'Iитудного значения в момент (JJ 

t == Ot а и2 позднее на t == + : ) . Можно считать, что и2 имеет 
отрицательный сдвиг фазы {-ер) относите.1ьно и1 • 

Ес.11и обозначить отношение ~~ через у (отношение амп-
литуд напряжений и2 и и 1 ), тогда ве.11ичины-<р и ~1 можно 
назвать постоянными передачи для данной частоты ш. 

Практически, однако, в тс;1ефонии и те.пеграфии, где 
применяются д.1инные .пинии, принято опреде.пять постоян· 

ные передачи четырехпо~1юсника д.ля обратного отношения 

и . 
~ 
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В данном примере такое опреде"1ение дает 

(119) 

Фазовый сдвиг и1 относите"1ьно и2 равен+ <р. 
Вообще говоря, не так важно. какое из этих определе

вий будет взято, но ecwriи приводятся характеристики цепи, 

то нужно обращать внимание на то, относятся "11и они 

или к : 1 
• 

J 

Приведенное выше опреде.пение дано д"11я одной фикси
рованной частоты. Если у и <р будут измерены на всех 
частотах, они будут (в общем случае) функциями частоты 
и должны быть обозначены символами у ( w) и <р (w). В такой 
форме они будут представ"1ять частотную характеристику 

цепи, т. е. зависимость, например ~' от частоты. Может по-
и~ 

казаться неправильным называть у (w) и <р (w) "постоянными• 
передач, так как они являются функциями частоты, но 
это уже установившееся название. Иногда по этим сообра
жениям их называют "передаточными функциями". 

Ддя упрощения аналитических преобразований часто 
бывает удобнее выражать входное и выходное напряжения 
в показательной форме. Например, можно написать уравне
ние (118) в виде 

U 1 := Re (И1 ejwt) \ 
и2 == Re (U

2 
ej (wt--(()) J • 

(120) 

Тогда передаточная функция ~ яв.1яется действительной 
U1 

частью от~ е- i'P и так как в общем с.11учае U2/U1 и <р изме-
няются с частотой, то передаточная функция обычно пишется 
в комплексной форме 

р (iш). (121) 

На рис. 32,б представ"1ен четырехпотосник, подк.1ючен
ный к генератору с внутренним сопротивлением R 1 и сину
соидальной э. д. с. е. На выходе четырехпоw11юсника вк.тпочено 
акц1вное сопротивление R ~· Токи i1 и (2 протекают через 
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входные и выходные зажимы соответственно. Все величины 
i 11 i 2, и1 и и2 могут быть измерены и использованы для 
представления характеристик цепи различными способами, 
например, можно определить 

1) и:1 -(как было рассмотрено выше); 2) и~ 3); ~2 ; 
Ut l1 l1 

для одной или всех частот в виде аналитической функции 
или отношения измеренных ве.11ичин, аналогично для всех 

трех сJiучаев. 

Как видно, отношение (2), т. е. отношение выходного 
напряжения и2 на зажимах cd к входящему току i 1 во внеш
ней цепи, подключенной к зажимам аЬ, имеет размерность 
сопротивления. Это отношение, независимо от того, выра
жено .тrи оно в виде аналитической функции от о> или в виде 
отношения измеренных величин, называется .характеристи

ческим (или передаточным) полным сопротивлением". Вели
чина, обратная ему, т. е. i1/u2 , называется .характеристиче
ской (или передаточной) по.11ной проводимостью". 

На рис. 32,б цепь, заключенная в прямоугольнике, имеет 
передаточное сопротивление Z и фазовый угол Cf. Здесь 

(122) 

и <р - фаза и2 относительно i 1• 

Выбор типа характеристики цепи в каждом отдельном 
случае зависит от того, для каких целей нужно иметь дан
ную характеристику. Например, может потребоваться опре
делить форму тока или напря.жения, создаваемого на выходе 
цепи входным напряжением или током известной формы. 

Зависимость входного тока i 1 и входного напряжения 
и1 (выраженная в виде отношения и1 /i 1 ) называется "вход
ным полным сопротив.тrением" и равна сопротивлению, изме

ренному между зажимами аЬ. Аналогично отношение и2/i2 
называется .выходным полным сопротив.тrением". 

Входное, выходное и переходное сопротивдения, если они 
известны по моду.ню и фазовому углу, полностью опреде
ляют свойства четырехпоJ1юсника, которые необходимо знать 
для присоединения его к другим цепям. Они опреде.11яют 
поведение цепи в установившемся режиме и, следовательно, 

если они известны ДJIЯ всех частот от нуля до бесконеч
ности, будут также опреде.пять процессы в переходном 
режиме. 

Двухполюсник показан на рис. 32,в также в виде прямо
угольника, внутрц которого может находиться цепь, состо" 
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ящая из любого чис.11а контуров и любой коl\1бинации э.rrе
ментов, но имеющая то.1ько два внешних зажима. На рис. 32,г 
двухполюсник подключен к генератору с внутренни::\1 

сопротивлением R 1 и э.д.с. е. Поведение такой цепи в уста
новившемся режиме может характеризоваться или отноше

нием напряжения и1 на ее зажимах к току i, т. е. u/i или 
обратным отношением i/tt. Первое отношение яв.11яется по:r
ным сопротивлением, а второе - полной проводимостью. 
Сопротивление между входными зажимами двух- ИJIИ четы
рехполюсника является нагрузочным сопротивлением д.пя 

генератора. 

Если 

i == 1 cos шt } 
и= И cos (шt-ip) ' 

(123) 

то частотная зависимость сопротивления двухпо.r:rюсника 

может опреде.пяться величиной И// и фазовым уг.пом напря
жения и по отношению к i, т. е. - f9. 

25. Характеристики в сопряженной форме 

На рис. 33,в приведены частотные характеристини цепи, 
изображенной на рис. 31,г, пример опреде.1ения которых 
приводится ниже. 

Схема П-образного 
.пена в общем виде на 

звена фи.11ьтра 
рис. 31,д, где 

Z1= j2~C l 
Z2 == jшL } . 

Zз=1 +~CR J 

(рис. 31,г) представ-

(124) 

Отношение выходного напряжения и2 к входному tt1 равно 

U2 - Zs 

и 

U1 -z2+-~ 

и _ 1. Z1 (Z2 + Zs) 
1 - 1 -Z1 +z2+z~· 

Отсюда передаточное сопротивление 

и!. - Z1Zз 
-i1- - Z1 +-z2 +z3 · (125) 
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ТТодставлJ.Iя значения Zz, z';!. и Zз из (124) и упроrцая, ПО• 
лучим 

1 uJ _ (1 -2Q2k) - j (ЗQ - 2f~:Jk) 

f{ т;: -(i - 2QZk)Z --j- (3k!- 2~~3k)Z' 

где .О. ==wCR и k - с~~. 

(126) 

Выражение (126) дает действительную и мнимую часть 
передаточного со против.пения. Из него можно найти моду ль 
и фазовый угол. 

Обозначим действите.11ьную часть буквой С и :мнимую -
jS и перепи111ем (126) в виде 

_!_~-с ·s R i1 - / • 

Тогда 

1 ~ ~~ 1 == V Ci + s2 } 
tg0-S/C. 

(127) 

Постоянная k в уравнении ( 126) имеет размерность Q2, 

где Q~добротность замкнутого колебательного контура 
(рис. 1,а), характеризующая отношение накопленной энергии 
в цепи к рассеянной. Однако, рассматриваемая цепь не 
является столь простой и, строго говоря, Q не имеет такого 
простого смысла, но этим параметром очень у доб но поль
зоваться при анализе фи.пьтров и аналогичных цепей. Таким 
образом, давая k различные чис~r~овые значения, :можно вы
числить характеристики цепи общего вида с различным 
отношением значений параметров. Переменная .О., пропорци
ональная частоте, может быть использована как "относи
тельная частота", и можно начертить д"11я данной схемы 
семейство характеристик независимо от отношения ве.11и
чин с и R. 

На рис. 33,в изображены характеристики изменения мо
дуля и уг.па сдвига [уравнение (127)J для по.11осы от нуля 
до частот выше "частоты среза" фиJrьтра. Такие обобщен
ные характеристики называются "универсальными" характе
ристиками. Для характеристик на рис. 33,в принято k _ 
==L/CR2 - 2. Для каждой частоты можно представить и2 и 
i 1 в виде векторной диаграммы. На рис. 33,а вектор· и2 от
стает от вектора i 1 на угол О. Вектор тока i 1 является 
заданным вектором и его можно рассматривать как вектор 

фиксированной длины / 1==1 i 1 1, положение которого не 
меняется с частотой. Тогда вектор и2 будет иметь на раз-
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вых частотах разJiичные величину и фазовый уго-11 относи
тельно i1• Если его длину сдеJiать равной 1 и2 /i 1 [, то геомет
рическое место концов вектора при изменении частоты будет 
представлять ве;шчину передаточного сопротив.пения в по

.пярных координатах. 

Для каждой частоты вектор и2/i 1 может быть представ
.лен в виде двух сопряженных состав JJяю1цих, точно так же, 

как вектор синусоидального тока (рис. 13), 

о 
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Рис. 33. Векторные диаграммы и частотные характеристики четырех-
по.1юс11ика: 

а) векторная диаrрамма входного тока i1 и выходноrо напряжения Ils для одной частоты; 
6) соnряженпая векторная диаrрамма пере п.аточного сопротивления на одной частоте; 
1:1) амплитудная и фазовая характеристики nередаточного сопротивления; г) соnряжен• 

ные амплитудная и фазовая характеристики передаточного сопротивления. 

Деля вектор и2 попо1111ам и изобразив два вектора длиной 
1 U 2/2 j ПОД угдОМ 0 ПО обе стороны ОТ действительной ОСИ, 
получим векторную диаграмму в виде сопряженных состав

ляющих для данной частоты (рис. 33,б). Вектор i 1 направлен 
по действитN1ьной оси и две его сопряженных составляю
щих, складываясь арифметически, дают нача.11ьную длину 
вектора i 1• Если теперь разде"1ить ве1<торы J и2/2 I на посто
янную величину 1 i 1/2 [, то IIОJ1учатся сопряженные состав
Jiяющие вектора передаточного сопротивw11ения. Модули и 
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фазовые yr лы этих сопряженных составляющих могут быть 
представ.11ены в виде графиков в зависимости от юСR, как 
это сде.пано на рис. 33,г. Правый вектор дает частотные 
характеристики д.11я положительных частот, а левый-для 
"отрицатеv11ы1ых частот". Так же, как и в случае представ
ления частотного спектра в виде сопряженных составляю

щих, нет необходимости в физической конкретизации понятия 

11 
отрицательных частот". 
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Рис. 33д. Действительная и мнимая состав-
ляющие характеристики передаточ:иоrо со-

противдения четырехполюсника (рис. 31,г) 
при L/CRZ == 2. 

Эти характеристики представляют передаточное сопро
тивление цепи так же, как и характеристики на рис. 33,в, но 
в симметричной форме. Преимущества та1{оrо способа будут 
показаны позднее. Сопряженные характеристики можно 
по.лучить, вычерчивая график и2/i1 в по~11овинном масштабе 
в виде двух частей, являющихся зеркаv11ьным изображением 
одна другой, а график фазовых углов-в виде двух частей, 
обладающих симметрией 2-го рода. 

Если входящий ток i1 в цепи имеет постоянную амп~1и
туду / 1 и изменяется по закону 

i 1 ==-11 cosюt, (128) 

то выходное напряжение и2 равно 

U2 :::::: U2 cos ( шt- 6) (129) 



и может быть разде.лено на две равные состав.1яющие, являю
щиеся функциями по.11ожитс~11ьной и отрицательной частот 

U2 cos (wt-0) = ~J cos (wt -0) + ~~ cos [-( (J)t-0)]. (130} ..., ..., 

Отношения I<аждой из этих состав;гrяющих к току i 1 дают 
сопряженные состав.тнющие передаточного сопротив:1сния, 

представJrенные на рис. 33,z, и;иеющие равные амп.r~итуды 
U2/211, и фазовые угJIЫ ::2= О соответственно. 

26. Действительные и мнимые составляющие характе
ристик цепи 

По.1ьзуясь методом, примененным в предыдущей г.чаве 
д.тш изображения частотных спектров кривых, можно пред
ставить характеристики цепей в виде двух частей - симмет
ричных действительных состав.11яю1цих и мнимых состав,ляю
щих, об.11адающих си:\1метрией 2-го рода. 

Рассмотрим опять в качестве примера входюций ток i 1 
и выходное напряжение и2 четырехпо.11юсника, выраженные 

уравнениями ( 128) и ( 129). Напряжение u2 разде.'rено в урав
нении (130) на две сопряженные состав.11яющие, nредстав
.11енные в виде векторов на рис. 33,б. Каждый из этих век
торов состоит из двух ортогона.1ьнь1х состав.1яющих, так 

как 

~~ cos(wt-0)===~~ cosBcos wt+~~ sinOsinшt. (131) 

д~11я правого вектора на диаграмме эти состав"11яющие равны 
ОС и OS, а для левого ОС и -OS, rде 

ос U • ll OS U.> • n == 2~cos
11, = 2"'s1nи. (132) 

Состав.1яющая ОС равна амплитуде косинусоиды и, сле
довательно, находится в фазе с током i 1 [уравнение (128)], 
тогда как состав.11яющая OS псрпендику.rrярна к ним. 

Вычис.т1яя их ве..тшчины из амп.1иту дн ой и фазовой харак
теристик для всего диапазона по оси частот и деля каждую 

из них на постоянную амплитуду / 1 (яв.1яю1цуюся модуJ1ем 
i 1) можно по~1учить графики действительной 1 С! и мнимой 
[jS 1 составляющих передаточного сопротивления uепи. 

Эти составляющие д~1я рассматриваемой цепи (рис. 31,г), 
амплитудная и фазовая характеристики которой даны на 
рис. 33,г, показаны на рис. 33,д. Следует отметить, что 
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в сопряженной форме график действительной состав"11яющей 
[С 1 симметричен относительно ну левой частоты, а график 
мнимой составляю1цей jjS \ об"1адает симметрией 2-го рода. 

Составляю1пие частотных характеристш< можно рассмат
ривать отдельно каждую при определении искажений сиг

на"1а. Например, прямоугольники на рис. 34,б представляют 
условно модуль и фазу передаточного сопротивления четы
рехполюсника, как отдельные Э.;1ементы, соединенные после

довательно. Входные и выходные зажимы цепи аЬ и cd 
являются внешними выводами, как показано на схеме, но 

деление на две части яв.пяется чисто условным, так как 

нельзя сде;1ать цепь, которая имеJш бы неравномерную, 
обладающую селективными свойствами амп"'Jитудную харак
теристику и линейную фазовую характеристику (обратное 
положение неверно, так как можно создать цеп.q, имеющую 

нелинейную фазовую и равномерную амп"1итудную харак
теристики)*. 

ДJiя целей расчета можно считать, что входной сигнал 
подан на зажимы аЬ, определить в.ч:ияние то.лько амп.11итуд
ной характеристики 1, затем: подать полученнь1й гипотети
ческий сигнал на зажимы ef, определить влияние фазовой 
характеристики ~ и по"11учить правильное выходное напря

жение на зажимах cd. Аналогично, при использовании дейст
вительной и мнимой частей характеристик, их можно рас
сматривать как соединенные параллельно (рис. 34,в). Хотя 
это разделение также условно, оно очень удобно для расчетов. 
Таким образом, можно определить действие при.тюженного 
напряжения снача.па на действите"тrьную составляю1цую 
(у cos <р, имеющую фазовый сдвиг, равный нулю на всех 
частотах}, затем на мнимую состав.7Iяющую (iy sin ер, имею
щую фазовый сдвиг тr/2 на всех частотах) и по.11учить 
таким образом истинный выходной сигнаJI и,2 на зажимах cd. 

Сопряженные характеристики фиJ1ьтра нижних частот, 
приведенные на рис. 33,г (амп.питудная и фазовая составляю
щие), или на рис. 33,д (действите"'rы-rая и мнимая составляю
щие), можно рассматривать как характеристики поJюсового 
фильтра с ну левой средней частотой, так как они симмет
ричны относительно нуля. Это имеет существенное практи
ческое значение при рассмотрении вопроса об искажении 
амплитудно-модуJшрованных колебаний и будет разобрано 
далее в § 41. 

*См.§ 39. 
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27. Лоследова1ельное соединение четырехполюснинов 
Канал связи состоит, в су1цности, из некоторого числа 

четырехпо.1юсников, соединенных последовательно. Это про

стейший способ изображения схемы проектируемого канала. 
На рис. 34,а показана цепочка и~ четырсхполюсниr<ов, про
нумерованных от 1 до N, каждыи из которых может быть 
полосовым фильтром, участком длинной линии, усилителем 
или какой-нибудь другой схемой. Может потребоваться и 
другая схема соединений четырехполюсников, - например, 
обеспечивающая обратную связь, или схема, в которой от 
зажимов одного из эJiементов ответвляется вспомогательная 

цепочка. Но основной является схема, в которой сигнап 
приложен к входным зажимам аЬ первого звена и пере
дается по всей цепочке к выходным зажимам cd N-го звена, 
причем в каждом звене сигнал искажается в зависимости от 

ее амплитудной у (w) и фазовой <р (w) характеристик (огра
ничимся при этом рассмотрением толы<о .,т~инейных цепей). 

Частотные характеристики могут быть различными для 
каждого звена. 

Характеристики .11юбого звена (например, первого) могут 
быть измерены, ес"1и рассматривать схему отдельно от осталь
ных звеньев цепочки и считать, что она нагружена некото

рым сопротивлением, например, активным, как на рис. 32,б. 
Это сопротив~r~ение может не быть эквивалентно входному 
сопротив"1ению следующего звена, с которым рассматрива

емое звено соединяется в реальной схеме; вследствие этого 
измеренные величины не будут точно характеризовать свой
ства данного звена. Ес..11и характеристики должны быть опре
де.11ены точно, их следует измерять и.пи при нагрузке, рав

ной входному сопротив.тrению следующего звена, или в полной 
схеме. 

На схеме рис. 34,а принято, что постоянные передачи 
(у 1 , ~ 1 ), (у2, tp2) ••• и т. д. определены в полной схеме, так 
что 

Un 1 1-U -"fп 
п 

и фазовый угол ип + 1 относительно ип 

wi== 'Рп • 

(133) 

(134) 

Постоянная передачи всей цепи, равная uN + 1 /и 1 , выразится 
через постоянные каждого звена как 

(135) 
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а фазовый угол uN + 1 относительно и1 

1'общ == !{)1 + f.fJ2 + ~:1 + · • • + !{)N • (136) 

Каждое звено можно считать состояrцим из двух услов
ных частей, соединенных пос.11едовате.пьно (рис. 34,б), так 
что для целей расчета можно оперировать отдельно с общи
ми амплитудной и фазовой характеристиками [уравнения 
(135) и 136) соответственно]. 

Аналогично, каждое звено может быть разде.11ено на дей" 
ствительную JC! и мнимую VSI части (рис. 34,в). Тогда 

ZN (jro) =(С1 + jS1) (С2 + jS2) (С2 + jS3) .•• ~ ( 137) 

{,. ' ·--g:t 
и, ;~ <f, llz 11 Cf z uз )J tf J l14 r~ Cfv цf j; f.PN ul'il•I 

Т6 -- d-f 
а) 

с1 

"' г t.p Uz 
6 af 

8) 
Рис. 34. У с.'ювное представление четырехпо.rпосников: 

а) цепь из четырехполюсиrжов: 6) разделение четырехпо.11юсника па .амплитудную" и 
"фазовую" составляющие; в) разделение четырехполюсника на "действительную" и пМНИ\.!УЮ" 

составляющие. 

Здесь действительная и мнимая части не разделены. Однако, 
ес"1и представить это выражение в показательной форме 
и прологарифмировать, получим 

ZN (iш) ==у 1 ejP1 • у 2 ei?' . уз eir:, .•• 

и 

(138) 

28. Эквивалентные цепи и цепи-двойники 

Цепи, имеющие идентичные частотные характеристики, 

называются эквива.1ентными, при чем эквивалентность может 

быть полной или ограниченной. Полностью эквива.пентными 
можно считать четырехполюсники, имеющие на всех часто

тах одинаковые входное, выходное и передаточное сопротив

ления. В этом случае их поведение будет одинаковым, 

100 



и любая часть цепи, например, представленной на рис. 34,а, 
может быть заменена другой, без изменения характеристик 
всей системы. Диференциальные уравнения, описывающие 
переходные процессы в таких цепях, будут тождественны. 

Условие по"11ной эквивалентности двухполюсников состоит 
в равенстве их полных сопротивлений (по модуJrю и фазе) 
на всех частотах. Так как четырехпо.пюсники можно рас
сматривать как сочетание некоторого числа двухподюсников, 

их эквивалентность зависит от возможности создания экви

валентных двухпо"11юсников. Однако это верно то.пько до 
известной степени. 

Следует воздержаться от применения термина "эквива
лентная цепь" к цепям, эквивалентным только на одной 
частоте. Например, иногда бывает удобно представить ко
лебательный контур на резонансной частоте в виде эквива
лентного активного сопротивления, однако, на всех других 

частотах характеристики их будут совершенно раз.11ичны. 
Очевидно, что переходные процессы будут протекать в них 
по-разному, так как д"1я идентичности требуется их эквива
лентность на всех частотах от ну.11я до бесконечности (и"1и 
по крайней мере в рабочем диапазоне частот). 

В качестве примера ограниченно-эквивалентных цепей 
рассмотрим симметричную и асимметричную цепи (называе
мые также "двухтактной" и "однотактной" цепями). Симме
тричной называется такая цепь, все э"11ементы которой рас
положены симметрично относительно земли (и.1и какоrо
нибу дь проводника, имеюrцеrо опорный потенциа.п). В асим
метричной цепи между одним из входных и выходных 
зажимов имеется полная проводимость. Такие ограниченно 
эквива.1ентные цепи представ.пены на рис. 35,а. Характери
стики их могут быть подобными, если они будут измеряться 
в симметричной цепи двухтактным генератором и соответ
ствующим измерите.11ьным прибором, а в асимметричной цепи
однотактными приборами. Однако эти цепи не могут быть 
в общем с"1учае взаимозаменяемыми в схеме. Но если 
характеристики асимметричной цепи вычислены, они 1\,юrут 
быть применены и к эквивалентной симметричной цепи. 

"Универсальные характеристики", показанные на рис. 33,г 
или д, представляют поведение це.лоrо семейства цепей, 
имеющих определенное сочетание э.пементов, но могущих 

от.пичаться значениями ве.11ичин этих э.11ементов. Тюсие цепи 
можно рассматривать, как потенциа.льно оrраниченно-эквива

w11ентные В ТОМ СМЫСw11е, ЧТО характерИСТИКИ ИХ ИМеЮТ оди

наковую форму и могут быть сделаны идентичными подбо
ром ве.;1ичин э.пементов. Так, например, в цепи 31,i характе" 
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рнстики которой показаны на рис. 33,г и д, можно увеnичить 
емкость С до пС, уменьшить индуктивность L до L/n и R 
до R/п. При этом масштаб относительных частот шСR по 
горизонтальной оси и величина k -- L/CR2 остаются неизмен
ными, так что новая цепь будет иметь идентичные по форме 
характеристики. 

В § 5 главы 1 было показано, что при таком изменении 
L, С и R виды "нормальных" ко.пебаний простых цепей не 
изменяются, а изменяется тои11ько масштаб по оси времени. 

f Z2 --
Zз Лриемн. nриеNн. 

d 
-:;;::-

а) 

l1L2-M2 

(L1 -N) м м 
а ~ с 

L1l2-M1 

L, Lz L1-M 

6 
б) 

d 6 d 

Рис. 35. Примеры ограниченно и полностью эквивалентных цепей: 
а) двухтактная и однотактная ограниченно-эквивалентные цепи; 6) П-образный и Т-об

разный полные эквиваленты двух индуктивно связанных катушек. 

Таким образом, переходные процессы в простых цепях могут 
быть представлены "универсалы1ыми "хараr{теристиками, при
веденными в виде примера на рис. 8. Этот же принцип 
применим к бoJiee СJюжным цепям, ес:ш масштаб изменения 
величин элементов будет одинаковым для всех контуров 
цепи. 

Пример поJIНОЙ эквивалентности приведен на рис. 35,б, 
где представлены Т-образный и П-образный эквиваленты 
двух индуктивно связанных катушек. Эти цепи эквива:1ентны 
на всех частотах и взаимозаменяемы в схе:ме, так как 

имеют одинаковые входное, выходное и передаточное сопро

тив:1ения. 

Таким образом, полностью эквивалентные пспи имеют 
иде}:lтичн.пн:~ во всех Ртношегшях :характерис~:ю{и, 1·or да как 
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ограниченно эквива.1ентные цепи (сог_тrасно принятому в этой 
книге опрсдс.ТJснию) имеют некоторое сходство характери
стик, позво~1яю1цсе применять вычисленные и~1и измеренные 

для некоторого диапазона частот характеристики одной цепи 

непосредственно для другой цепи. Это позво.т~яет иногда 
значительно упростить расчеты с"11ожных цепей, путем сведс
дения их к более простым. Здесь не предпо.rzагается рас
сматривать вес виды эквива~1снтных цепей, а :шшь приве
сти некоторые основные принципы эк:виваv11с1пности, 06~'1ег
чающис понимание происходяш,их в цепи процессов. 061.цая 
теория эквивалентности цепей рассматривается во многих 
учебниках. 

Сравнивая диферснциальные уравнения, устанав.'1иваю1дие 
зависимость между токами и напряжениями, можно заме

тить, что некоторые це.пи имеют одинаковые по форм~ 
математические уравнения, хотя по внешнему виду эти цепи 

кажутся раз.1ичными. 

Например, в § 2 главы 1 указывалось, что дифсренциаль
ные уравнения (3) и ( 4), состав.ленные д.rrя цепей рис. 1,а 
и б, соответственно тождественны по форме с заменой по
стоянных L, 1/С и R одного уравнения на С, 1/L и 1/R 
в другом. Ток и напряжение в них также меняются местами. 
Ввиду тождественности этих уравнений можно ожидать, что 
их ре1пения, опреде.пяющие переходные процессы, будут 
иметь одинаковую форму, но одно из них даст закон изме
нения тока, а второе-закон изменения напряжения. Кривые 
изменения тока и напряжения будут одинаковы. 

Этот принцип можно применить к любой линейной "п.ло
ской" цепи и показать, что все такие цепи разбиваются на 
пары, называемые двойниками) описываемые одинаковыми по 

форме диферснциа.1ьными уравнениями, в которых постоян
ные L и С, R и I/R, а также токи и напряжения, меняются 
:местами. По;шые характеристики установившихся и пере
ходных процессов в таких цепях будут иметь одинаковую 
форму при условии, что токи одной цепи будут заменены 
напряжениями другой и наоборот. 

Существуют простые правит~ образования цепи-двойниJ{а 
д"'Iя данной п.тюской цепи. Эти прави.па можно вывести, рас
сматривая происхождение отде.пьных ч~1енов диференциаль
ных уравнений, описываю1цих процессы в цепях-двойниках. 
Например, в уравнениях (3) и ( 4) падение напряжения на 
пос.;~едовате.пьном э ... 1.ементе какой-.1ибо цепи соответствует 
току в пара.11ле.;rьном э.1ементе другой uепи (цепи-двойника). 
Выражение для напряжения на индуктивности ана.rюгично 
_выу(}жrн:ию дvlЯ то1щ в емкости, а выражение д~1я напряже-
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ния на емкости ана.Jюгично выражению до11я тока в инду1<

тивности. Точно так же выражение д.1я падения напряже
ния на активном сопротив"1ении аналогично выражению для 

тока в проводимости и наоборот. Контурный то~< в уравне
нии (3) д.ая цепи рис. 1,а соответствует падению напряже
ния на парал.;rсльно соединенных ветвях в уравнении ( 4) 
для цепи рис. 1,б. 

Таким образом: посдедовательная (паралле.1ьная) индук
тивность яв~rrяется двойником парал.11ео11ьной (пос.1едовательной) 
емкости, последовательное (парал.пельное) сопротивление -
двойником: параллельной (последовательной) проводимости, 
а пос.11едовате.пьный (пара.11леw1ьный) генератор напряжения 
двойником парал.11е"1ьного (последовате.11ьного) генератора 
тока. 

Распространение этих правил ддя простых цепей на бодее 
сложные цепи, состоящие из нсско.11ьких контуров И,;"JН ветвей, 
приводит к простому геометрическому приему образования 
цепи-двойника, который поясняется рис. 36. На этом рисунке 
представлены две группы цепей с их двойника:ми: а)-про
стая резонансная цепь, которая уже рассматрива~1ась в связи 

с уравнениями (3) и ( 4); 6)-звено фи"1ьтра типа К. 
Для образования цепи-двойника необходnмо: 
1) наметить внутри каждого заl\П<нутого контура цепи 

одну опорную точку (А, В, С .. . на рисунке) и одну точку 
вне цепи (точка D). Эти точки будут уз"'ювыми точками 
цепи-двойника; 

2) соединить каждую точку с соседней с помощью линии, 
проходящей через э.пемент, общий для обоих контуров, 
окружаю1цих эти точки. Эти линии будут ветвями цепи
двойника; 

3) заменить каждый элемент, через который проходит 
соедините.тrьная Jшния, его двойником. 

Можно применить эти правила повторно к полученным 
цепям-двойникам, изображенным на рис. 36, справа. В резуль
тате должны получиться первонача.1ьные цепи. Таким обра
зом, если цепь I яв.1яется двойником цепи II, то цепь II 
является двойником цепи I. Некоторые цепи имеют дв?йни
ками цепи, тождественные им саi\IИИ. 

Описанное свойство цепей-двойников относится то.11ько 
1< их конфигурации и не распространяется на ве.11ичиньr эле
ментов, входящих в цепь. Ес.:ш цепи до.-1жны быть по:шыми 
двойниками, то ве~1ичины их эдсмснтов до~11жны выбираться 
так, чтобы произведение соотnетствуюrцих реактивных сопро
тив"1сний в обеих цепях бы.по постоянным. (Это рассматри
вается подробнее в с.педуюrцем параграфе). Тогда характе ... 
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ристики цепей будут идентичными и токи в одной цепи 
будут пропорциона.т1ьны напряжениям другой цепи. Tai(, 
если формы тока i 1 (t) и э.д.с. е (t) генераторов цепей-двой
ников идентичны, то формы создаваемых ими напряжения и (t) 
и тока i 2 (t) также идентичны. По.1ное сопротив.пенис одной 
цепи соответствует проводи:мости по.11ноrо двойника между 
любой парой зажимов. 

'г, (t} 
1 

' 
--о- - --0-

8 с 

\ / ' / ..... _.о.. ·"" ...... - - -- /) ................... ..,,,,., 

---
О.) 

Г004- f ',J 
i,(t) -0- - - - -Ь - - - -0- ц(t}· 

/ А В С \ ) 
1 \ 
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]) 

Рис. 36. Правюю образования цепей двойников: 
а) колебательный контур; 6) фн.1ьтр тIJna К. 

! 
lгrrJ 

До сих пор ничего не бы.'!"fо сказано о том, как с.педует 
поступать со взаимной индуктивностью, хотя ее легко 
ввести в общую схему. Применяя приведенное выше правио!lо 
(2), следует помнить, что каждая пара индуiпивно связанных 
катушек фактически состоит из трех индуктивностей-ин
дуктивностей каждой катушки и взаи:\IНОЙ индуктивности. 
Поэтому ..тrинии, соединяю1цие соответстnую1пие точки, до.1жнь1 
проходить через каждую из этих индуктивностей. Двойни
ком каждой индуктивности будет соответственно емкость. 
Тот же резу.пьтат будет получен, ее.пи индуктивно связан~ 
ные кату1пки будут заменены эr<вива.11ентной схемой, показан· 
ной на рис. 35,б, состоящей то.пько из самоиндукций. 

29. Характеристики двухполюсников 

На первый взг.тrяд может показаться, что характеристики 
цепи, состоящей из некоторого числа э.11ементов, могут иметr'> 
самые раз.1ичные формы в зависи:\lости от коыбинации этих 
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элементов. Однако можно показать, что для чисто реактив
ной цепи, не содержащей активных, рассеивающих энергию, 
сопротивлений, возможна существенная систематизация 
характеристик, а д.пя двухполюсников, состоящих из l;fзвест

ного чисJrа реактивных э.пементов, возможны только четыре 

формы характсристш<. 

Поведение фи:1ьтров и других реактивных четырехполюс
ников будет понятнее, если изучить отде.r~ьно характеристики 
элементов, из которых они состоят. Например, основными 
типами звеньев фильтров яв.r~яется Т-образное и П-образное 
звено, схемы которых принедены на рис. 35,а и 31,д, соот
ветственно, где Z 1, Z2 и Z3 -двухпо.r~юсники. 

В первой г"1аве было показано, что надичие в цепи индук
тивности и емкости приводит к резонансу и что в контуре 

при отсутствии активного сопротцвJ1ения будут иметь место 
незатухающие колебания с частотой: / 0, равной 

1 
fo == -- · 

2r.:yLC 
(139) 

Если двухполюсник содержит большое число от дельных 
индуктивностей и емкостей, то раз.r~ичные комбинации этих 
элементов могут привести к тому, что цепь будет иметь 
неско.пько резонансных частот. 

Прежде чем пытаться найти чисдо этих частот и.r~и опре
делить характеристики такой реактивной цепи, рассмотрим 
простейший случай, чтобы затем перейти к более сложным 
цепям. 

В простейшем с.пучае плечи звена фильтра могут состоять 
только из одного реактивного э.пемента - индуктивности L 
или емкости С (рис. 37,а). Их реактивные сопротивления, 
зависимость которых от частоты w представлена графиками, 
равны 

Х ==jшL ) 
Х == 1/jwC . (140) 

Сопротивления яв~11яются двойниками и их произведение 
будет постоянно, независимо от частоты. 

Обозначая произведение через R2
, по.пучим 

. L 1 - L -Rз JW j;;;C - С. - . (141) 

Если L выражено n генри, а С - в фарадах, то R2 и~еет 
размсрностh - Оl\1Ы в квадрате. 
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На рис. 37,б показаны единственно возможные соедине
ния этих элементов. Это последовательный и параллельный 
колебательные контуры без активного сопротив.пения и, 
следоватео11ьнq, с бесконечно большой добротностью Q*. 
Кривая изменения реактивного сопротив.1ения последоватеJrь-

х 

} 
х 

+ + 

о о 
о 

(Н -

а 
а) 

А L, 

с, 
Cz~L, 

х, 
6 

Xz 
+ + 

о о 
о 

lit.I -- lг 1 l.i,J ---

1 
1 

5) 

Рис. 37. Диаграммы сопротивдений реактивных двух-

подюс.ников: 

а) сопротивление двухполюсника, состоящего из одного реактивного 
еле.мента; 6) сопротивление двухполюсник5, состоящсrо из двух 

реактивных елементов. 

ного резонансного контура пересекает ось частот в "нулевой" 
точке m1, а кривая для паралледьноrо резонансного контура 

имеет разрыв в точке w2 , являющейся "по.11юсом" диаграммы. 
в которой сопротив.11ение становится бесконечным. 

* Термин "последовательный коJiебательвый контур\ будет в даль
нейшем принят ддя цепи, реактивные элементы-двойники которой сое
ди11е11ы после,1оватс.11")110, а "пара:~:1сль11ый контур" при пара.:~:rелыюм 
сое;щнении pef}.KTJ:jlШpiX Э.'IС.ЧС!!ТОD-ДВОЙНИI\ОН. ' 

107 



где 

и 

Кривые построены по уравнениям 

.L 2 
Х1 ==1--1.. ( ro 2 - ro 1 ) - для пос.тrедова-

оо 

те.rrьноrо контура (142) 

- для параллель

ного контура 

(143) 

Обе эти цепи снова яв.1Jяются двойниками. Если соответствую
щие пары реактивных сопротивлений в этих цепях выбраны 
по веJrичине так, что произведение их постоянно, то цепи 

будут полными двойниками или "обратимыми цепями", т. е., 
ее.пи 

(144) 

то сопротивления в уравнениях (142) будут взаимообратными 
на всех частотах, так как ro1 == w2• Таким образом, произве
дение Х 1 и Х2 постоянно для всех частот 

(145) 

Для с.пучая трех элементов, например, двух индуктив
ностей и одной емкости или двух емкостей и одной 
индуктивности, можно показать, что существуют только 

четыре возможных способа соединения их в виде двухпо
люсника (схемы, в которых однородные э.11ементы соединяются 
пос~11едовательно и.1и пара.тrлельно, можно соответственно 

упростить). 
Да.пее, можно установить, что эти четыре возможных 

схемы соединения трех элементов, приведенные на рис. 38, 
распадаются на две группы а), в) и б), i), при чем схемы, 
входящие в одну группу, является двойниками, что можно 
доказать, пользуясь прави.11ами, из.поженными в предыдущих 

параграфах. Далее, хотя это на первый взr.11яд и не совсем 
очевидно, можно также доказать, что схемы а) и б), в) и i) 
являются ограниченно-эквивалентными и имеют характери

стики одинаковой формы. Их можно сдеJ1эть rю.чны:ми двой-
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никами, выбрав соответствующие значения ве.11ичин входя
щих в них элементов, при чем их частотные характеристики 

будут идентичны. 
Для того, чтобы пары а) и б), в) и г) бы.11и полными двой

никами, нужно так же, как и д.1я цепей из двух э.пементов, 
взять постоянное произведение соответствующих реактив

ных сопротивлений. Например, ес.~1и в цепях а) и 6) (рис. 38) 
взять 

fL_L~ -f3-.-R2 -const 
Cs ·- С1 - С2 - - ' 

то цепи будут обратимыми. 

(146) 

а 

ь 

гJ 
" 

Рис. 38. Возможные схемы соединения трех реактивных э.11е:ме11тов. 

Реактивное сопротивление схемы а) равно 

Х _ J!/jwC1) (jшL1 + 1/jwCJ _ 
А - (l/jwC1+jwL1+ljjwC2) • 

Это выражение можно упростить 
Х __ 1 (l-w'JL1C2) 

А - j(J) (С1 + C2 -w2L1C-!.C1) 

и переписать в виде 

где 

2 1 
w1 ==-L С 

1 :1 

(147) 

(148) 

резонансная частота последовате"11ьноrо контура а), состоя
щего из L1 и С2, а 

(149) 

резонансная частота параллельного контура, состоящего из 

индуктивности L1 и последовательно соединенных емкостей 
С1 и С2 • 
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Аналогично можно показать, Что реактивное сопротuв" 
ление цепи 6), являющейся двойником цепи а), равно 

(150) 

где 

2 1 
(/) ----

3 LзСв~' 
(151) 

резонансная частота параллельного контура из L3 и С3 , а 

Рис. 39. Диаграммы реактивных сопротивдений 
двухпо:~юсников, показанных на рис. 38. 

(152) 

резонансная частота паралле"11ьного контура, в одной ветви 
которого включена емкость С3, а в другой паралле.пьно сое
диненные индуктивности L2 и L3 (следует иметь в виду, что 
точки а и Ь подключаются к некоторому внешнему источ
нику). 

Если выполнено условие (146), то нулевая точка одной 
цепи (резонанс напряжений) будет соответствовать "по" 
люсу" другой цепи (резонансу токов) и наборот, т. е. 

(153) 

n ри этом условии произведение реактивных сопротивлений 
цепей а) и б) будет постоянным. Из уравнений (147) и (150) 
получается 

{154) 

На рис. 39 приведены диаграммы изменения этих сопро· 
тив.7!ений в зависимости от частоты ro. Диаграммы применимы 
также для цепей-двойников в) и г) (рис. 38). 
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Из сравнения выражений д"ття реактивных сопротивлений 
цепей, состояrцих из двух (142) и (143) и трех элементов 
(147) и (150), видно, что форма диаграммы этих сопротив.1е
ний ПОJIНостыо определяется значениями w1, ш2 •• • и т. д. 
(по.1юсами и нулевыми точками) и постоянной веJшчи1юй 
одного из ЭJ1ементов (индуктивности или емкости). 

Д.1я простых последовательных и параvТI.1ельных конту
ров в боJiьшинстве случаев могут быть легко выведены вы
ражения для реактивного сопротив"1ения, аналогичные (147) 
и ( 150) на основании конфигурации цепи, как это было 
сделано выше. Однако, для бо.пее с.11ожных цепей это не 
всегда возможно. В таких случаях форма диаграммы реак
тивного сопротивления для цепи, состоя~цей из N элемен
тов (не содержаrдей последовательно или параллеJ1ьно соеди
ненных одинаковых элементов), может быть выведена на 
основании теоремы, являющейся распространением резу ль
татов, полученных для цепей из двух и трех э.1ементов, 
на цепи, состоящие из любого числа реактивных элемен -
тов. Сог :шсно этой теореме диаграмма реактивного сопро
тивления цепи полностью определяется положенRем по.пю

сов и нулевых точек по оси частот* и величиной одного из 
элементов. Эта теорема утверждает далее, что диаграмма 
будет иметь одну из четырех форм, показанных на рис. 40, 
причем, если N четное, то диаграмма будет иметь форму а) 
ИJiИ б), а если N нечетное, то форму в) или z). 

С увеличением '1исла элементов N, чис.110 возможных спо
собов соединения их растет очень быстро, однако, для дан
ного числа N диаграмма сопротив"1ения может относиться 
к одной из двух групп. Все цепи, относя111J1еся к одной 
группе, должны быть ограниченно-эквивалентными и яв
ляются двойниками цепи другой группы. Если N четное, то 
характеристики одной группы должны иметь форму а), 
а другой-форму б). Эти характеристики взаимообратны. 
Аналогично, при N нечетном характеристики будут иметь 
вид в) и"11и z), которые также взаимообратны. Обu(ее число 
полюсов и ну.1евых точек будет на единицу меньше числа 
элементов N (четного или нечетного), не считая точек w == <"Х> 
и.туи ш ==О. Крутизна этих частотных характеристик сопро
тивления цепей dX /dш везде положите"11ьна, поэтому полюсы 
и ну"1евые точки должны чередоваться. 

Аналитические выражения для этих характериСТИI( имеют 
следующий вид: 

* Не включая точек w =О и ю =со. 
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Д.11я с.1учая Х ==О при ш ==О (рис. 40, а и в), 

• (w~ - wi) (w'! - w~) (wЭ - wJ) ... 
Х == j<JJH ( 2 2 2 ' ~2 - w1) (w2 - w3 ) (wЗ - w5 ) ••• 

(155) 

а д.1я с.1учая Х ==-со при ro ==О (рис. 40, б и г) 

• Н (w2- wf) (оо2 - w~) (wЗ- w;) ... 
X=-J 2 2 2 ' 

w (w2 - ш2) (w~ - щ4) (w2 - w6) ••• 
(156) 

где Н-постоянная, которая может прини:\1ать значение L 
и.пи 1/С. Множите"1и, стоящие в чис.питеJiе, дают частоты 
ну левых точек, а множите.11и в знаменателе - частоты полю

сов. Общее чис.:ю сомножителей в выражениях ( 155) ию1 ( 156) 
на единицу меньше числа реактивных элементов N. 

Реактивные сопротивления, определяемые этими уравне
ниями, будут точно взаимообратными, если частоты полю
сов одного будут равны частотам ну.1евых точек другого 
(конечно, при ус.ловии, что число э.пементов N будет один~
ковым в обоих с"11учаях ). На рис. 40 интервалы между со
седними полюсами и нулями взяты равномерными, но это 

еде.пана только для удобства и бо.11ьшсй наглядности. Можно 
отметить, что диаграммы реактивных сопротивлений для 
простых цепей из двух и трех э.пементов (рис. 37 и 39) 
являются частными случаями диаграмм общего вида (рис. 40). 
Точно так же выражения д.:r~я реактивных сопротив.пений 
(142), (147) и (150) являются частными случаями общих вы
ражений (155) и (156). 

Ес"1и двухпо.пюсник содержит четное чисдо Эv11ементов l'v, 
то в нем до.пжно быть одинаковое чис"10 емкостей С и индук
тивностей L. Если же IV нечетное, то будет на одну индук
тивность L и~11и емкость С бо.1ьше. Всегда можно изобра
зить эквива.1ентную схему ДJIЯ цепи, состоящей из реактив
ных э.пементов, в виде одной из четырех комбинаций, 
приведенных на рис. 41: либо а) и б) при N четном, ~1ибо в) 
и г) при /У нечетном. Тан:ие простые формы цепей состоят 
из цепочек nоследовате"тrьных и парал.1е.льных контуров. 

Они яв.1яются хорошей и.тыюстрацией к диаграммам рис. 40, 
так как последовательное и паралле"1ьное соединение эле

ментов нагляднее, чем какое-.пибо другое. Частоты резо
нанса токов и~1и напряжений настроенных цепей, соответ
ствующие ну~11евым точкам и полюсам на диаграмме рис. 40, 
обозначены на рис. 41 через ro1, ш3 , ro5 ••• и т. д. Звенья 
цепей рис. 41, а и б состоят из четного чис.:1а элементов 
и являются цепями-двойниками, что можно доказать, по.iJЬ-
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Рис. 40. Четыре возможных типа диаграмм сопротивления реактивных 
двухпо.1юсников (не содержащих активного сопротивления): 

а) N четное, Х0-О, Х -о; 6) N четное, Х0= -0(), ХО() =+:.о; в) N нечетное, Хо = 
-=О, ~00 -+ао: z) N нечетв.ое, Х0-= -оо, Хер а:О. 
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зуясь правилами образования цепей-двойников, рассмотрен
ными в § 28. Они будут полностью эквивалентны при условии, 
что частоты полюсов Ф1 , Ф3 Ф5 одних звеньев будут равны 
частотам нулевых точек других. 

• 

о 
() 

~ 
L С 

о 
/; 

а 

ц,;~ Wtv-1 

~-----3 а) 

4/f w~ tuN·2 --3 8) 

у; f У/.] (.1.) s У.1н-2 

>! rIII 
---- --1 г) 

г 
о 

Рис. 41. Четыре освовных формы сложных цепей, 
состоящих из двухполюсников. диаграммы сопро

тивлений которых показаны на рис. 40 (при N не
четном в схемах в и г какой-Jшбо из элементов, L 

иди С, до.ажен отсутствовать): 
а) N четное, Х0 =0, Х00 -=О; 6) N четное, Х()=--оо. Х00 =+00 ; 

в) N нечетное; если С=оо , то Х()=О, Х00 =+оо , если L=O, то 

Х0=-оо, Х00 =О; t) · N нечетнсе; если с-о, то Х0=0, Х00 -= 

-+оо, если L=oo, то Х()=-оо, Х00 =0. 

То же самое справедливо для цепей рис. 41, в и i, со
стоящих из нечетного числа элементов N. Следует помнить. 
что аажимы а, Ь должны быть замкнуты на внешнюю цепь, 
так как только в этом случае сопротивление цепи имеет 

рассмотренное выше значение. 

Иногда бывает полезно уметь определить число видов 
колебаний в цепи, состоящей из N реактивных элементов. 
Это оnреде~'Iяется числом полюсов и нулевых точек на диа-
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грамме реактивного сопротивления цепи. Если цепь приве
дена после упрощений к простой форме, то частоты колеба
ний определяются по 1ЗИду цепи. Очень важно, чтобы число 
элементов цепи было сведено к минимуму. Имеющиеся в цепи 
взаимные индуктивности следует заменить Т-образными или 
П-образными эквивалентными соединениями (рис. 35,б). 

Форма диаграммы реактивного сопротивления всегда может 
быть определена после того, как число элементов цепи све

дено к минимуму. Значения Х при ro ==О и ro == оо могут 
быть определены по внешнему виду цепи, а число элементов 
в цепи сосчитано. Число полюсов и нулевых точек будет 
N-1. 

30. Симметричные и асимметричные характеристики 

Необходимо познакомиться с классификацией характери
стик полосовых фильтров и других цепей, предназначенных 
для передачи амплитудно-модулированных колебаний, посте
пени их асимметрии. Для примера на рис. 42 показаны ха-

l UwJf 

о о 

а) 5) 

Рис. 42. Характеристики по.юсовых фи.1ьтров: 
а) сямметри~ная характеристика: б) асимметричная характеристика. 

рактеристики двух полосовых фильтров (изображены только 
:иоду;ш передаточных характеристик). Характеристику а) 
можно считать симметричной относительно средней частоты 
ro0, а характеристика б) имеет заметную асимметрию. Позд
нее будет показано, что характеристика а) будет тем сим
метричнее относительно ro0, чем меньше отношение ширины 

полосы пропускания фильтра к средней частоте. 
Цепь из последовательно или параллельно соединенных 

элементов, из которых образуются Т-образные или П-образ
ные звенья любого фи.пьтра, доJ1жны иметь характеристики 
общего вида, показанные на рис. 40. Если число э.пементов 
в цепи четное, то диаграммы реактивных сопротивлений а) 
или б), вообще говоря, симметричны, так как при ro ==О 
и Ф= оо окажутся ну.11евые точки или полюсы .. Если число 
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элементов в цепи нечетное, то получается некоторая асим

метрия, так как при ro ==0 окажется нулевая точка, а при 
ш-О<J- полюс или наоборот. Следует, может быть, пояснить, 
в каком смысле здесь применяется термин .симметрия"', так 
как он связан с некоторой центральной осью. Симметрия, 
о которой здесь идет речь, будет понятнее, если рассмотреть 
простую реактивную цепь, состоящую из нескольких эле

ментов, часто применяемую в реальных фи"1ьтрах. Например, 
последовательные и параллельные плечи П-образного звена 
фильтра (рис. 43,в) имеют диаграм:му реактивного сопротив
ления, показанную на рис. 37,б для цепи из двух элементов. 
Эти характеристики приблизительно обладают симметрией 
2-го рода относительно ro 1 и ш2, и если эти частоты будут 
одинаковыми и равными ro0, то плечи становятся полностью 

эквивалентными и фильтр носит название фильтра типа К. 
Если реактивные сопротивления последовательного и парал
лельного плечей изменяются симметрично относительно ш0 
(средняя частота), то характеристика фильтра будет прибли
зительно симметрична относительно этой частоты (рис. 42,а). 

Это можно доказать, если выразить характеристику пере
даточного сопротивления через реактивные сопротивления 

последовательного и параллельных плеч Х1 , Х2 и Х3 • 
В общем случае, представленном скелетной схемой на 

рис. 43,а, б, можно написать следующие соотношения: 

и==i1Х3 
i ==i1 +i2 

i1 - Xz 
(157) 

12 - Х1 +хв 

Исключая i 1 и i 2, по.11уча.ем выражение для передаточного 
сопротивления 

и X"Xs 
т= X1+Xz+Xa" (158) 

Если все плечи содержат четное число элементов, то значения 
Х 1, Х 2 и Х3 на всех частотах выше ш0 (например, ш0 + ш) 
положительны и будут иметь приблизительно равные от
рицательные значения - Х 1, - Х 2, - Х 3 на частотах ( ro0 - ш ), 
меньших ш0• Но значение u/i согласно выражению (158) не 
меняет своей величины и только изменяет знак, когда Х1 , 
Х2 и Х8 становятся отрицательными. Таким образом диа
грамма модуля передаточного сопротивления будет симмет" 
рична, а диаграмма фазы - обладать симметрией 2-ro рода 
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относительно средней частоты ill0 • Симметрия становится тем 
точнее, чем ближе частота w к ш0 • 

EcJJи последовательное nлечо П-образного звена (рис. 43,б) 
содержит нечетное число элементов, то его реактивное со

противление Х1 не будет одинаковым при w0 +w и Ф0 -w; 
поэтому выражение u/i будет асимметричным относительно 
ro0• Например, передаточное сопротив.пение П-образноrо звена 
фильтра, показанного на рис. 43,i, последовательное плечо 

j_...,. х, { --10• Х1 
а с а с 

Четн fle11emн. 

1 т l7__.... 
~ ~ 

t,-
~ :t 1 

Хз Х2 ~ l2 Х1 Хг t: • t2 ~ и 1.1 
:§:' ;:,... 

_l ~ ~ l 
ь " 6 d 

oJ б) 

Х1 
а 

х, 

Xz 

(; С( 6 
8) 

1 
е) 

Рис. 43. П~образное звено полосовоrо фильтра : с четным и нечетным 
числом элементов в плечах: 

а) с четным ч11r.11ом 9JJ:емеитов в nоследовате.11ьном и napa.nJ1eJ1ьныx n,11ечах; 6) с четным 
ЧИСJJ:ом злементов в па~:;а11ле.11ьных и ~:ечетным в nоследовате.11ъном п,11е11ах; в) звено по· 
Jrocoвoro фильтра типа К (четное чис,110 sлементов в пос,11едователъном и пара,11ле,11ьных 
плечах); z) авево nо,11осового фильтра (нечетное число зJJементов в посJ1едовате,11ьвом и 

четное в параJ1.nельных п,11ечах). 

которого имеет диаграмму реактивного сопротивления, при

веденную на рис. 37,а, не будет изменяться симметрично 
относите.льно какой-либо частоты. Таким образом, хотя со
противление паралле.11ьных плеч будет изменяться симметрично 
относител~но ш~ сопротивление последовательного плеча 

будет изменяться асимметрично, вследствие чего результи
рующая характеристика передаточного сопротив.11ения не 

:может быть симметричной относительно средней частоты '°о· 
Почти симметричная характеристика рис. 42,а типична 

для фильтра типа К, в котором как последовате.,11ьные, так 
и параллельные плечи содержат четное число элементов, 

а аси:м::м:етричная характеристика (рис. 42,б) относится 
к фи.11ьтру, последовате"1ьные звенья которого содержат чет-
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ное, а параллельные - нечетное число элементов или наобо
рот (рис. 43,б). Однако, если плечи звеньев фильтра содер
жат четное число элементов, но не являются полными 

двойниками, то такой фильтр не относится к фильтрам типа 
К и характеристика его не будет почти симметричной. 

Термин "почти симметричная" характеристика применялся 
здесь по следующим соображениям. Диаграмма реактивных 
сопротивлений (рис. 37,б и другие) не точно симметричны 
относительно средней частоты, так как шкала частот прости
рается от нуля до бесконечности, но если их вычертить 
в логарифмическом масштабе по оси частот, то их геомет
рическая форма будет строго симметрична. Небольшая асим
метрия частотных характеристик фильтра, обус.повленная 
этим фактором, может быть названа "внутреннеприсущей 
асимметрией". Следует заметить, что все фильтры нижних 
частот можно рассматривать как полосовые фильтры 
с нулевой средней частотой (ro0 ==0), и их характеристики, 
вычерченные в сопряженной форме, как на рис. 33,г, точно 
симметричны относительно ну левой частоты (см. § 25 г о11авы III). 

31. Симметрия характеристик фильтра в логарифмическом 
масштабе 

Устранение незначительной асимметрии характеристик 
полосового фильтра типа К при изображении в логарифми
ческом масштабе по оси частот можно лучше всего пока
зать на примере одиночного настроенного контура простей
шей формы, которую может иметь плечо фильтра (рис. 43,в). 

Характеристики последовательного и параллельного кон
туров без активного сопротивления приведены на рис. 37,б 
с линейным масштабом по оси частот. Они определяются 
уравнением (142). Если в это уравнение подставить 0>0 вместо 
частоты резонанса токов ш 1 и резонанса напряжений w2, то 
получим 

'L Х1 -==-1 ~ ( (1)
2 - ro~ )- для последовательного контура 

(159) 
xl) == (j) 2 - для параллельного контура 

" jC'J (ы'J- w0) 

Характеристики вычерчены в относительных величинах 
( w/Ф0) в логарифмическом масштабе на рис. 44,а и б. В этом 
масштабе любое линейное расстояние х от выбранного на
чала координат ( Ф = ro0) выражается как 

(160) 
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так что 

(161) 

Подстаноnка выражения (161) в (159) дает 

Х1 == jill0L1 ( ех - е-х) - для последовательного контура } 
1 (162) 

Х2 == i»uC~ (ех-е-х) -для параллельного контура 

Оба эти выражения симметричны относительно х и диаграммы 
реактивных сопротивлений (рис. 44) также симметричны. 
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Рис. 44а. Диаграмма реактивного сопротивJ1ения по
следовательного кu:1ебательного контура в .поrариф

мичес1<ом масштабе по uси частот. 

Отсутствие точной симметрии характеристик фильтра 
может не иметь серьезного практического значения, пока 

эта ассиметрия ма.п:а. Но если она становится большой, как 
например, ДJIЯ сравнительно широ1<ополосных фильтров, бо
ковые частоты моду.1ированных колебаний будут искажаться 
асимметрично относительно ill0• 

Такие искажения могvт иметь бо~11ьшое значение и будут 
подробнее рассмотрены в r JJaвe VII. 
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32. Влияние поглощения энергии на форму характеристик 

При расчете фильтров частотные характеристики идеали
зируются в том смысле, что не учитывается влияние погло

щения (рассеяния} энергии. Форма частотных характеристик 
фильтра может быть определена, если известнЬI характери
стики отде.пьных последовате.льных плеч фи.пьтров, на осно
вании приведенной выше теоремы. В э·том отношении теорема 
является очень ценной. Однако в той' форму.пировке, в какой 
она была изложена, эта теорема верна то"1ько для реактив
ных цепей без потерь. 
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Рис. 446. Диаграмма реа1пивного сопротивления па
раллелыюrо колебательного контура в логарифмиче-

ском масштабе по оси частот. 

Если потери в отдельных элементах на практике имеют 
существенную ве"11ичину, то теорема будет верна лишь ка
чественно в том смыс.тrе, что диаграмма по"т~ного сопротив

дения цепи, состоящей из несколы<их индуктивностей и емко
стей, будет иметь соответствующее число точек резонанса 
токов и напряжений, расположенных попеременно на оси 
частот. При этом по.пное сопротивление не будет принимать 
значений, равных бесконечности, как это имедо место д"'Iя 
рассмотренного случая цепи без потерь (рис. 37, 39, 40) 
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и, кроме того, частоты резонанса цепи с потерями могут не 

соответствовать точно частотам резонанса цепи без потерь. 
Степень отклонения формы характеристики от идеальной 

зависит от величины потерь в элементах цепи и оценивается 

значением добротности Q этих ЭJiементов. В § 5 главы 1 
добротность Q рассматривалась как отношение запасаемой 
энергии в от де.пьном элементе к рассеиваемой энергии. 
Там же было показано вдияние ве-'шчины Q на свободные 
колебания в контуре (рис. 8). В.1ияние ее на частотные 

...-----o~i 

е= 
с L Е as шt 

R 

а) 6) 

1. = 
J COSVif 

i= 
J СО$ tlJt 

с 

е) г) 

Рис. 45. Схемы ко.'lебате.1ы1ых контуров с активным сопротивле
нием {с потерями). 

Параллельвыс контуры а) и 6) и 11ос.11едсвательныс 1 контуры в) и z) являются це
пnми·двойаиками 

характеристики установившегося режима также имеет важное 

значение, и в связи с этим интересно рассмотреть семейство 
универсальных резонансных кривых одиночного колебатель
ного контура. 

На рис. 45 представлены четыре общих схемы колеба
тельного контура. Схемы в и г являются двойниками (в от
ношении конфигурации) ueneй а и б соответственно. 

Схема а) 
Проводимость 1/Za этого парас11ле.JJьного контура выра

жается как 

lfZa - l{R + jшС + l/jwL (163) 
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Рис. 46. Диаграммы активной и реактивной составляющих 
полного сопротивJ1ения контура рис. 45 а при Q=2. 

-откуда 

1/R - j (wC- 1/!.»L) · • 
za == (l/R)2 +<we - 1/ш{}i"" =С+ JS, (164) 

r де С - действительная и S - мнимая части полного сопро
тивления Za. Моду ль и фазовый угол его равны. 
Модуль 

1z l==v R . 
а 1 -Г Q2 ( ы/ыо - w0/ы )2 

(165) 

Фазовый угол 

<ра == arctg 1-Q (ro/ro0 -ro0/Ф)], (166) 
где 

(167) 

Легко видеть, что Ф0СR равно добротности Q настроенного 
параллельного колебательного контура, согласно определения 
Q, данного в первой главе, так как 

(168) 
122 



Уравнения (165) и (166) выражают также проводимость 
If Zc (модуль и фазовый угол) эквивалентной цепи Ь. 

На рис. 46 в качестве примера изображены кривые дей
ствительной С и мнимой ;s составляющих Za(=l/Z) для 
частного значения Q == 2 на резонансной частоте. Кривая 
реактивного сопротивления имеет, в общем, такую же форму. 
как и ДJIЯ цепи без потерь (рис. 37,6) даже при столь низ-
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Рис. 47. Амшштудная и фазовая характеристики колебательного 
контура с потерями. Характеристики симметричны в •югарифмиче-

ском масштабе. 

ком значении Q *, с той лишь разницей, что она не уходит 
в бесконечность в точке резонанса, а имеет конечное значе
ние и отрицательную крутизну dX /dш око"10 этой точки. 
Как бы ни были малы потери в цепи, они всегда снижают 
реактивное сопротивление до конечной величины и приво
дят к отрицательной крутизне dX /dФ характеристики в точке 
резонанса. 

Ес.11и графики модуля и фазового угла (165) и (166) вы
чертить в логарифмическом масштабе по оси частот, они 
будут симметричны относительно Ф0 (рис. 4 7), что можно 

* Такие низкие значения Q встречаются в телевизионных и других 
схемах, где требуется широкая полоса nропускания. 
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х 
показать при подстановке в эти уравнения ro === w0 е , как и 

в предыдущем параграфе. 
Чем выше значение Q, тем "острее• будет график мо

дуля. Существует простая зависимость между величиной Q 
и шириной полосы Лш этой кривой, измеренной на уровне 

1/V2- от :максимальной амплитуды при ш == 000 • 

Подстановка в уравнение (165) 1za1 == R /V2 дает 
1 + Q2 (w/oo0 - 000/оо )2 

=:::: 2 
ИJIИ 

ш2 - w0oo/Q- ш~ ==О. 

Разность корней этого уравнения дает ширину полосы 

ш1 - Ф2 == ЛФ == 000/Q. (169) 

Соотношение (169) дает возможность просто оценить вели-. 
чину Q цепи по графику. Оно справедливо для такого типа 
контуров при любых, как угодно малых значениях Q. 

Схема б) 

Полное сопротивление контура, в одной ветви которого. 
включено активное сопротивление (рис. 45,б), равно 

Z _ (r + jwL)· ЦjwC 
Ь -r+ jwL + 1/jюС · 

Это выражение можно представить в виде уравнений для 
моду ля и фазового уг да 

(170) 

где 

Q == 1/LJ)0Cr и (JJ~ == 1/LC. (171) 

Следует заметить, что Q для схемы б) яв.пяется обратной 
величиной Q для схемы а) [уравнение (167)]. Это объяс
няется тем, что элементы L, С и R в схеме а) соединены 
параллельно, тогда как в схеме б) L, С и r соединены по
следовательно между собой*. 

* Правильность выражения для Q цепи типа б) можно проверить. 
положив r= О. При этом Q должно превращаться в о:. 
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Уравнения (170) выражают также модуль проводимости 
схемы г), являющейся двойником схемы 6). Из этих урав
нений можно видеть, что графики модуля и фазового угла 
асимметричны относительно w/oo0 = 1, в противоположность 
графикам для схем а) и в). Только в том случае, если актив
ное сопротивление в контуре включено симметрично отно

сительно L и С графики будут почти симметричны (при 
Jiинейном масштабе по оси частот). На рис. 48 приведены 
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Рис. 48. Амплитудная и фазовая характеристики асимметрично 
нагруженного КОJiебателыюrо контура при Q=2. 

графики модуля и фазового угла для случая Q = 2, причем 
ясно заметна их асимметричность. Чем вь:ше значение Q, 
тем симмет~:ичнее будут кривые в логарифмическом мас
штабе по оси частот. В предельном случае, при Q ~ оо гра
фики обеих схем (рис. 47 и 48) совпадают с графиками для 
цепи без потерь (рис. 44). 

33. Преобразование фильтра нижних частот 
в энвивалентный полосовой фильтр 

В § 16 главы II была показана эквивалентность графиков 
о rибающей и колебаний, моду Jiированных по -амплитуде по 
закону этой огибающей, заключающаяся в том, что спектры 
·их идентичны, но спектр огибающей симметричен относи-
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тельно нулевой частоты, а спектр :модулированных колеба
ний-относительно несущей (рис. lб и 19). 

Частотные характеристики цепей подобны частотным 
спектрам в том отношении, что они представляют модуль 

и фазовый угол в функции от частоты. Но эти характери
стики являются непрерывными кривыми и, следовательно. 

подобны только непрерывным спектрам, например, спектрам 
одиночных импульсов. Характеристика фильтра нижних час
тот, представJ.енная в виде сопряженных составляющих" 

симметрична относительно ну.левой частоты (рис. 33, г). В то 
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Рис. 49. Фи.пьтр нижних частот (а) и эквива.~ентный ему по:юсовоИ 
фидьтр (б). 

же время в двух последних параграфах бы.по показано, что 
характеристики некоторых полосовых фильтров симметричны 
относительно средней частоты (если не считать внутренне
присуrцей им асимметрии при линейном ма~штабе по оси 
частот). 

Все это приводит к мысо11и о том, что может существо
вать какая-то связь между фи.пьтрами нижних частот и 
nо"1осовыми фильтрами (ИJ1И фильтрами верхних частот и 
заградительными фильтрами), имеющими идентичные характе
ристики, симметричные относите~11ьно нулевой частоты и 
некоторой несущей частоты соответственно. Эта связь иногда 
называется "аналогией" или .эквивалентностью фильтра 
частот и полосового фильтра". 

Рис. 49 иллюстрирует сказанное. В левой части рисунка 
а) показано звено фильтра нижних частот и его амплитудная 
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характеристика, а в правой части 6)- эквивадентное звено 
полосового фильтра и его характеристика, симметричная отно
сительно несущей частоты w0• Эквивалентное звено полосового 
фильтра получено из схемы звена фи.пътра нижних частот путем 
включения последовательно с каждой индуктивностью кон
денсатора и параллельно каждому конденсатору индуктив

ности. ВеJiичины дополнительных элементов должны быть 
такими, чтобы образованные последовательные и параллель
ные плечи были настроены на одну частоту w0, т. е. 

1/LC1 -I/L1C-w~. (172) 

Образованное таким образом звено полосового фильтра 
будет иметь полосу частот, ширина которой (включая обе 
боковые полосы) равна ширине полосы звена фильтра нижних 
частот, при условии, что индуктивности в нем уменьшены 

вдвое, а емкости увеличены в два раза и сохранена резо

нансная частота ш0 всех п.печ. Значения активного сопро ... 
тивления остаются н-еизменными. Собственные колебания 
таких эквивалентных цепей бы r;и рассмотрены в главе I. 

Для доказательства высказанного выше положения доста
точно рассмотреть соотношения между отдельными элемен

тами L или С и соответствующими им последовательными 
пли параллельными контурами- аналогами. В предыдущем 
параграфе было показано, что симметрично нагруженный 
контур (рис. 45,а и в) имеет характеристики, симметричные 
относительно частоты ш0 и что только характеристики такой 
цепи могут быть "приведены к нулевой частоте". Ясно также" 
что цепи, представленные на рис. 45,б и г (с асимметричными 
характеристиками), не могут быть образованы путем доба
вления к одному какому-либо элементу дополнительных ем

костей и.ли индуктивностей, как это было сделано в преды
дущем случае. 

Пользуясь приведенными выше правилами, можно для 
любой ~инейной·цеnи образовать эквивалентное звено поло
сового фильтра. Однако обратное по.пожение не всегда спра
ведливо. Только цепи, состоящие из контуров вида рис. 45,а 
или в (величина Q их может быть и бесконечно большой),. 
настроенных на одну частоту ш0, могут иметь аналоги в виде 

звеньев фильтра нижних частот. 
На рис. 50 изображены пос.педовательный и параллельный 

контуры и их аналоги-фильтры нижних частот. 
Полное сопротивление последовательного резонансного 

контура, состоящего из r, L/2 и 2С, равно 

г + j(wL/2)-(1/2wC), (173) 
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а аналога этой цепи-фильтра нижних частот, состоящего 
из последовательно соединенных r и L, равно 

r-f- jmL. (17 4) 

Действительная часть их (г) одинакова и не зависит от 
частоты. 

Остается исследовать возможность создания одинаковых 
реактивных составляющих, симметричных относительно нуле

вой частоты и частоты ы0, соответственно. Диаграммы этих 
реактивных сопротивлений также приведены на рис. 50. 
_ Пусть 0>1 и 0>2 - две частоты, при которых реактивные 

сопротивления Х резонансного контура равны по величине 
и противоположны по знаку 

х == - _j_ ( Ф1L - -
1
-) == +-j- (Ф2L - - 1

-) . ( 175) 2 СА11С 2 001.С 

Подстановка 0>~ == 1/LC .дает 

2х · L ( w1 ооо ) • L (' w z cuo ) == - )Фо - - -- ==JФ -- --- . wo ы1 о юо ы J 
(176) 

2 
Это выражение упрощается и приводится к 0>0 =0>10>i. Таким 

образом, 0>0 является средним геометрическим из 0>1 и 0>2• 

Подстановка в ( 176) 001 == 0>~ /0>2 дает 

2Х == -j0>0L ( : 1 
- :о ) , 1 

о w0/oo: 
или ~. 

X=j"'•-;_"'1 L ) 
(177) 

i!1 ч=ч Получилось выражение для реактивного сопротивления 
индуктивности L/2 (рис. 50,а) на частоте . ( 0>2 - 0>1) являю
щееся результатом .приведения частоты w0 к нулевой час

тоте". 
Характеристика может быть приведена к нулевой частоте 

даже, если допустить, что 0>0 есть среднее арифметическое, 
а не среднее геометрическое частот 0> 1 и 0>2 • В результате 
такого допущения получится линейная характеристика реак
тивного сопротивления. настроенной цепи, показанная на 

рис. 50,б пунктирной линией. Это допущение возможно 
в большинстве практических случаев, когда ве.п.ичина (оо3 -
-Ф~) мала по сравнению с w0, т. е. в случаях сравнительно 
узкой полосы частот. 
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То же доказате.'Jьство применимо и к пара~rrлельному кон
туру (рис. 50,6) и его эквиваленту, так как они явдяются 
цепями-двойниками то.пько что рассмотренных цепей. Реак
тивное сопротив.::~ение Х будет соответствовать реактивной 
проводимости. 
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Рис. 50. По~1осовые фильтры, эквивалентныt> двухполюснику с одним ре
активным элементом: 

а) двухпо.11юс1шк с о дням реактивным э.11ементом;. 6) эквивал<·итные по.11осовые фильтры. 

Эта теорема чрезвычайно полезна, так как в сочетании 
с принципом приведения несущей частоты к ну.'Iевой сущест
венно упрощает расчет переходных процессов в неr{оторых 

цепях, как будет показано в § 41 следующей г.павы. 

9 Псрсхо,1ные процессы, 



ГЛАВ А IV 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

34. Качество передачи в каналах связи 

Раэ"·щчные устройства, образующие канал связи, могут 
быть двух типов: 

1) "двусторонние• -могущие передавать энергию в обоих 
направлениях между входными· и выходными зажимами 

(например, фильтры, линии, ослабители); 
2) 11 односторонние• -допускающие передачу энергии 

только в одном направлении (например, ламповые усилители 
и реле). Применять к односторонним устройствам термин 
"передаваемая энергия" не совсем правильно, так как энер
гия в этом случае получается от какого-нибудь местного 
источника, управляемого такими устройствами (например, 
от анодной батареи в усилителе). 

Односторонние устройства, в свою очередь, могут быть 
разделены на две группы: устройства, изменяющие конфи-
урацию цепи при получении возбуждающего ·импульса 
гнапример, телефонные реле), и устройства, не изменяющие 
(конфигурацию цепи (например, обыкновенные усилители). 
Устройства первой груnпы могут изменять число контуров 
и.пи ветвей в цепи. Такие методы передачи применяются 
только в случаях очень простых сигналов и не могут быть 
использованы для воспроизведения формы таких сигналов, 
как речь или видеосигналы. Устройства другой группы могут 
изменять состояние цепи без изменения ее конфигурации. 
Например, угольный или конденсаторный микрофоны изме
няют активное сопротивление или емкость цепи. 

При прохождении через элементы реального канала связи 
сигнал претерпевает известные искажения, так что форма 
его на выходных зажимах будет, в общем случае, отли
чаться от формы его на входных зажимах. Если не рассмат
ривать устройств, изменяющи~ состояние или конфигурацию 
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цепи, то искажения сигнала могут быть вызваны двумя при
чинами: 1) нелинейностью uепи и 2) частотной избиратедь
ностью цепи. 

НеJшнейность канала связи означает, что уровень сигнала 
на выходе не строго пропорционален уровню входного сиг

нала, что может быть вызвано нелинейностью характери
стик ламп, гистерезисом в же"1езных сердечниках катушек 

индуктивности и трансформаторов, а также другими причи
нами. 

Нелинейность, в частности, свойственная электронным 
лампам, не обязательно должна рассматриваться во всех 
случаях как недостаток, так как на этом свойстве основано 
применение ламп в качестве детекторов, смесителей и т. д. 
Но в усилите.пях нелинейность является только причиной 
искажений, так как при этом появляются новые частотные 
составJ1яющие, добавляемые к сигналу. В случае сигнала 
сложной формы появляются не только частоты, кратные 
основной, но и суммарные и разностные частоты и их гар
моники. 

В том случае, когда имеется кривая отношения сигнала 
на выходе канала связи к входному сигналу, метод оценки 

искажений передаваемого сигнала определенной геометри" 
ческой формы достаточно ясен. Однако в случае передачи, 
например, речи, сигнал имеет сложную форму, между его 
составляющими нет строгих соотношений, и искажения гар
моник вычислить очень трудно, хотя и имеются методы рас

чета для некоторых простых с.пучаев. 

Другой вид искажений сигнала, обусловленный частотной 
избирательностью цепи, заключается в изменении частотного 
спектра передаваемого сигнала. Свойством избирательности 
обладают только цепи, содержащие реактивные элементы 
(и, одновременно, активные сопротив.пения), способные за· 
nасать энергию. Ввиду того. что все каналы связи, как 
правило, обладают некоторой избирательностью, всегда будут 
иметь место искажения сигнала. Частотная избирательность 
необходима для разделения неско.11ьких, передаваемых одно
временно по проводам или по радио, сигналов. В реальных 
системах связи существуют определенные диапазоны частот, 

в пределах которых должно быть размещено некоторое огра
ниченное число сигналов. Несущие частоты их до.11жны быть 
разнесены так, чтобы сигналы вместе со спектра.ми боковых 
полос моr ли быть выделены соответствующими полосовыми 
фильтрами. Избирательность каждого фильтра должна обес
печивать ПOlIROe устранение боковых полос соседних сигна
.пов. 
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, . 
Ясно, что чем у же спектры сигналов, передаваемых no 

смежным каналам, тем плотнее могут располагаться несущие 

частотыt и, следовательно, тем большее число кана.нов связи 
с узкополосными фильтрами может быть использовано, 
Хорошо известно, что чем уже полоса кана"1а, тем хуже 
качество передачи сигнала. Однако требуется некоторая 
количественная оценка этого ухудшения. Одной ссылки на 
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Рис. 51. Форыа выходного сиrна.11а N-каскалноrо усв11Ите.11я nри возбуж
дении его скачкообразным напряжением. N равно 1, 2, 4 и 8. L/Cr'J = 

== QS==0,5. 

"ширину полосы" канала недостаточно, так как точная форма 
характеристики зависит от типа применяемой избирательной 
цепи. Более того, выражение !Jширина полосы" фактически 
является неопределенным, так как фильтр не об.7Jадает харак
теристикой прямоугольной формы, и ширина полосы должна 
измеряться на каком-то условном уровне ослабления сигнала. 

Для иллюстрации типичных искажений сигнала в канале 
связи на ряс. 51 приведены формы сигналов на выходе 
видеоусилителя, применяемого в телевидении. К входным 
зажимам аЬ подводится скачкообразный сигнал с амплиту
дой Е. Кривые показывают формы этого сигнала е N на выход-
ных зажимах cd при различном чис.7Jе усилительных наска
дов N. Для большей наглядности все эти ·сигналы приведены 
н одному уровню. · 
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Искажение формы сигнаJJа прояв.тrяется в следующем. 
1. Сигнал нарастает в течение некоторого конечного вре

мени, возрастающего с увеличением числа уси.лительных 

каскадов N. Время нарастания или установJ1ения обычно 
определяется как время, в течение которого величина сигнала 

нарастает от 10 до 90 % ero установившегося значения. 
2. Сигнал на выходе появляется спустя некоторое время 

после того, как приложен сигнал на входе. "Время задержки• 
также возрастает с увеличением N. Оно измеряется до точки, 
в которой величина сигнала достигает половины амплитуд" 
ного значения. 

3. Максимальное значение сигна."Jа на выходе превышает 
амплитуду установившегося сигнала на определенную вели

чину (начальный выброс). 
Искажения (1) и (2) имеют особенно большое значение 

и характерны для всех каналов-телевизионного, телефонного, 
телеграфного и т. п. 

В случае передачи речи сигналы можно рассматривать 
состоящими из ряда возмущений, подобных скачкообразным 
напряжениям, поэтому время нарастания будет влиять на 
разборчивость сигнала. Чем больше время нарастания сигнала 
при прохождении по каналу, тем менее пригоден этот канал 

для передачи быстро меняющихся сигналов и тем сильнее 
будут ·искажаться принимаемые сигналы. На четкость сиг
нала будет также влиять начальный выброс; величина, дlrИ
тельность и затух<:Jние выброса зависят только от формы 
примененных избирательных цепей. В рассматриваемом при
мере взяты самые простые цепи - параллельные колебатель
ные контуры с активным сопротивлением в одной ветви 
(с асимметричной нагрузкой). Выброс сигна.11а определяется 
величиной их добротности Q {кривые построены для Q = 
= 1/V2). 

Иногда, в частности для звуковых каналов, у доб нее опре
делять четкость передачи сигнала по частотным характери

стикам для установившегося режима, так как эти характери

стики позволяют так же судить об искажениях сигнала, как 
и кривые воспроизведения скачкообразного сигнала. Оба 
вида характеристик связаны теоремой Фурье, рассматрива
емой подробнее в этой г.паве. 

На рис. 52 приведены частотные характеристики одного 
каскада усилите~я, рассмотренного в качестве примера 

(рис. 51 ). Соответствующей кривой воспроизведения скачко
образного сигнала для этого случая является кривая е i на 
рис 51. Оба типа характеристик -для установившегося и 
переходного режима-определяют цоведение усилительного 
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каскада под воздействием любых сигналов при условии, что 
лампа линейна. 

При двух каскадах сигнал нарастает по кривой е2 в 
течение б6Jrьшеrо промежутка времени, а полоса пропуска
ния, опреде.пяемая по кривой избирате.7Iьности, будет уже. 
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Рис. 52. Частотные характеристики уси.штельноrо каскада LfCr2=:::.Q2=0,5. 

Так, согласно характеристике для одного каскада (рис. 52) 
амплитуда составляющей с частотой w == 2,5/rC уменьшается 
вдвое. Два каскада уменьшат ее до одной четверти, три -
до одной восьмой и т. д. Об1цим правилом является, что 
:время нарастания сигнала увеличивается с уменьшением 

ширины полосы канала. 

С увеличением числа каскадов N возрастает также почти 
линейно фазовь· й сдвиг сигнала при прохождении по каналу, 
а это, в свою очередь, вызывает возрастание "времени задер

жки", как будет показано ниже. 
Как частотные характеристики для установившегося ре

жима (рис. 52), так и кривые воспроизведения сf{ачка напря~ 
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жения (рис. 51) изображены в виде "универсальных" харак
теристик в функции от относительной частоты rorC и 
относительного времени t /rC, r де rC- постоянная времени из
бирательной цепи. Характеристики будут сохранять свою 
форму (в другом масштабе) при изменении rC при условии, что 
величина Q постоянна. Этого можно доб~ться, сохраняя r 
постоянным и изменяя L и С в одном » том же отношении. 
При этом форма сигнала будет сохраняться неизменной, но 
масштаб будет изменяться, или, иными словами, искажения 
останутся теми же, но скорость передачи изменится. При умень
шении L и С увеличивается крутизна скачка (в масштабе 
абсолютного времени) и расширяется полоса пропускания, 
вследствие чего увеличивается четкость передачи сигнала. 

Эти выводы не столь очевиды для более сложных изби
рательных цепей, состоящих из нескольких контуров, но они 
применимы к каждому контуру цепи в отдельности*. 

В практике, конечно, приходится сталкиваться с опреде
ленными тру дяостями в случае, если передача какого

либо сигнала по каналу связи требует значительного времени. 
Это, например, недопустимо в телевидении, хотя в других 
видах передачи требования менее жестки. Из всего сказан
ного в этом разделе можно вывести общее правило, состо
ящее в том, что объем передаваемой по данному каналу 
связи информации пропорционален произведению ширины 
полосы канала на время его использования. 

Хотя характеристики установившегося режима приме
няются для оценки качества канала связи чаще, чем характе

ристики переходного режима, следует учитывать, что все 

сигналы связи являются неустановившимися, так как сам 

процесс передачи предполагает какие-то изменения сигнала. 

С помощью непрерывных незатухающих синусоидальных 
колебаний вообще нельзя передать какую бы то ни было 
информацию. 

Поведение цепи в переходном: режиме можно определить 
по характеристикам для установившегося режима, хотя во 

многих сJiучаях это может оказаться очень трудным или 

невозможным с математической точки зрения. Однако часто 
бывает достаточно оценить это поведение только качественно, 
что гораздо проще. Непосредственный анализ переходных 
процессов может быть произведен на основе решения ди
ференциальных уравнений цепи. Для упрощения решения 
таких уравнений разработаны различные операторные методы. 

* В первой главе было показано. что форма свободных колебаний 
JЗ цеп~ зависит только от величины Q ее контуров. 
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После того, как составлено диференциа.r:~ьное уравнение, 
задача из физической переходит в математическую, причем 
в большом числе с"1учаев неразрешимую. 

35. Анализ переходных процессов с помощью 
характеристик для установившегося режима 

Для анаiшза переходных процессов в цепях можно вос
пользоваться характеристиками установившегося режима, 

ес.11и учесть амплитудные и фазовые искажения каждой 
синусоида.тrьной состав.пяющсй при.тrоженного сигнала, обус
ловJiенные характеристиками цепи. Такой ана.rrиз ск"11адывается 
из трех основных этапов. 

1. Разложения придоженноrо cиrнaJia в ряд Фурье. 

2. Видоизменения этого спектра в соответствии с харак
теристиками цепи. 

3. Суммирования всех синусоидальных составляющих ви
доизмененного спектра. 

Такая задача может возникнуть в двух видах: во-первых, 
как чисто теоретический расчет, когда известны анадитиче
ская функция, представляющая приложенный сигнал, и харак
теристики цепи; во-вторых, как некоторый приближенный 
расчет на основании практически полученных или вычислен

ных характеристик дJiя каких-то определенных частот. 

Для решения обеих задач применяются одни и те же 
принципы. Предположим, что периодически повторяющийся 
короткий сигнал ана~1итически заданной формы подается на 
зажимы цепи, характеристики которой также известны в виде 
аналитического выражения. 

Пусть при.rюженный сигнал будет 

i ==-! (t), 
а характеристики цепи 

z ( (j) ), ер ( (j)) 
} . (178) 

Приложенный сигна"11 до.11жен быть разложен на гармони
ческие составляющие. Еош эта операция окажется невоз
можной и~'Jи с"'Jишком трудной, тогда можно разложить сигнал 
на ряд более простых состав.11яющих, каждая из которых 
может быть разложена в ряд (например, при.rrоженный сигна.71 
можно рассматривать, как состоящий из некоторого числа 
скачков и.пи прямоугольных импульсов, с.1юженных вместе, 

как будет показано в § 42). Далее, можно определить реак
цию цепи на каждую из этих простых составляющих и 

с.пожить по.т1ученные резу~тrьтаты по принципу суперпозиции 
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для по.ттучения выходного сигнала. Предположим, что f (t) 
в данном примере разложима в ряд Фурье, т. е. 

00 

i ==f(t)= Eaпcosroпt+bпsinroi, (179) 
n=O 

где а" и Ьп - соответственно амплитуды п-ой косинусонда.пь

ной и синусоидальной составляющих. Сигнал на выходе 
цепи будет иметь подобный же спектр, но с гармониками, 
измененными по амплитуде и фазе. 

Передаточное сопротивление цепи на частотах гармоник 
будет иметь вид 

Модуль 1 Z (wn)/ 1 
Фазовый угол ~ (ron) • 

{ 180) 

Тогда спектр сигнала на выходе выразится как 

00 

Е IZ (wn)I { ап cos [wп t-cp (wn)] + ьп sin [ront- ер (ron)J} (181) 
n=O 

и может быть опредеJ1сн по известным для данных частот 
[ Z ( wп)! и !{) ( wn) путем вычисления и.пи измерения. 

Процесс вычисления в случае одиночного кратковремен
ного сигнала аналогичен этому, но~ требует разложение 
сигнала в непрерывный спектр с помощью интегра~11а Фурье. 
Предпо"r:~ожим, что при.поженный сигнал имеет форму, позво
ляющую вычислить его частотный спектр 

+оо 

f (t) = f [а (ro) cos wt+ Ь (w) sin wt]dw (см. уравнение 114). 

-оо 

Это выражение представляет собой сумму непрерывного 
спектра кос:инусоидальных и синусоидальных составляющих 

сигнала. Поскольку передаточное сопротивление, выраженное 
в аналитической форме, известно для любой частоты, можно 
вычис.пить выходной сигна"1, создаваемый в цепи каждой 
составляющей спектра. 

Спектр выходного сигнала будет выражаться как 

+оо J JZ(w) 1 {а(ш)соs [wt-~ (w)] +ь (w)sin [wt-rp(w)]} dw. 
- QQ 

(182) 
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Раскрывая выражение (182), его можно представить в виде 
суммы косинусоидальных и синусоидальных ЧJiенов 

+ 00 j ! Z(w) 1 [а (w) cos <f (w)- Ь (w) sin Cf (w)] cosw tdш + 
- 00 

(183) 
+оо 

+ j l Z(w) ! [Ь (ro) cos Cf (w) +а (w) sin ер (w)] sin rotdro. 
- 00 

Таким образом, выходной сигнал может быть выражен 
в функции от частоты, что не всегда удобно, так как обычно 
требуется, чтобы сигнал был выражен как функция времени. 
Для этого требуется решить интеграJIЫ (183), т. е. сложить 
бесконечные спектры синусоида"1ьных составляющих для 
получения выражения Rезультирующего выходного сигнала. 

При этом в большинстве случаев возникают трудности, так 
как лишь немногие интеграJiы Фурье решаются просто. 

В § 20 была показана связь между показательной и три
гонометрической формой комплексного числа. Не отрицая 
удобства пользования показательной формой, следует все 
же сказать, что для приближенного ре1пения задачи приме
нение тригонометрической формы 1дает определенные преи
мущества, так как оно наглядно показывает относительную 

симметрию составляющих спектра и характеристик цепи 

( т. е. симметрию четных и нечетных составJiяющих, дейст
вительных и мнимых частей характеристик и т. д.). Это пояс
няется рассматриваемыми ниже примерами. 

Пр им ер 1. Воздействие на цепь сигнала си.м.иетрич
ной фор.мы. Рассмотрим в качестве примера форму напря
жения, создаваемого в цепи с известным передаточным 

сопротивлением Z(ш), Cf(w)*, одиночным импульсом тока 
прямоугольной формы, симметричным относительно оси, 
проходящей через t== О (рис. 53,а). 

Такой импу.11ьс обычно применяется при анализе переход
ных процессов в цепях, поэтому интересно определить ero 
спектр. Прямоугольный импульс тока может быть представ
лен в виде функции fc (t), удовлетворяющей следующим 

ус.1овия:м: 

( 184) 

* В примере рис. 53 принято, что цепь состоит из параллельно сое· 
динеюrых конденсаrора и активного сопротцвлен11~. 
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и fc (t) ==О при всех значениях t вне этих пределов. Спектр 
этой функции определяется интегралом Фурье 

+оо 

а ( Ф) == ;. ) ! с (t) cos wtdt. [ ( 113)] 
- 00 

Подставляя сюда fc (t) из (184), получим 
+ T1f?. 

а (w) == !_ J / cos wt dt == 21 sin w
2
T1 • (185) 

п г.ы 

- Т1 /2. 

Выражение (185) представляет амплитуды косинусоида.11ьных 
членов непрерывного спектра (рис. 53,б), так как fc (t) сим-
метричная или четная функция. Тог да fc(t) можно записать, 
как сумму составляющих этого бесконечного спектра. Вс.пед
ствие симметрии интеграл можно взять в преде~11ах от О до 
оо, т. е. 

00 

fc (t) ==. J а ( w) cos wtdw. 
. о 

Напряжение, создаваемое этим током на сопротивлении Z ( w ), 
будет оо 

и (t) == j' J(Z ( w) а ( Ф )J cos [ wt -(f ( ш)] dФ 
о 

или 

00 

и (t)-s [ 1 Z(oo) а (оо) [ cos i.p (ш) cos wt+ 
о 

+ ! Z ( w) а ( ш) ! sin ер ( оо )sjn oot] doo, 
что можно записать как 

u(t) =Uc (t)+u3 (t), (186) 

где ис (t) и us (t)- соответственно напряжения, обусловлен
ные действительной и мнимой частями .характеристики цепи. 
(См. уравнение 131). Действительная составляющая напря
жения ис (t) состоит из косинусоидальных членов и поэтому 
симметрична. Мнимая составляющая us (t) состоит нз сину
соидальных членов и поэтому, как нечетная функция, до.11жна 
иметь симметрию 2-го рода. Обе составJiяющие показаны на 
рис. 53, в и г. 

В реальной физической: цепи такие составляющие не 
могут быть раэдедены, поэтому они должны быть сложены 
дJiя получения формы реэультирующеrо напряжения и (t). 
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Так как приложенный ток i == fc (t) имеет ну левую амплитуду 
до t = -Т1 /2, то в это время в цепи не может быть и 
напряжения, т. е. 

(187) 

/ 

-----· 
а) 

--...t 
-Т1 О "Т, 
г 2 

-~-t~ 
2 г 

1 
f иsrtJ з) 

ffsft) 
___..t 

е) 
о о 

ц) 

Рис. 53. Форма выходных сигналов при возбуждении цепи сигналами, 
об.1адающими с.имметрией 1-ro и 2-ro рода: 

а) вхо.11:~юеt cnrnaя, обJJадающиА снмметриеrr 1-ro ро.11:а; 6) сопряженныА спектр cиrнaJJa а; 
в) действительная составляющая выходиоrо в1nряжеиия; г1 мнимая составляющая выходиоrо 
иаnряжения; d) выхоцное папря)!(ение. сумма в и z; е) входной cиrнaJJ, обла)l.ающий сим
метрией 2-го рода; ж) сопряжениьrй спектр сиrнала е; а) действительнаs~ составляю
щая: выхо.пиоrо напряжения; JJ) мнимая составJJюощая выхо.в:ноrо напряжения; 1>) вы" 

ходное напряжеиие. сумма сиrнало~ з и и и nостоя~s11ой состаf\ляющей. 
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nолученная }Э результате сложения ис (t) и us (t) кривая 
напряжения и (t) представлена на рис. 53,д. Составляющие 
ис (t) и us (t) взаимно уничтожаются на участках, соответ-
ствующих отсутствию тока в цепи. Это значит, что между 
действительной и мнимой частями характеристики физической 
цепи доJiжна существовать определенная зависимость. Эта 
важная зависимость будет исследована в § 43. 

П р им е р 2. Воздействие на цепь сигнала. обладающего 
симметрией 2-го рода. Если форма тока имеет симметрию 
2-го рода относительно t ==О (например, скачок тока, рис.53,е), 
то его частотный спектр должен содержать только синусои
дальные составляющие, так как выражающая этот ток функ
ция / 3 (t) нечетная. 

Функция Is (t) определяется как 

fs(t)==O при t<O ) . 

fs(t)=l rrpи t >О 
(188) 

Среднее значение ее н"1и постоянная составляющая 
тока равна 1/2. Функция такого вида положена в основу 
операторного метода Хивисайда и названа им единичной 
функцией. Спектр этой функции может быть вычислен no 
методам, изложенным в §§ 20 и 21, хотя прямая подстановка 
условий (188) в интеграл Фурье приводит к выражению, 
которое э.пементарно не интегрируется. Однако этот интеграл 
может быть численно решен следующим способом (см. § 20): 
рассмотрим периодические колебания прямоугольной формы 
(рис. 25,а) с периодом Т0, амплитудой / и нача"1ом отсчета 
времени в точке 2. Их можно представить (за один период) 
как 

fs(t)==O при -T0/2<t.<O} 
fs (t) ==-1 при О < t < Т 0/2 

(189) 

Тогда амплитуда п-ой гармоники определится по уравне
нию (93) 

что дает 

Т0 /2 

ь - 2 r 1 . 2r.nt dt 
п-То J SlП То ' 

о 

l 
Ьп = -(1-cos 1tn). r.n 

( 190) 

(191) 

Но cos тсп равен минус единице при п нечетном и плюс 
единице при п четном. Амплитуды спектра нечетных сину-
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соидальных ta рмоник прямоугольных колебаний выразятся 
как 

2[ 
Ь w-== (при п нечетном). 

,. 'ft/l 
(192) 

Предположим теперьt что период Т0 становится беско
нечно бодьшим, так что прямоугольная кривая переходит 
в скачкообразную (рис. 53,е). Основная частота становится 
при этом бесконечно малой и гармоники располагаются 
плотно друг к другу. Если нечетвые гармоники разделяются 
интервалами oro (равными удвоенной основной частоте, так 
как гармоники следуют черер одну), то now/2 равно основной 
частоте ro. Спектр становится непрерывной функцией Ь ( ro) 
и уравнение (192) может быть переписано как 

Ь п /oro .-,, Ь ( ro) == / /7tro. ( 193) 

Выражение (193) дает амплитуды соприкасающихся сину
соидальных ч.пенов. При суммировании их от нуля до беско
нечности получится скачкообразная кривая, выражаемая 
интегралом Фурье 

00 00 

j (t) == Ь ( m) s1n wtdш == - -- dФ. J
. . l s sJп wt 

s it w (194) 
о о 

К этому должна быть прибавлена постоянная составляющая 
/;2) так как кривая имеет одну полярность. Частотный спектр 
Ь (ш) изображен в сопряженной форме на рис. 53,ж. Он 
обладает симметрией 2-го рода относительно О. 

Ток такой формы создает в цепи с передаточным сопро
тивлением 1 Z ( w) ! и ер ( ш) напряжение 

ас 

и (t) = J 1 Z (w) Ь (.n) 1 sin [шt- ер (w)] dш == 
о 

00 

== J [/ Z ( ш) Ь ( ш) 1 cos rp ( ш) · sin wt-IZ (:u) Ь (ш) J sin ~ ( w) cos rot J dw = 
о 

==иs(t)+uc(t), (195) 

к которому должна быть прибавлена постоянная составляю
щая Z{O) 1/2. 

Первая составляющая us (t) обуслов.11ена действите.пьной 
частью характеристики цепи и является нечетной функцией 
с симметрией 2-го рода, а вторая составляющая ис (t} -четная 
функция и изображается симметричной кривой (рис. 53,з и и). 
В реальной цепи эти составляющие нераздеJJимы и сумма 
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их и (t) должна быть равна нулю во всех точках до момеасrа 
t ==О коr да в цепи появляется ток. 

' В рассмотренных примерах определялось напряжение, 
создаваемое в депи током известной формы. ОднаI{О это было 
сделано только с целью иллюстрации. Можно рассматривать 
действие напряжения известной формы и определить вызы
ваемый им ток при условии, что соответствующие характе

ристики цепи известны. 

36. Пример применения интеграла Фурье к анализу 
переходных процессов 

В качестве примера расчета переходн~1х процессов в цепи 

с помощью интеграла Фурье рассмотрим очень простой случай 
усилительной схемы на тетроде, с активным нагрузочным 
сопротивлением в анодной цеnи (рис. 54), в которой шунти
рующая емкость анод-земля 

имеет заметную величину. 

Такая схема может встретить
ся в телевизионной аппаратуре. 
Метод, который будет приме
нен, не имеет особенных преи
муществ в данном именно 

случае. Он приведен лишь 
как пример применения инте

грала Фурье, разобранного в 
общих чертах в § 35. 

Если к сетке лампы при"10-
жено скачкообразное напряже
ние е, то анодный ток будет 
иметь такую же форму, при 
условии, что цепи экранной 

сетки и катода тщательно за-

8.Н.+-

с 

tl(f) 

Рис. 54. Усилительный каскад 
на тетроде с нагрузкой в виде 
сопротивления, шунтированного 

емкостью. 

блокированы. Следовательно, по сопротивлению нагрузки 
внезапно пройдет постоянный ток /, возникающий при t===O. 
Требуется определить форму анодного напряжения ut. 

Спектр скачка тока был уже вычис"'Jсн [уравнение (193)]" 
Бесконечно малые составляющие являются синусоидами, 
так как кривая нечетная. Скачок тока и его спектр показаны 
на рис. 53, е и ж. Амплитуда состав.пяющей с частотой ю 
равна 

dm · Ь ( Ф) = /dro/r.m. (196) 

Полное сопротивление анодной нагрузки на частоте ю равно 

z(·) R (1-jwCR) 
/Ф = 1 + шiC'!.Ra • (197) 
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Составляющая анодного напряжения на частоте 
нений (196) и (197) получится равной 

ш иэ урав-

d ь( . _ / R (1 - jшCR) 
Ф m). Z (Jш) - ~ы (1 -f- w2C~Ra) dш. (198) 

Это выражение определяет спектр Ь (ш) Z (iФ) синусоидальных 
составляющих анодного напряжения. Кривая напряжения и (t) 
получится как сумма всех составляющих спектра от ну левой 

до бесконечно большой частоты, т. е. 

(199) 
(рис. 53, з, и и к). 

Интеграл написан в такой форме для того, чтобы пока
зать отдельно действительную и мнимую составляющие. Как 
было показано в предыдущем разделе, эти составляющие 
практически не отделимы, поэтому они должны иметь одина

ковую форму, но симметрию разного рода, так" чтобы при 
сложении их сумма равнялась нулю на участке до t::::::: О. 
Поэтому достаточно вычислить только us (t) или ис (t). Вычис-
лим ис (t) 

С!:> • 
_ IR \ JCR·sJn шt 

ис (t) - 7t 1 1 + w1C'1.RT dш. 
" о 

Значение интеграла (200) в виде явной функции 
может быть найдено в таблице интегралов 

(t) -- - Rl -t/RC 
ис - 2 е . 

(200) 

времени 

(201) 

Аналогично, us (t) должно иметь такую же форму, для t ;;э: О 
и быть обратной полярности при t<OJpиc. 53, з и и), так, 
что суммарное напряжение (вместе с постоянной составляю
щей RI/2) равно 

и (t)=RI (I -e--t/RC) при t ;;э: О } (202) 
u(t)= О при t<O 

(рис. 53,к). Этот результат мог быть получен быстрее путем 
решения элементарного диференциаJ1ьного уравнения. 
Однако на данном примере показаны три существенных этапа 
расчета переходных процессов на базе установившегося 
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режима: нахождение частотного спектра, видоизменение этого 

спектра в соответствии с характеристиками цепи и суммиро

вание и.r~и интегрирование д.11я по.1учения резу .1ьтирую~цей 
кривой. 

Метод непримсни:н ко мноГИ:\f бо.лее с.1ожны.м цепям, так 
как Jiишь небо;rьшое число интсгра.1ов Фурье приводится 
в табJшцах. 

Метод раскрывает основные соотношения между дейст
вительной и мни:\юй частями характеристин: рса.1ьных цепей. 

Как будет показано дальше (при рассмотрении вопроса 
об идеа"1изаuии характеристик при ана.пизс цепей), применение 
интеrраJ~а Фурье оказывает бо.пьшую практическую пользу 
для общей оценки поведения цепей . . 

37. Некоторые приемы расчета переходных процессов. 
Замеяа интеграла Фурье рядом Фурье 

Хотя применение интеграла Фурье ОI<азывается ограни
ченным всirедствие бо.'rьших трудностей, связанных с реше
нием резу"ТJьтирующих интегралов, принuип, за"1оженный в его 
основе, может быть использован при практических расчетах, 
имеющих чрезвычайно важное значение для приблизительной 
оценки переходных процессов. Для этого не требуется про
изводить анадитических выкладок, и решение может быть 
получено путем прямого арифметического С.'Южения различ
ных синусоидальных составляю~цих, образую1цих подводимый 
к цепи сигнал, пос.11е видоизменения их амплитуд и фаз 
в соответствии с характеристиками цепи. Эти характеристики 
не обязательно должны быть представлены аналитическими 
выражениями, а могут быть даны в виде кривых, полученных 
опытным путем. 

Если подводимый к цепи сигнал яв.1яется одиночным 
импу.11ьсом произво.r~ьной формы, то д.т~я точного решения 
требуется сложение бесконечного чис.rrа синусоидальных 
составляющих. Однако этого можно избежать, используя 
только определенным образом выбранные составляюrцие, 
разде.пенные равными интервалами по частоте. Это значит, 
что такой сигнал будет представляться рядом Фурье и рас
сматриваться, как периодически повторяюrцийся. 

Практически требуется рассмотреть только сигнал одной 
определенной формы -си:\~метричный прямоуго"1ьный импульс 
(рис. 53,а)-так как на основе этого можно оценить воздей
ствие на цепь сигна.,т1а J1юбой другой формы. Частотный 
спектр этого импу:1ьса опреде"1яется уравнением (185). Все 
его составляющие-, косинусоида~1ьные и имеют максимаJ1ьное 
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значение при t =О. На рис. 55,а показан - график непрерыв• 
ноrо спектра прямоугольного импульса, а на рис. 55,б-спектр 
представлен рядом гармонических составляющих, располо

женных с интервалом Ф == 2тr/Т0 • Соответствующие этим двум 
спектрам одиночный импульс и периодическая прямоугольная 
кривая (с периодом Т0) показаны на рис. 55,в и z, соответ
ственно. Гармонические состаIЗляющие (рис. 55,б) могут быть 
видоизменены по амплитуде и фазе в соответствии с харак
теристиками цепи, и после их суммирования они дадут резуль

тирующее периодическое колебание на выходе цепи. 

А 
1 G(w} 

..,.__ 
Ц} _,....GJ ...,.__ -GJ ----Эоо- GJ 

о 

о) б) 

~ ... 

70 

. . . .. . -\ 

t _..,... t~ 
о о 

е) е) 

Рис. 55. Спектры одиночного прямоуrодьноrо импульса и периодических 
nрямоуrольных колебаний: 

а) соnряженны/i сnектр одиночного и~шул:ьса; 6) сопряженный спектр nериоJ.ических 
колебаний; в) одиночный импульс; z) периодические колебания. 

Возникает вопрос о правильном выборе частотного интер
вала 21С/Т0 • Чем шире этот интервал, тем меньше труда 
потребуется для расчетов, но чем меньше период Т0, тем 
менее точное решение будет получено. 

Критерием может служить степень затухания тока или 
напряжения, созданного одним прямоугольным колебанием, 
к началу следую1цего колебания. Величина остаточного тока 
или напряжения е1 (рис. 56,б) может служить мерой ошибки, 
получающейся при выборе сJшшком ма.пого периода повто
рения. Некоторая ошибка всегда будет иметь место при 
таком допущении и влияние ее должно быть оценено в каж
дом отдельном случае. Хотя нарастание тока или напряжения 
под действием прямоугольного сигнала может происходить 
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1:\ течение конечного промежутка времени (кривая ah на 
рис. 56,в) спадание его (после точки Ь) в цепи с реакъивнь·мя 
э.пементами должно продолжаться бесконечно доJ1ГО. Э1 о 
бесконечно боJ:ьшое время спадания представ.r;яет то.nько 
теоре1ический интерес и обусловJrено тем, что дJIЯ рассеяния 
энергии в реак11нзных ЭJrсментах цепи принципиаJ1ьно тре

буется бесконечно большое время. Практически должен быть 
выбран некоторый уровень, ниже которого остаточное на
пряжение можно считать ничтожно малым. 

----То -___, ... 

а} 

oJ 

в) 

t --=Jlio 

Рис. 56. И.алюстрация ошибки. получающейся при заме
не интеграда Фурье рядом Фурье: 

а) входной сиrна.л; 6) форма выходного сиrна.ла, опреде.ленная 
раз.ложевием в ряд Фурье; е) форма выходноrо сигна.1а при 

возбуждении цепи одиночны\& импудьсом. 

Не существует опреде~11енных методов прави.пьного выбора 
вет.ичины Т0, :но часто оказывается возможным оценить ско
рость спадания тока или напряжения в цепи по ее постоян

ной времени ИJШ характеристикам установившегося режима. 
Ес1,и ампJJитудная характеристика имеет резонансный хара~{
тер и1~и об.падает крутыми спадами, а фазовая характеристика 
не.т:инейна, то сигнал может претерпевать большие искажения 
в цепи. В этих случаях период повторения Т0 следует вь би
рать таким, чтобы ко.т.ичество гармоник основной частоты 
бь1ло достаточно для учета э1их резких изменений характе" 
ристяк при расчете. 

В качестве примера на ряс. 57 приведены частотные харак
теристики видеоусиJ,ятеJIЯ на тетроде с фильтром типа К 
в анодной цепи. АмпJ;итудная характеристика имеет пик, 
соответствующий настройке контура с определенной доброт
ностью Q. Хотя nик не имеет точной формы резонансной 

10* 147 



kривоИ простого контура, тем не менее в 06:1асти резонанса 
можно с достаточным приб.'IИЖснием рассматривать эту кри
вую, кю~характеристику параJые.'Iьноrо контура, и опрел,е"1ять 
эффективную ве.тшчину Q по по.11осе Лш и частоте наст
ройки ш0: 

Q === ш0/J.ш (см. § 32, уравнение 169), 

.~ \Q} 
eg 
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Рис. 57. Частотные характеристики усюште.1я с резко выраженным выб
росом на высоких частотах. 

1-
rде Лw - полоса, измеренная по точкам 1/v 2 от максималь-
ного значения. В nривсденно::\I примере 

ш0 -1,25/СR } 
дw == 0,5/CR . 
Q == 2,5 

(203) 

Переходные процессы в простом ко~'Jебате.пьном контуре 
рассматривадись в § 5 ГJrавы I, где быJiо установJiено соот-
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ношение между Q и постоянной времени (уравнение 39). 
На рис. 8 бьJJ;и приведены кривые, по которым можно опре
делить время, требующееся для затухания колебаний до 
практически незначительной ве.1ичины. Это время и может 
быть взято в качестве периода повторения Т0 при замене 
интеграла Фурье рядом Фурье. 

Рассмотренный пример сравнительно прост. В других 
случаях частотные характеристики могут содержать более 

одного пика. Однако требуется Jшшь грубое определение 
nродо.rrжите.пьности переходных процессов, как это бьто 
сдеJrано вьппе, д.11я того, чтобы выбрать период повторения 
Т0 д.ля раз.1ожсния прямоуго.1ьной кривой, испо.пьзуемой при 
расчетах искажений методо:\r рядов Фурье. 

Иногда может потребоваться рассмотреть поведение uепи 
при воздействии на нее не одиночного прямоугольного им
пу.пьса, а сигнала скачкообразной формы. И в этом случае 
расчеты могут быть произведены с достаточной точностью. 
Как уже было показано ранее (см. § 35), скачок можно рас
сматривать, как прямоугольную кривую с бесконечно большим 
периодом. Замена интегра.:rа Фурье рядом Фурье будет до
статочно точной при ус.11овии, что время Т1 (рис. 56) будет 
настолько большим, что за это время в цепи наступит уста
новившийся режим. Вс.1ичина е2 может СJ1ужить мерой ошибки, 
п0Jrучаю1цейся при с.1ишком маJ1ОМ Т1 • 

При испо.1ьзовании из.1оженным методом приб.11иженного 
расчета следует сначала выбрать подходюдие значения Т0 
и Т1 (рекомендуется брать Т0 == 2Т1 , для упро1цения ряда 
Фурье) и затем решить, через какие временные интервалы st 
брать точки для вычис.1ения результирующей кривой. Зна
чения основной составляющей с периодом Т0 могут быть 
определены для вь1бранных точек по тригонометрическим 
таблицам и затем видоизменены по амплитуде и фазе в соот
ветствии с характеристиками uепи д~1я данной частоты и све
дены в таб~1ицу. Так же поступают с прямоугоJrьным импуль
сом. Рассматривать гармонИI(И с периодом меньшим, чем 
выбранный интервад U нет необходимости. Наконен, нужно 
сложить ампJ.итущ,1 всех составляю1цих д.1я моментов вре

мени t-0, U, 2U, ЗU и т. д. дJ1я получения резу.пьтирую
щей кривой. 

Наибо~1ее трудной частью в таких расчетах является 
вычис.11ение фаз состав.'1яющих. Для об.1егчения этого реко
мендуется представ~1ять частотные характеристики цепи 

в виде деИствите.'rьной и :мнимой частей. 
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38. У слови я неискаженной передачи сигнала 
в канале связи 

Существуют два основных условия, которым должен 
удовJ1етворять канал связи для того, чтобы формы сигналов 
na входе и выходе его бЫJiИ идентичны (за исклю~ением 
разности уровней). Кнна.п должен быть линейным и не обла
дать избирате.пьностью. Первое условие довольно простое 
и очевидное, второе же требует некоторых пояснений. 

Сигнал заданной формы может быть разложен в спектр 
синусоидальных составw11яющих (выраженных через модуль 
и фазу ИJШ синусные и ко~инусные составляющие), и этот 
спектр является присущим данной форме импульса. Ecwriи 

JZf WIJI 1zrы;I , 
" 

R ...,__....._ ____ .--с..- ___ ...._ ___ ....._ ______ ,,,,... 

"' "" " " 

HavaлЫfЫii О 4J --... 
r:Qвuг qю.w '4 Cnekmp J 

iaoQ. сиен. 

а) 
" 

, , 
б) 

Рис. 58. Идеа11ьные характеристики фильтра, обеспечивающие неиска
женную передачу: 

а) фильтр нижних частот; 6) по;:осовой фильтр. 

цепь обладает избирательностью, то амплитуды и фазы этих 
составляющих изменятся, и форма сигнада на выходе будет 
отличаться от его формы на входе. 

Пусть [Z(ш) 1 и ер (ш) моду.пь и фаза передаточной харак
теристики канала, на вход которого подан сигнал ! (t), пред
ставленный интегралом Фурье 

+со 

f (t) == j [а (ш) cos wt + Ь (ш)sin шt] dJJ. 

- 00 

Сигнал и (t) на выходе будет иметь вид сог-11асно уравне

ния (182) 
+со 

U (t) == ~ 1 Z ( Ф) \ {а (,u) COS [ шt - ер ( ш)) + 
-оо 

-t· Ь (ш) sin [wt - <р (ш)]} dш. 
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Если f(t) и и (t) должны быть идентичны, то модуль и фаза 
передаточной характеристики до~т:~жны быть равны 

JZ(w)!==R } 
1f1 ( w) == wt1 + nтт ' (204) 

rде R и t1 постоянные, а п-це.пое число. Такие характери
стики являются идеальными и ими не может обладать ни 
один реа.пьный канал, содержаrций реактивные элементы. 

ЕсJ1и спектр передаваемого сиrна.па занимает ограничен
ную полосу частот, условия неискаженной передачи должны 

а) 

fs(tJf 

Рис. 59. Искажение формы по:1укоси11усоидаль~ 
ного импу.1ьса в с.аучае, когда начады1ый сдвиг 

фазы равен -r./2: 
а) поJiукосинусоида.11ъный: импульс fc (t); 6) искажения 
при сдвиге каждой составляющей импульса о на угол r./2. 

выполняться то"1ько ддя этой по.11осы. Это имеет место 
в большинстве фильтров нижних частот и полосовых фильт
ров. Идеа.пьные характеристики представ.1ены на рис. 58. 

Подстановка ус.повия (204) в выражение д,т:~я и (t) дает 

+оо 

и (t) == J' R [а (w) cos (wt-wt1 -n7t) + 
-оо 

+ Ь ( ш) sin ( шt- wt1 - n1t)] dш 
или 

+оо 

U (t) = R J_ [а ( ш) cos ( wt-wt1) + Ь (ш) :5ip (wt-wt1)] dw. (205) 
-QO 
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Пос"11еднее выражение идентично с выражением для входноrо 
сигна"11а и от"1ичается от него наличием множитеJIЯ R и вре
мени задержки t1• Из этого видно, что фазовая характери
стика с постоянным нак"т~оном t1 - ер (ш)/ш вызывает запазды
вание персдавае.i\1оrо сигнала без искажения его формы. 
Фазовый уго.1 т:п при ну.1евой частоте называется начальнь:м 
фазовым уг.1ом и ес;ш п нечетное, то это значит, что сигнаJI 
меняет знак. Ес"1и же п - не целое чисiю, то сигна.п будет 
искажаться. Например, при п- 1/ 2 косинусоида.тrьные состав
ляюrцис переходят в синусоида.11ьные и наоборот, что может 
существенно изменить форму сигна~1а. На рис. 5У изображен 
косинусоидалъный импу"1ьс fc (t) и соответствующая ему 

кривая fs (t), имеющая идентичный амплитудный спектр, но 

фаза каждой состав.1яющей которого сдвинута на yгovrr т./2. 
В связи с этим, при проектировании теJiевизионных уси

лите:~ей, импульсных ус и.пите.пей в радиолокационной аппа
ратуре и других каналов, которые должны передавать форму 
сигнала без искажений, стремятся иметь равномерную амп.пи
ту дно-частотную характеристику, постоянный наклон фазо
вой характеристики и начальную фазу точно кратную 'It. 

39. Амплитудные и фазовые искажения 

Отклонение от идеа"11ьных передаточных характеристик 
приводит к искажениям формы сигна.па, проявляю1цимся как 
амп.питудные или фазовые искажения, или как те и другие 
одновременно. 

Практически обе части передаточной характеристики, 
т. е. моду.11ь и фазовый уго"11, неразделимы. Однако, хотя 
рассмотрение их порознь яв.:гr ястся чисто теоретическим при

емом, оно тем не менее проливает свет на важные соотно

шения, суutеtтвующие между этими двумя составляющими 

характеристики. 

Ранее уже была установ.11ена связь между формами дей
ствительной и мнимой частей характеристики реальной цепи 
(§ 35). Очевидно, до.:rжна быть также какая-то связь между 
модулем и фазовым уг.т-юм. Амп.;rитудная и фазовая харак
теристики применяются очень широко, поэтому подезно 

уметь оценить, какие искажения сигна.па будут вызваны 
отклонением этих характеристик от идеальной формы. 

Ее.пи бы можно бы~10 сконструировать цепь с изменяю
щейся амп;штудной характеристикой 1 Z (ш) и со строго .пи
нейной фазовой характеристикой, то при прохождении по 
ней сигнал претерпевал бы си:иметричные искажения формы. 
Предположим, что на вход uепи подан контро.1ьный· сиrна"т~: 
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симметричной прямоугольной формы (рис. 53,а). Спектр 
этого сигна.ла до.11жен содержать то.пько косинусоида.11ьные 

члены и выражается как 

+оо 

fc (t) = j' а (ш) cos wt,dw. 
00 

Создаваемое им напряжение будет равно 
+оо 

uc(t)= )' a(w)IZ(w)fcosw(t-tJ)dw, 
- - 00 

(206) 

где t 1 -I<рутизна q> (w)fw .линейной фазовой характеристики. 
Спектр этого напряжения также содержит то.-1ько коси

нусоида.пьные члены и поэтому до~1жен быть си:\'1метричным. 
Это значит, что искажения формы сиrна.;rа будут одинаковы:ми 
по обе стороны от t = t 1 и напряжение может появиться 
раньше, чем при~11ожен передний фронт сиrна.па (т. е. до мо
мента t--Т1/2). Более того, хвост кривой напряжения 
в реактивной цепи должен простираться в бесконечность*, 
хотя величина его спустя некоторое время может быть 
очень ма.лой (но тем не менее конечной). Поско.льку кривая 
симметрична, то время нарастания переднего фронта также 
должно быть бесконечным. Из этого следует, что фазовая 
характеристика цепи до.пжна быть такой формы, чтобы 
в кривую напряжения вноси.т~ись искажения, обеспечиваю1цие 
равенство сигнала нулю до момента появ.'Iения переднего 

фронта сигна.тrа fc (t) на входных зажимах цепи. 
Практически можно сконструировать цепь, и.м:еющую рав

номерную ампJ1итудную и не.11инейную фазовую характери
стики. Такие цепи вызывают задержку сигна.тrа и их фазовые 
характеристики могут иметь различную форму. Они приме
няются в качестве схем фазовой коррекции д.-1я уменьшения 
искажений, вызываемых нелинейностью фазовых характери
стик фи.;1ьтров и других цепей. 

Пусть <р (ш)-нелинейная фазовая характеристика, а R = 
== const- равномерная амп.11иту дная характеристика. Ее.ли 
входной сигнал имеет ту же импу.льсную форму fc (t), то 
создаваемое им напряжение будет 

+оо 

u(t)=R j' а(ш)соs [шt-tf(ш)] dw 
-00 

* Энергия, запасенная в реактивных э.1еме11тах, не может быть ни
когда подностью рассеяна к какому-то данному времени, за иск.аюче

нием тех с:1учаев, когда затухание цепи в точности равно критическому. 
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или 

+оо 

и (t) =R S [а (ш) cos 9 (ш) cos шt +а (ш) sin ~ (ш) sin шt] dш, 
-00 

(207) 

т. е. оно состоит из косинусоидальных и синусоидальных 

состав"'Iяющих. Таким образом, вследствие нелинейности фа
зовой характеристики вводится некоторая асимметрия, бла
годаря которой напряжение нс может появиться на выходе 

П~реuниu 
Ф;:;онт 

f tcttJ 

о 

f u{t) 

о 

t--

а/ 

до начала подачи импульса 

на вход. 

Характерные формы ам
плитудных и фазовых иска
жений показаны на рис. 60. 
Скорость нарастания и спа-
дания напряжения зависит 

от формы как амп"1итудной, 
IJ) так и фазовой характери

стик. Скорость возрастает 
почти пропорционально ши

рине полосы ампJшту дн ой 
характеристики, хотя точная 

в) форма напряжения зависит 
от формы фазовой харак
теристики. 

Фазовая характеристика 

Рис. 60. Влияние амп.'Шту дных и 
фазовых искажений на форму пр~1-

моуго.1ы10го юшудьса: 

обусJIОВJiивает некоторую 
асимметрию кривой напря
жения, но не может изме-

а} фор'dа ВХОДНОГО Ct!ГKaJ'la; 6) СИМ'v!еТрИЧ· НИТЬ ЭНерГИИ СИГНаJIЭ ОТ 
ные амплиту.zнrые искажеини; в) асимметрич- ' -

ные фазовые ИСКаЖС'НИЯ. КУ да СJiедует, ЧТО ПРИ фа-
З0ВЬlХ искажениях площади, 

ограниченные кривыми входного сигна..'Jа и создаваемого им 

напряжения искаженной формы с ординатами в квадрате, 

до"1жны быть равны, т. е. 

+"":) +~ 

S [R .t/t)]2 dt= S [и (t)p1 dt. 
_С() -00 

(208) 

Следовате.пьно, основное в"11ияние нелинейности фазовой 
характеристики зак"т~ючается в смещении части энергии от

носительно начада сигнала, вследствие чего и появляется 

асимметрия. То, что в линейной цепи часть сигнала сме ... 
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щается во времени иначе, чем другая, может быть обуслов
лено только частотной избирательностью цепи. 

Фазовые искажения весьма неприятны в таких системах, 
как телевидение, где точность воспроизведения формы пере
даваемых сигна"1ов имеет основное значение, так как боль
шая задержка одних состав.11яющих сигнала, по сравнению 

с другими, приводит к появ.11ению длинных "хвостов", на 

которых могут быть значите.пьные выбросы. В таких систе
мах необходима коррекция фазовых характеристик. 

40. Запаздывание несущей и огибающей 

В § 38 было показано (уравнение 205), что время за
держки любой синусоида.пьной состав.пяющей сигнала равно 
отношению !f1 (ш)/ш. Если это отношение постоянно на всех 
частотах, то весь сигнал запаздывает на это время, и форма 

/ \ 

\ 

1 
1 

1 

\ 
\ 

Рис. 61. Сигнал, получающийся в резу.1ьтате биений двух смежных 
частот (,1,) и ю+аси. 

его воспроизводится без искажений. Если, как это обычно 
имеет место, крутизна фазовой характеристики непостоянна, 
то средняя крутизна ее будет определять запаздывание всего 
сигнала, а искажения сигнала будут вызь:вать небольшие 
изменения значений !f (ш)/ш д~1я каждой составляющей. 

Вопрос об искажении формы сигнала стано!3ится еще 
яснее при рассмотрении относите.1ьного фазового сдвига между 
соседними составJшющими. Возьмем состав"11яющие с часто
тами ш и ш + ош и фазами <р ( ш) и '9 ( ш) + o-J:. ( ш). При сложе
нии этих составляющих получаются "биения», представ.:rенные 
на рис. 61, с частотой огибающей ow. Векторы, соответствую
щие состав"1яющим, вращаются с угловыми скоростями ш и 

ш+оw и совпадают по фазе через равные промежутки вре-
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меня, давая амп.11иту дныс значения огибающей. Если векторы 
будут сдвинуты по фазе на q1 ( ш) и q1 ( ro )-\- Gqi ( ш ), то их отно
сительный сдвиг фаз будет of (ro). Д.ля пробега этого угла 
потребуется время 'Otf!(ш)/'6ro и амп.rrитудные значения огибаю
щей будут получаться позднее на это время. Это время 
?J'f(ш)/oro, называемое временем "запаздывания огибаю1дей 11 , 
равно крутизне касатеJ1ьной к фазовой характеристике на 
частоте ш. Оно обь1чно от.пичается от запаздывания самой 
состав . .~яющей сигнала частоты ro. 

IZf<и)I -"-

б) 

Рис. 62. Эдемевтарный сигнал, соответствующий частотной группе: 
а) ранпо"'1ериая амп.1итудиая и иеJ1ш1е~i11ая фазовая характеристики цепи; б) эл.емен· 
тарный сиrяал., соответствующий частотиоr1 rруппе ш±аш (показана только огибающая). 

Кривые·запаздывания огибающей, представленные в функ
ции от частоты, дают боw11ее наг.1ядное представление об 
искажениях сигнала, чем кривые фазового сдвига несущей 
tp(ro)/ш. Влияние различных частей спектра на форму сигна.11а 
яснее видно из рассмотрения участка спектра, соответствую

щего узкому элементу характеристики цепи (рис. 62,а), за
ключенному между частотами (ш-ош) и (rо+ош). Предпо
лагается, что в этом узком диапазоне фазовая характеристика 
линейна, а ампJштудная постоянна. Такой участок спектра 
может быть назван "частотной группой" и соответствует 
снгнаirу*, форма которого показана на рис. 62,б. Импульс 
энергии представ.1яет собой моду.ттированные колебания с несу
щей частотой ш (на рисунке показана то.rrько огибающая этих 
колебаний). Такой импу лье будет соответствовать каждой ча
стотной группе, на которые разделена вся характеристика. 

" sin owt 
Выражение для огибающеи будет <> .... t . Запаздывание оги-

* Форма этого сигна.1а вычерчена точно на рис. 29. Она может быть 
определена по спектру прямоуго.аьного нмпу.аьса на основ~ обратного 
преобразования Фурье. 
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баю1цей каждого такого импу.11ьса оnрсделястся опять, каk 
о~( ro )/ош, се.пи Sro(, ro и из этой "кривой запаздывания огибаю
щей" можно видеть, в общем, зависи:м:ость между не"1иней
ностью фазовой характеристики и временем нарастания и 
затухания сигна.11а. 

Если амплитудная харш<теристика также неоднородна, то 
эта зависимость становится чрезвычайно сложной, так как 
частотная группа на рис. 62 не имеет постоянной амплитуды 
и форма элементарного сигна"1а будет асимметрично иска
жена. Влияние каждой частотной группы на форму сиrна"1а 
будет различным, и простых кривых ~~ (ro)/Sro будет недос
таточно для оценки nо.1ных искажений сигна.па. 

Наибо.ТJьшее влияние на скорость нарастания сигна"11а при 
модуляции несущей частоты ro0 скачком (рис. 64,а) будет 
оказывать та частотная группа, которая имеет минимальное 

время задержки и располагается в точке, соответствующей 
минимуму 011 (ro)/oro. Но основная часть энергии такого сиг
нала сконцентрирована вокруг несущей частоты ш0 и с"1едо
вательно главная часть выходного сигнала запаздывает на 

время запаздывания огибающей в точке ro0 • Таким образом, 
минимальное время нарастания такого сигнала должно быть 
равно 

(209) 

Если подаваемый на вход цепи сигнал имеет такую форму, 
что спектр его достаточно однороден (например, короткий 
импу лье), то вызываемый и.м: сигнал до.тrжен иметь заметную 
амплитуду в течение времени 

[а~::) ] AtaKC - [ Q~{)~) ]MUH <210> 

и главная часть энергии будет запаздывать на время, опре
деляемое средней крутизной oq;i(ro)/oш. Сдедовательно, вс"1ед
ствие отк.понения фазовой характеристики от .линейности 

. (рис. 63,а) могут возникать серьезные искажения во времени 
нарастания и ширине сигна.па. 

Общее влияние фазовых искажений на сигна~1 скачкооб
разной фориы ИJIИ на ко;rебания, моду~1ированные скачком 
напряжения, проявдяется в запаздывании сиrна"1а и уве:ш

чении времени нарастания и, кроме того, сопровождается 

иногда выбросами. Это показано на рис. 51, хотя в приве
денном на нем примере играют не~<оторую роль также амп

литудные искажения, вызывающие постепенное затухание 

составляющих более высоких частот. Хотя нарастание сиr-
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мала nрьйсходит в течен:ие некоторого конечного времени 

трудно опредеJ~ИТь точную цифру запаздывания всего сиг
наJ1а. Его можно считать приб.лизитеw1ьно равным времени, 
в течение которого веJiичина сигнала достигает ПОJювины 

амплитудного значения•. Такой оценки в практике часто 
вполне достаточно при условии, что: 1) фазовая характе
ристика не отк.rrоняется с изменением частоты слип.1ком резко 

от линейной формы, т. е. что dз"f( ю )/dю2 мало, и 2) ампли
тудная характеристика достаточно равномерна. 

Точная форма кривой нарастания сигнала и выбросов, 
если они имеют место, зависит от формы фазовой характери
стики. EcJIИ эта характеристика обращена выпуклостью вниз, 

1 
t.p (Ц1) 

CpeD. lrpgm. t 
tp(cu} 

а) 

~Ofiлacmь отрои,. 
l<P т. 

fi) 
Рис. 63. Возможные отклонения фазовой характеристики от идеадь

ной линейности: 
а) характеристика с переменным значев:ием (i:p (щ)/оw; 6) характеристика с участ

ком отрицате.11ьных значениi~ oir (w)/o (w). 

то составляющие более высоких частот будут запаздывать 
относительно больше, чем составляющие низких частот, в 
результате чего время нараст~ния сигна.11а увеJ1ичивается, а 

выбросы уменьшаются. 
Если характеристика обращена выпуклостью вверх, со

ставляющие высоких частот будут запаздывать относительно 
меньше, чем составляющие низких частот, сигнаw11 будет 
нарастать круче и иметь заметные выбросы. Некоторые цепи 
могут иметь фазовую харгктеристику с отрицательной кру
тизной, хотя бы на некотором участке диапазона частот 
(рис. 63,6). Это не означает, что сигнал на входе цепи по
является раньше, чем он подан на ее входные зажимы, 

а только то, что отдельные составляющие ускоряются больше, 
чем другие, так как участки с отрицательной крутизной 
должны накладываться на участки со средней положитель
ной крутизной. 

• Это подтверждается достаточно хорошо кривыми рис. 51 и 52. 
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41. Воспроизведение сигнала, мо.аулированноrо 
по амплитуде, и его огибающей 

В системах с амплитудной моду~япией основной интерес 
представляет вопрос об искажении формы огибающей, так 
как она содержит передаваемую информацию. 

ДJ1я оценки этих искажений можно воспользоваться важ
ной теоремой, значительно упрощающей расчеты частотных 
искажений в канале. 

В § 16 главы II бы~110 показано, что спеr<тр ко"1ебаний, 
модулированных по амплитуде, симметричен относите.пьно 

несущей частоты ro0 и имеет одиню<овую форму для любых 
частот ro0, включая ну левую частоту. 

Это значит, что спектр модуJшрованных колебаний будет 
идентичен со спектром огибающей, но сдвинут относительно 
его по оси частот. Эта теорема была очень просто дока
зана для моду "11яции по синусоидальному закону, но она 

должна быть также справед.,тшва для ко.11ебаний, моду"1иро
ванных по любому периодическому Иi!И непериодическому 
закону, так как ее можно применить от дельно к каждой 
синусоидальной составляющей огибающей. (Теорема иллю
стрируется рис. 18 и 19). Этот же принцип был применен 
в главе II к векторной диаграмме (рис. 20), что привело 
к понятию о неподвижном векторе несущей частоты и двух 
векторах боковых частот, вращающихся в противоположных 
направлениях. 

Рассмотрим воздействие амплитудно"модулированных ко
лебаний на полосовой фильтр с идеа:1ьно симметричной час
тотной характеристю{ой относительно ш0 • В качестве при
мера на рис. 64,а приведены ко"1ебания, модулированные 
скачком напряжения, и спектр этих ко.11сбаний, наJ;оженный 
на частотные характеристики полосового фильтра. Спе1<тр 
сиrнала на выходе фильтра будет также строго симметри
чен, и поэтому несущая частота ш0 может быть приведена 
к нулю. 

Огибающая этого сигна.па может быть по.1учена из сов
местного рассмотрения спектра огибающей моду.т.ированных 
колебаний (т. е. скачкообразной во.пны, рис. 64,б) и харак" 
теристик эквива~ТJентного фи.пьтра нижних частот, являю
щихся характеристиками по~11осовоrо фи.пьтра, приведенными 
к нулевой средней частоте. 

Эта теорема верна то"1ько приб.пизите"1ьно, так как неиз
бежна некоторая асимметрия характеристик поJ;осового 
фильтра, даже фиJrьтра типа К (см. § 30), хотя точность 
практически вполне достаточна в бо"1ьшинстве случаев. 
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Если несуш.ая частота ш0 не совпадает со средней частотой 
фильтра, ТО теорему неv!JЬЗЯ примеНИТЬ НеПОСредСТВеННО, Так 

как спектр сигна.1а на выходе фиJiьтра не будет симметри
чен. Однако ее можно применить и к таким с~11учаям в видо
измененной форме, как это будет показано в седьмой главе. 

С~т~едуст заметить, что эквивалентность характеристик не 
до"1жна быть обязательно связана с возможностью воспро
изведения реа"1ьных эквивалентных схем с такими характе

ристиками, хотя сдедует отмстить осуш.сствимость фи.т~ьтров 
нижних частот и полосовых фи.пьтров, даюш.их одинаковые, 

t-..... 
мшшnг· 
m~~"~ t__... 

Z{(Uj --// t.p(fAJ) 

nekmp 

о / 
<:Jo 

Q 
/ 

/ (J~ Ц) " / 
.,,,,...,,,,,,,,. 

5) - а} 

Рис. 64. Воспроизведение моду.пированноrо сигна.1а и его огибающей: 
а) питаниеJ пoJiocoвoro фиJiьтра несущей частотой, :моду.rшров:ншо1"1 скачком; 6) 

· питание фильтра нижних частот оrнбающей колебаний а. 

в известных преде.11ах точности, искажения огибаюrцей мо
дулированных ко~1ебаний и самих моду лируюш.их колебаний, 
соответственно. 

Из этой теоремы Сv'Iедует, что искажения сигна.11а, вычис
ленные д.11я фи.1ьтра нижних частот, соответствуют искаже
ниям огибаю~цей моду.1ированных кодебаний в эквива.пент
ном ПО.ТIОСОВОМ фи.1ьтре. 

На рис. 65, б показано, например, напряжение, создаваемое 
на цепи из параллельно соединенных R и С скачком тока, 
а рис. 65, а- сигнал на выходе эквива"1снтноrо полосового 
контура, настроенного на частоту ш0, при воздействии на 
него ко.тrебаниями с несуш.ей частотой ш0, модулированными 
скачкообразной волной. Эквивалентность будет достаточно 
строгой, если значение добротности Q настроенного контура 
высоко (т. е. есо11и по~1оса его относительно узкая). 
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Эти кривые могут быть отнесены также к форме сигна
лов на выходе соответствуюu.tих пепей-двойников (см. § 28) 

i(t)wsы0 t t 
!1 l 
...,.... e{t)cos ц.ьt е(!) 

tJ lj_ 
--

а) 5) 

Рис. 65. Воспроизведение несущей, модулированной скачком, и скачка 
эквивалентными фильтрами: подосовым (а) и нижних. частот {б). 

показанных на этом же рисунке, возбужденных идентичным 
по форме скачком напряжения. 

42. Теорема суперпозиции. Определение реакции цепи 
на сиrнал сложной формы по известной реакции 

на элементарный сигнал 

Реакция линейной цепи на одиночный сигнал сложной 
формы, заданной графически и.пи анаJштически, может быть 
определснаt eCJiИ разJJожить cиrнa.ri на некоторое число на

лагаю1цихся друг на друга скачков некоторой амп.питуды, 
начинающих действовать в соответствующее время (рис. 66,а). 
Сиrнад в виде единичного скачка является основнь1м в ана
лизе переходных процессов и, с этой точки зрения, следует 
рекомендовать пользоваться именно им, так каr< все остаJ1ь

ные кривые могут быть поо11учены путем соответствующего 
сложения. Однако, Kaii будет показано да"ТJьше, имеются 
определенные преимущества n разде:rении сигна.па на узкие 

прямоуго.'1ьные импульсы (рис. 66,б). Между этими двумя 
типами элементарных сигналов существует простое соотно

шение. 

В обоих с.ТJучаях вводится определенное приб".ижение, 
так как скачки имеют конечную ампJ.итуду, а импу;1ьсы 

конечную дJште.11ьность, хотя практичес1<и можно ПОJ1учить 
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~юбую точность, если брать эти элементы достаточно ма
лыми. 

Этот принцип :может быть применен непосредственно 
к огибающей модуJ~ированных по ампJ1итуде колебаний, сов
местно с разобранной в предыдущем параграфе теоремой~ 
и сигнал на выходе симметричного полосового фильтра может 
быть вычислен путем определения реакции эквивалентной 
схемы нижних частот на скачок напряжения и.пи импульс, 

с последующим приведением к несущей частоте. 

Суммирование сигналов, создаваемых отдельными скачками, 
:мо.Жет быть выполнено ана.r.итически при графическом зада
нии кривой, вследеrвие чего процесс переходит из числен
ного приближенного метода в точный метод ана.r.иза. 

о т fr+dl) 

а) 

t--эi--

f(t)t 

б) 

Рис. 66. Применение теоремы суперпозиции: 
а) деление сиrна.11а на скачки; 6) ·дсJJсние cиrнaJJa ва им.пульсы. 

Предположим, что требуется опреде;:ить сигнал на выходе 
цепи, создаваемый входнь·м сигнаJюм: f (t) извест:ной анали
тической формы и что сиrнал h (t)*, создаваемый на выходе 
ее единичным скачком, уже известен. Рассмотрим действие 
элементарного скачка, начавшегося в момент t =="С (рис. 66). 

Величина сигнала f (t) в этой точке равна f (т.), и поэтому 
значение напряжения скачка равно 

df (-r) ~ 
~u't, 

* Функция h (t) играет большую роль в операционном исчислении 
и называется "переходной проводимостью". Если цепь состоит из одноtо 
звена, она численно равна току в звене при приложении к нему скачка 

напряжения, имеющего значение. равное единице (единичного скач1«1). 
Таким образом напряжение Е, приложенное к цепи в :момент ~. вызовет 
ток, равный E·h (t-t'). Аналогично функция h (t) может быть .переход
ным сопротивлением", если через цепь пропущен единичный скачок токг 
и она чис.леи.но равн.а падению ~1аnряжени11 и.а цепи. 
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где о't-временной интервал между соседними скачками. 
СигнаJI ва выходе цепи, создаваемый элементарным скачком, 
равев 

/' ( 't) h (t- -с) o't; (211) 

[где /' ('t) == df ("')/d't] в любой момент времени после начала 
действия этого скачка. Отсюда следует, что в любой момент 
времени t результирующий сигнал на выходе цепи вслед
ствие действия всех скачков определится как 

Е/' <"') h ct- 't> d"C. (212) 
,;-О 

Если интервал O't взят бесконечно малым, то суммирование 
переходит в интегрирование и результирующий сигнал равен 

t 

Jt1 ('t) h (t- 't) d't. (213) 
о 

Этот интеграл, известный под названием интеграла Дюамеля, 
.может быть представлен в нескольких тождественных фор
мах. 

Если сигнал h (t), создаваемый на выходе цепи единичным 
скачком, определен ана.т~.итически, то это выражение можно 

применить для вычисления сигна.7Jа на выходе цепи, созда

ваемого по данным на ее вход сигналам любой заданной 
формы f (t}, если интеграл Дюамеля может быть решен. 

Переменная 't является только параметром интегрирова
ния и исчезает при подстановке пределов интегрирования. 

Простейшим примером применения принципа суперпозиции 
является определение сигнала на выходе цепи при подаче 

на ее вход прямоугольного импульса длительностью Т1 , если 
известна функция h (t), создаваемая единичным скачком. Можно 
рассматривать импульс состоящим из двух скачков противо

положных знаков, один из которых начинает действовать 
позднее на время Т1 • На рис. 67,а в качестве примера пока
зана форма напряжения и1 (t), создаваемого на контуре с по
терями прямоугольным импульсом тока различной длите.,тrь
ности Т1 в масштабе постоянной времени гС цепи. Эти кри
вые построены следующим образом: снача"тrа бы.11а построена 
кривая сигнала h (t), создаваемого единичным скачком (в дан
ном случае h (t) легко определяется из решения диферен
цнального уравнения). Затем эта же кривая была вычерчена 
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в перевернутом виде со сдвигом по оси времени на Т1 , после 

чего обе кривые были с1южены. Интересно заметить, что 
рассмотренная цепь обычно применяется в качестве анодной 
нагрузки в телевизионных уси.'штrJ1ях, например, в схеме на 

/u1ftjf 
1,2 

f,O 

(),8 

0,6 

о,ч 

lu1ft)f 
1,0 

0,8 

о,в 

0,J;. 

o,z 
о 

1,0 2,0 t 
rC 

а) 

"' " 
о 

l;(t) 

t 
т t. 

и,(t) 

j_ 

з,о У.,О 

" 

~ 
r\. 

"' "-... ~ 
~ 

1,0 
_t_ 

з,о ч,о 

rC 

Р.ис. 67. Реакция цепи IJa скачок и прямоугольный импульс: 
а 1· реакция цепи на прямоуrольный импульс длительности Т 1, вычисленная no реакции 
Rll скачок. ЦCr2 =Q~-o,5; б) реакция цепи на 11мnульс бесконечно малоП длительиоспr 

' Тг~О. 

рис. 51 (добротность цели Q === 1/V 2). Из приведенных кри
вых ВИДНО, ЧТО С уменьшеНИЕ'М ДJIИТеЛЬНОСТИ Т1 лередавае
:МОГО импу.'Iьса, форма выходного напряжения становится вес 
более несимметричной, с конечным временем нарастания и 
бесконечным временем спадания, что особенно заметно, если 
д.r:итс.льность импу.r~ьса ма.т~а по сравнению с постоянной вре

мени цепи. 
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В предс:rе при Т1 -+О сигнал нарастает почти мгновенно, 
хотя значение напряжения будет бе.сконечно маJюй величи
ной. Этот с.т1учай показан на рис. 67, б, на котором масштаб 
для напряжения взят в произвольных единицах. Он соответ
ствует действите.r~ьно импульсному или "ударному" возбуж
дению цепи, когда энергия сообщается ей в течение беско
нечно малого отрезка времени, так что состояние цепи не 

изменяется до прекра1дсния возбуждения. Сдедовате.11ьно, 
в цепи будут иметь место свободные или "нормалью,:е" 
коJrебания. Можно показать, что форма сигнала в цепи при 
воздействии на нее очень короткого импу.1ьса будет опре
деляться производной от переходной проводимости h (t). 
(Следует помнить, что это относится то.пько к форме, а не 
веJ1ичине сигнала). Если положитеv11ьный скачок, приложенный 
к цепи в момент t ==О, будет создавать сиrна:т !i (t), то сиг
на.r~, вызываемый отрицательным скачком, приJюженным в мо
мент t == Т1 , будет - h (t- Т1 ). Тог да прямоуго.т1ьный импу лье 
д.пительностью Т1 создаст на выходе цепи сиrна:z А (t), рав
ный 

А (t) == h (t)- h (t- Т1 ). (214) 

Пусть теперь Т1 становится очень маль1м. Обозначим его 
через Gt и разделим на него обе части уравнения (214) 

~~t) == h (t) -0~ (t-::--- 8t) (2 IS) 

В пределе при U-+ О в правой части получится производ
ная dh (t)/dt, а в левой-бесконечно малая амплитуда сиг
нала. 

Практически это может иметь место при передаче очень 
коротких импульсов, дJ:итсльность Т1 которых мала по срав
нению с постоянной времени цепи (см. рис. 67). 

43. Реакция цепи на очень короткие импульсы 

Реакцию цепи на очень короткие импульсы можно также 
определить, пользуясь методами установившегося режима. 

При этом можно получить интересные материады по частот
ному спектру сигнала на выходе цепи. 

Импу.пьс бесконечно малой д"ТJительf{ости U может быть 
раз.11ожен на непрерывный и равномерный (от нулевой до 
бесконечно высокой частоты) спектр, все составляющие ко
торого косинусоида.т1ьны и имеют одинаковую бесконечно 
малую амп.rrиту ду. Практически, если длительность импу .11ьса 
мала по сравнению с постоянной времени цепи, то спектр 
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его будет почти равномерным во всей полосе qастот, про
пускаемых цепью. Эту равномерность спектра можно видеть 
из рис. 29, если рассматривать сопряженный спектр прямо
угольного импульса длительностью Т1 • На частотах:±: 1/Т1 
плотность спектра равна нулю. Если длительность импульса 
Т1 уменьшается и становится бесконечно малой, то эти зна
чения частоты становятся равными СХ>, так что плотность 

спектра будет постоянной в пределах конечной полосы 
частот. О неравномерности спектра импульса конечной дли
тельности Т1 в любой заданной полосе частот можно судить 
по кривым рис. 29, сравнивая ширину полосы с частотой 1/Т1 • 
Непрерывные спектры косинусоидальных членов, имеющих 
бесконечно малые амплитуды, могут быть просуммированы, 
так что бесконечно короткий импульс / равен 

+оо 

1 == J cos rotdro. (216) 

-оо 

Такой импульс обладает бесконечно малой энергией*. 
Если такой импу лье тока приложить к зажимам цепи, то 

спектр созданного им напряжения будет идентичен с частот
ной характеристикой цепи (если семейство кривых выражает 
зависимость какой-то величины от частоты, то еще нельзя 
сказать, представляют ли они частотную характеристику 

некоторой цепи или непрерывный спектр импульса-они 
показывают только распределение синусоидальных членов 

с определенными амплитудами и фазами). 
Пусть характеристики цепи будут /Z (w)/ и <р (ro). Напря

жение и (t), создаваемое импульсом, приложенным в момент 
t=O, будет 

ИJIИ 

+оо 

и (t) == J ]Z ( ro)\ cos [ Фt - <р ( ro )] dw, 

-оо 

+оо 

и (t) == 5 [/Z ( ro){ cos <р (ro) cos rot + 
-оо 

+ /Z ( ro)J sin ер (ro) sin rot] ·d~. 

и (t) == ис (t) +иs (t). 

(217) 

(218) 

(219) 

* Написанный в такой форме интеграл не может быть вычислен. 
В связи с рассматриваемым вопросом он введен только для обозначеник 
суммы бесконечного спектра членов вида cos оо t. 
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Выражение (218) аналогично выражению (186), эа исключе
нием того, что спектр приложенного импульса а ( ill) здесь 
постоянный. Составляющая ис (t) представляет напряжение, 
обусловленное действительной частью характеристики цепи 
IZ ( ш ), cos ~ ( (!) ). Как видно, она выражается интегралом Фурье 
и симметрична относительно t ==О, так как содержит только 
косинусные члены. Аналогично, составляющая us (t) обуслов
лена мнимой частью характеристики и также выражается 
интегралом Фурье, но имеет симметрию 2-го рода относи
тельно t=O. Это частный случай общего эакJlючения, сде
ланного в § 35 (рис. 53) в части, касающейся симметрии 
действительной и мнимой составляющих выходного сиг
нала. 

Так как до t- О в цепи не должно быть напряжения, 
составляющие ис (t) и us (t) должны быть одинаковыми по 
форме и взаимно компенсироваться на участке t <О. На 
осьовании этого можно сделать заключение, что частотная 

функция полного сопротивления реальной цепи должна бь~ть 
такова, чтобы интегралы Фурье от ее действительной и мни
мой частей были идентичны по форме, но обладали симмет
рией 1-го и 2-го рода соответственно. 

В § 36 в качестве примера была рассмотрена реакция 
цепи из пара.пле nьно соединенных R и С на единичный ска
чок тока, что может иметь место в усилителе на тетроде 

(рис. 54) при подаче на его сетку единичного скачка напря
жения. Рассмотрим теперь воздействие на эту цепь идеали
зированного импульса, выражаемого интеrра;шми Фурье от 
характеристики полного сопротив"11ения цепи. Эта характе
ристика дана уравнением (197) и напряжение, создаваемое 
импульсом тока, будет 

+оо 

и (t) == s I+ (~CR)2 COS wtdФ + 
-оо 

(220) 

выраженное в виде суммы действительной и мнимой частей. 
В соответствии с таблицей интеграJюв Фурье можно 

установить, что эти интегра.7IЫ идентичны для положитель

ных, но имеют разные эн=~ки при отрицательных значениях t, 
так что ис(t)-симметрична, а и" (t)-имеет симметрию 2-ro 
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рода относительно t ==О. Эти интегралы соответственно 
равны 

) 
1 - t RC 

llc (t) ::..-::::. U.s (t =-= --
2 

е для t >О 

_ _ 1 t/RC 
и.с (t) - - ns (t)- 2 е для t <О, 

так что сумма их д.тш t < О раnна ну.1ю. 
Применение этой теоремы может значитеJ1ьно сберечь 

время, так как nри расчетах переходных процессов доста

точно вычис~'шть интегра.1 Фурье то.т1ько д~'1Я действите;1ь
ной ИJIИ ТО..7IЬ:КО ДJ!Я мнимой части. 

EcJiи определена реакция цепи на очень короткий импу.пьс, 
то реакция на единичш,~й скачон определяется интегрирова
нием, выполняемым графически и.';и другим путем, а реакция 
на сигнал любой другой формы может быть определена по 
принципу суперпозиции. 

До сих пор рассматривалась форма напряжения, возни
кающего в цепи при воздействии на нее импу.пьса тока. 
Однако выведенные соотноrпения междv действительной 

"' 
и мнимой частями характеристик применимы и для опреде-
ления формы тока при воздействии на цепь импульса напря
жения. 

44. Последовательное диференцирование 
и интегрирование функций 

В этом параграфе рассматривается еще одна простая 
теорема, которая позво.1яет расnростраЕить расчеты переход

ных процессов, сде~1анные для одного Сv'Iучая, на многие 

другие случаи. 

Реакция цепи на ·производную от воздействующего на 
него сигнала f (t) равна в отношении формы (но не величины 
сигналов) производной от выходного сигнала, вызванного 
! (t). 

,Мы уже имеJJи дело с частным случаем. В § 42 было по
казано, что реакция цепи на импульс бесконечно малой д;;и
тельности равен производной от напряжения, создаваемого 
в этой цепи единичным скачком (рис. 67 ,а и б). Но бесконечно 
узкий импульс, без учета его абсолютной ве.личины, яв.пяется 
производной от скачкообразного сигна"'Jа. Спектр Ь (ш) си:ну
соидальных составляющих скачка определяется уравнением 

{193)t так что любая составляющая с частотой w выражается 
как 

ь ( ) . t 1 sin wt w s1nw =---. 
1t си 

(221) 
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Диференuирование дает 

_ d_ __ [Ь (ш) sin шtJ --
tlt 

1 cos rut, 
г. 

(222) 

[ 
причем амплитуда --~- не зависит от частоты. Таким образом 

производная скачка имеет 

дальных ЧJ1енов с оди

наковой амп.1итудой, 

однородный спектр из косинусои-

• • 
j т. е. спектр nрнмо

уго"1ьного импуJ1ьса 

бесконечно малой д~и
те.r~ьности (см. § 43). 

Эта теорема может 
быть доказана в об-
щем виде длн .11иней
ной цепи из рассмот

рения .пюбого члена 
е(ю) спектра при.10-
женного сигнала 

е (ю) ==А sin (wt + 6). 
(223) 

Производная равна 

' ... 

, , , 

J 

• • 
1 J 

-- о) 

L __ !} 

...... е) 

"' " " г) 

J.>ис. 68. Пос.1едоватеJiыюе интегрирование 
кривых: 

а) беско11ечно-узкие и~пуJ!ьсы; 6) первый интer
paJr-np11 \1оуrольныс ко11~6ания; 11) второй интеграл- -
.1!11Н('j·,ная крина я нарас1 апия; z) 1 ретий интеграл -

криnа~1 параболической формы. 

d 
tit~ е (Ф) == Aro cos (шt + 6). (224) 

На выходе цепи с характеристиками IZ (ю)!, Cf (ш) эти состав
ляющие создадут сиrна.11ы 

~Z (ш)] А sin [шt-+ б-<р (w)J (225) 
и 

IZ (ш)[ Ат cos [ wt + 6- ер (т)], (226) 

соответственно. 

Уравнение (226) яв~1яется очевидной производной по вре
мени от уравнения (225). Если ·это справедливо для одной 
составляю1цей, то, по лринuипу суперпозиции, это будет 
справед.11иво для сигнала любой сложной формы. 

Эта теорема справедлива и дJIЯ интеrраJ~а от f (t), а также 
при любом количестве последовательных диференцирований 
и интеrрирований. 

Наиболее частым применением ее является определение 
формы сигнала, вызываемого в цепи прямоугольными коле-
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баниями по вычисленному сигналу, вызываемому узким 
импульсом с помощью графического или численного интег
рирования. Вопрос же о ве1.ичине сигнала на выходе цепи 
очень часто может быть решен из рассмотрения установив
шегося процесса или по реакции цепи на постоянный ток. 

Если начать с определения сигнала, вызываемого беско
нечно узким импу лье ом, то последовательное интегрированиЕ:" 

даст форму сигнала, вызываемого прямоугольными и тре
угольными колебаниями, а также колебаниями параболической 
формы как второй, так и всех высших степеней (рис. 68). 



ГЛАВА V 

ИДЕАЛИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

45. Обоснование необходимости применения идеализации 

Применение интеграла Фурье для опреде"1ения реакции 
цепи на кратковременные сиrнаJrы, к сожалению, очень часто 

приводит к СJюжным и.~:;и не интегрируемым задачам, хотя 

:метод сам по себе, в принципе, очень прост. Обычно возни
кают трудности математического характера, не затрагиваю

щие технической сущности вопроса. Тем не менее, примене
ние этого метода для анализа переходных процессов чрез

вычайно важно не только потому, что он позво.пяет решать 
задачу в общем виде, но и потому, что он может быть 
применен для практических расчетов, если ввести так назы

ваемые идеа;,изированные условия, приписывающие цепи не

которые свойства, которыми она в действитеJ1ьности не 
обладает. Пользование этим приемом может быть оправдано, 
поскольку это существенно упрощает расчет»~ и дает прак

тически достаточно точные резу ль таты, применять которые, 

однако, следует с учетом сделанных допущеыий. 

При исследовании линий и цепей связи во многих слу
чаях нет необходимости в точном вычислении реакции цепей 
на кратковременные сигналы. Часто требуется выяснить 
только некоторые основные вопросы, относящиеся, например, 

к ширине по.посы, времени нарастания сигна"т~а и;ш помехам, 

-создаваемым соседним каналом. В таких случаях сигнал 
можно рассматривать состоящим из элементарных скачков 

или коротких импульсов, содержащих предельно малую часть 

информации, передаваемой по каналу. Применение таких 
скачков и.ли импульсов упрощает расчеты, как было показано 
в предыдущей r лаве, и не связано с приписыванием системе 
каких-либо физически неосуществимых свойств, за исключе
нием того, что идеальные скачкообразные и импульсные 
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сигналы не могут создаваться в реадьных цеnях. Это обстоя
тельство важно тем, что оно подчеркивает разницу между 

апроксимацией и идеализацией; скачки и импульсы могут 
воспроизводиться в физических цепях с любой желаемой 
степенью точности, хотя это и связано с известными труд-

ностями. 

При пользовании всеми рассмотренными методами приб
лиженных расчетов (замена полосового фильтра эквивалент
ным фильтром нижних частот, применение ряда Фурье вместо 
интеrраJНJ Фурье, принцип суперпозиции, приведение несущей 
частоты к нулю) может быть получена .т1юбая степень точ
ности. 

При расчете цепей связи часто применяются приближении 
другого :характера. Например, при расчете фиJiьтров пренеб
регают их активным сопротивлением ИJ1И считают, что каж

дое звено фильтра нагружено характеристическим сопротив
лением и т. д., вследствие чего характеристики реальных 

цепей отличаются от теоретических, но могут быть сделаны 
сколь угодно к ним близкими. 

Теоретически упрощения не с~язаны яикакими физиче
скими ограничениями и опреде.пяются то.пько необходимой 
степенью точности. 

В тех с~'rучаях, когда расчеты переходных процессов 
упрощаются за счет введения физически не осуrцествимых 
характеристик цепей, полученные резу ль таты яв.1яются идеа
"'Iизированными. Так, например, для по:~учения интегралов 
Фурье, которые мог ли бы быть решены, и быстрой оценки 
соотно1uения между шириной по"11осы и временем нарастания 
сигналов и другими факторами можно воспользоваться харак
теристиками определенной геометрической формы. 

Однако, как дальше будет показано, в таких идеализиро
ванных системах сигнал на выходе до.11жен появляться до 

того, как приложен сигна.11 на вход, что явно физически 
невозможно. На основании этого можно сделать заключение, 
что характеристики такой формы не могут быть по"1учены 
ни при какой комбинации электрических элементов. Форма 
характеристик реальных цепей определяется известными за
конами, поэтому нельзя ожидать, что вь:бранная для удоб
ства расчетов характеристика будет подчиняться этим зако
нам. Однако, ес.11и не делать поспешных отрицательных вы
водов из того, что при идеа.пизации характеристик на выходе 
uепи получается сигнал конечной величины до момента 
t:::::: О, такие характеристики можно с успехом применять для
приближенных расчетов. 

172 



46. Идеализация полосы пропускания и времени 
нарастания сигнала 

Полоса пропускания "11юбоrо реа.пьного фи.пьтра яв.тrяется 
неопределенной ве"11ичиной, так как все такие цепи реагируют 
в известной мере на сигна"rrы "бесконечно высокойu частоты. 
С точки зрения расчета переходных процессов нет бо.пьшоrо 
смысла в том, чтобы теоретические частоты среза фильтра 
выбираJщсь, как границы его полосы пропускания, хотя зату
хание фиJ1ьтра, состоящего даже всего из нескольких звеньев, 
должно быстро возрастать около этих частот. Например, 
теоретическая частота среза для звена фиJiьтра типа К на 

/ZrcvJI 1 

- / ,,,.,..,. 

Z/a) -

-
1 

cu, 
.... 

Рис. 69. Эквивалентная идеализированная прямоуголь
ная характеристика (пунктиром изображена реальная 
характеристика. а сплошной ;1инисй эквивалентная ей 

идеа.низированная). 

рис. 33 поJJучается при roCR == 1,0. Имеется также много 
цепей, нашедших широкое применение, не являющихся 
фильтрами в полном смысле этого слова и не имеющих ча
стоты среза. 

При выборе частоты среза для идеализированных расчетов 
имеет смысл брать ее веJ1ичин у ro1 такой, чтобы площадь, 
ограниченная идеализированной ампJ.иту дн ой характеристи
кой, равняJ1ась площади, ограниченной реаJ1ьной характери
стикой для частот от нуля до бесконечности (рис. 69), т. е. 

00 

ill1 == z:u)S IZ (ro )\ dro. (227) 
о 

Характеристики изобрtJжсны на рис. 69 в сопряженной 
форме дJJя того, чтобы их можно бы.по примевить как 
к фильтру нижних частот, так и к полосовому фи.пьтру. 
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Реальные характеристики изображены пунктирными линиями, 
а идеализированные- сплошными; идеализированная ампJJи

ту дная характеристика равномерна в полосе частот от -ш1 
до + ш1 , а фазовая характеристика имеет постоянную кру
тизну t 1 == r..y/w, приблизительно равную средней крутизне: 
реальной фазовой характеристики. 

Если не учитывать фазовой характеристики, то обе ампли~ 
тудные характсристиl{и-реальная и идеаJrизированная-будут 
соответствовать одинаковой максимальной скорости нараста
ния сигнала в цепи. Действительно, синусоидальные состав
ляющие Ь ( ш) sin шt скачкообразной кривой все в фазе в мо
мент t==O и все имеют наибольшую крутизну в этой точке~ 
Но крутизна (т. е. скорость нарастания) синусоидальной 
кривой в момент t==O равна произведению частоты и ампли
туды 

fi [b(ш)sinшtJ==шb(ш)cosшt, (228) 

так как при t =О правая часть равна шЬ (ш ). Максимальнан 
скорость нарастания синусоида~rrьной составляющей сигнала 
на выходе цепи с модулем передаточного сопротивдения 

IZ ( ш )/, вызванного скачком, будет JZ ( ш )1 шЬ ( Ф ). Но п.rютность. 
спектра Ь(ш) скачкообразной кривой величины/ равна Jdw/r.w 
[уравнение (196)], так что максимальная скорость нарастания 
пропорциона.пьна rz ( U) )/. 

Суммируя скорости нарастания, так как каждая состав
ляющая в одинаковой мере влияет на максимальную скорость 
нарастания результирующего сигнала, получим, что макси

мальная скорость нарастания сигна."ш, вызванного скачком" 

равна 

00 

~ f /Z(ш)ldш, (229) 
о 

/ 
т. е. равна произведению --:;::- на площадь, ограниченную .. 
амплитудной характеристикой. 

В случае прямоугольной идеализированной характеристики 
площадь (а, следовательно, и максимальная скорость нара
стания сигнала) пропорциональна ширине полосы (это приб
лизительно верно и для реальных фидьтров с характеристи
кой, бJшзкой к прямоугольной). Таки:м: образом, если площади, 
ограниченные идеализированной и реальной характеристиками 
(рис. 69), равны, то максимальная скорость нарастания сиr
нала в обоих случаях одинакова, хотя форма их различна. 
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Форма сигнала в цепи с идеализированной прямоугольной: 
:характеристикой легко может быть вычисJ1ена и служит для 
опреде~ения формы сигнала в Jiюбой реальной цепи, д.пя 
которои применяется идеализация. 

Спектр скачкообразной кривой величины / выражается 
уравнением ( 194) 

00 

fs(t)-= ~ + ~ S st:wt dw ({194)] 
о 

и идеализированный фильтр будет пропускать все состав
ляющие этого спектра до частоты ш1 без искажения, но 
с задержкой на время t1• Все остальные составляющие, не 
входящие в эту полосу, не будут пропускаться. 

Вызываемый скачком сигнал h(t) будет равен 
Ш1 

h(t) == ; + ; J sincu ~ -ti) dш, (230) 
о 

Е 
где 2 -постоянная составляющая. Значение Е IZ(O) опре-

деляет номинальный уровень сигнала. 
Входящий в это выражение интеграл очень важен и хотя 

он не может быть развернут в виде алгебраической функ
ции, очень удобен для мgогих расчетов. Этот интеграл на
зывается "интегральным синусом" и часто обозначается как 
Si ( ш 1 ). Значения его можно найти в таблицах для любого 
значения частоты u>1, яв.п:яющегося верхним пределом интег

рирования. 

Определяемый уравнением (230) сигнал h (t) представлен 
на рис. 70 в виде грqфика в функции от w1t. Этот график 
является универсальным и применим к идеализированному 

фильтру с любой частотой среза u> 1• 

В графике необходимо отметить несколько заслужив~ю
щих внимания vсобенностей. Во-первых, колебания сигнала 
распространяются до бесь:онечности в направлении как по
ложительных, так и отрицательных значений времени, так 
что независимо от того, какое время запаздывания t1 будет 
принято, на выходе идеализированного фильтра будет опре
деленный сигнал до того, как скачок подан на вход, 
что физически явно невозможно. На рис. 70 время запазды
вания принято равным ну .rrю, так как пока нет оснований 
ддя выбора какого-либо опреде.11енного значения. Физическая 
невозможность существования сигнала на выходе до t == О 
говорит о нереа.11ьности принятой формы частотной характе" 
ристики, что уже от:меча.лось раньше. 
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Во-вторых, что, вероятно, имеет большее значение, время 
нарастания сигнала в этой цепи, являюrцейся фильтром ниж
них частот с полосой ш 1 , равно тт/ш 1 , ее.пи измерять его между 
точками, в которых касате~11ьная пересекает линии нулевого 

и установивпrегося уровней снrнала, т. с. оно равно времени, 
в течение которого сигна.11 нарастет до установившегося 

значения, ес.т~и крутизна фронта будет все время равна мак
симальной. Это можно показать с.1едующим образом. 

1\1аксима.т~ьная скорость нарастания, как уже бьIJю пока
зано, до.1жна быть такой же, как и в реальном фильтре 
с характеристикой, ограничивающей п;ющадь, равную пло-

~ч .--.....---.-~...-~---.~--.----?~..--~ 

~~t---+--t---+---i~+--1--+---i--1 

2 ~ 6 8 /Q 12 11./ fб 

Рис. 70. Форма сигнала на выходе цепи с идеализированной 
характеристикой рис. 69 при возбуждении ее скачком. 

1цади идеализированной характеристики (рис. 69), и опреде
ляется уравнением (229). В идеализированном с.11учае, по
скольку ПJющадь, ограниченная характеристикой, равна 
/Z (O)J w1, максимальная скорость нарастания сигнала (рис. 70) 
будет I IZ (О)[ w 1 /тс. Но l /Z (O)I равно установившемуся зна
чению сигнала Е. Таким образом, максимальная скорость 
нарастания сигнала будет Еш 1 /тr, а время нарастания до этого 
значения Е будет тr/ш 1 • 

Следует заметить для быстрой прикидки времени нара
стания, что время нарастания тс/.н 1 , опреде.11енное по каса
тельной к характеристике, равно половине периода частоты 
среза w1, тогда как дсйстnите.:1ьное время нарастания сигна.1а 
в идеа.11изироnанной цепи, измеренное между низшей и выс
п1сй точками кривой, равно 2r./ш 1 или uе"11ому периоду ча
стоты среза Ф 1 , и кривая нарастания почти синусоида.11ьна 

по форме. 
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В-третьих, график обладает симметрией 2-го рода отно
сительно t==O (если не учитывать времени запаздывания), 
являясь нечетной (синусоида"'IьнойJ функцией. Выброс сиг
нала составляет 8,6 % _..от установившегося значения Е. 
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Рис. 71. Реакция фи.1ыров с раз.1Ичпыми идеаJшзированными 
характеристиками (1),_(2) и (3) на скачок тока. 

а) идеа.11изирован11ые характеристики; 6) форма выходного сигнала. 

Наконец, период выброса приблизите"11ьно равен периоду 
частоты среза ш 1 • Эти значения величины и периода выброса 
справедливы только д.пя данного типа идеализированного 

фильтра; для фильтров с более пологой кривой нарастания 
выбросы будут меньше. Достаточно точное представление 
О Веw'lИЧИНе И периоде выброса ( еС.~1И Не учитывать фаЭОВЫХ 
искажений) может быть получено из рассмотрения идеали
зированных характеристик _других видов, например, пред

став.пенных на рис. 29,а. 
Эти кривые были использованы в главе II для того, 

чтобы показать обратимость формы спектра и кривой выход-

12 Переходные процессы. 177 



ноrо сигнала сог"1асно преобразованиям Фурье. Таким обра
зом, если взять кривую (а) в качестве частотной характе
ристики идеаJiизированноrо фильтра, то кривая (б) будет 
являться формой сигнала на выходе фильтра nри его воз
буждении бесконечно узким импульсом (см. § 43 гл. 1V)*, 
причем форма выходного сигнала при возбуждении скачком 
может быть найдена методом графического интегрирования. 
Наиболее удобными являются трапецоидальная и треуго.пьная 
характеристики, приведенные на рис .. 71,а вместе с графи
ками сигналов, вызываемых скачком (рис. 71,б). Графики 
показывают в.11ияние уменьшения крутизны среза и при при-

о) ' б) 

Рис. 72. Реакция по.1осовоrо фи.1ьтра с идеа;1изированноИ 
характеристи1<0й на сигна:1, модуJiированный с1<ачком: 

а) идеализированная харантеристика: 6) выходной сигнал (точная форм:~ 
огибающей приведена на рис. 70). 

мененив интерполяции могут дать достаточно точное приб
.пижение к форме сигнала в реальном фи.пътре во многих 
с.пучаях. Все графики на рис. 71,б обJJадают симметрией 
2-го рода и показывают на.1ичие сигнала оnреде.1енной вмп
литу ды до t==-0. Симметрия нарушается в реальных фиJ1ьтрах 
с фазовой характеристикой, от.пичающейся от идсаJ.изиро
ванной, вследствие чего сигна.r1 до t ==О должен исчезнуть, 
а выброс уве.~:ичиться. Графиr..:и сигна.11ов на рис. 71,6 пока
зывают, что даже значите.1rьные отклонения ампJlитудной 
характеристики от прямоугольника не вызывают заметных 

изменений формы си-rна.па. Хотя все три характеристю<и на 
рис. 71 ограничивают одинаковые площади и имеют равную 
полосу между точками ПОv110ВИННОЙ аМПJ;ИТУ ды, они СИJIЬНО 
отличаются по форме. Тем не менее, графики сигна.пов в це
пях с такими характеристиками· отличаются незначительными 

деталями, r лавным образом, формой первого выброса. Как 

* Принцип нреобразования Фурье был применен на рис. 29 а и б 
путем простой взаимной замены шкал времени и частоты. 
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правило, вс"1ичина выброса уменьшJется с уменьшением кру:.. 
тизны характеристики фильтра. 

Графики сигналов в цепях с идеа.1изированными харак
теристиками (рис. 71,б) можно рассматривать как огибающие 
в эквивалентных по.'Iосовых фильтрах, образованные перено
сом оси симметрии характеристик (рис. 70,а) в точку несу
щей частоты ш0 • В соответствии с § 41, несущая частота 
сигнала на выходе фи.пьтра будет ш0, а приложенный сигнал 
должен представлять собой незатухающие ко"1ебания несущей 
частоты ш0, модулированные скачкообразной кривой. Время 
нарастания огибающей при прямоугольной идеализированной 
характеристике фильтра с шириной по.1осы w1 (рис. 72) бу
дет ТЗI{Же ;с/ш 1 • 

47. Идеализация характеристик, дающая при t<O 
сигнал, равный нулю 

Согласно другому способу опредс.1ения формы сигнала 
на выходе идеа.1шзированного фи.льтра сигнал равен ну.'Iю 
при t <О, и форма выходного сигнала по.лучается б..11иже 
к действительной. Этот способ основан на несколько ином 
аналитическом вырnжении скачкообразной кривой. 

Выражение (230) д.пя сигна.па 
на выходе идеа"1изированноrо 

фильтра бы"10 выведено на основе 
уравнения (194) д"'Iя скачкообраз
ной кривой. Пос"'Iеднее было 
по~учено из прямоугольного ко

лебания с периодом Т0 (рис. 25) 
и нача.10:\1 координат в точке 2 
при уведичении Т0 до бесконеч
ности. Форма сигна"1а на рис. 70 
была получена при ограничении 
спектра скачкообразной кривой 
частотой ш 1 [верхний преде.:1 

,,___/ 

--...... ,0 

j 
1 
о То 

2 •( 

Рис. 73. Форма переменного 
101\:а, которая может быть 
преобразована в скачок. 

интегрирования в уравнении (230)]. Кnк видно из рисунка, 
этот сиrна~'l в момент t==O имеет ве.1ичину О,5Е, независимо 
от величины w1• Ес.1и w1 стремится к бесконечности, то сиг
нал на выходе будет приближаться no форме к приложен
ному скачкообразному сиrна.пу и, следовате.11ьно, нужно при
нять, что этот скачкообразный сигна~'l имеет значение 0,5 
в· точке разрыва непрерывности при t ==О. 

Другое выражение д.1я скачкообразной кривой можно 
получить из кривой двойного скачка (рис. 73), среднее зна
чение которой за период Т0 (постоянная состав.пяющая) равно 
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ny лю. Если Т0 стремится к бесконечности, то искомое вы
ражение будет иметь вид 

00 

fs (t) == ;-s si: wt dш. (231) 
о 

Оно справедливо только для t>O и равно нулю при t <О. 
Сигна.тr h (t) на выходе идеализированного фи"'Iьтра (рис. 69) 

получится, если взять в качестве верхнего предела интегри

рования частоту ш 1 и ввести время фазового запаздыва
ния t1 

(1)1 

h(t)== 2E r sinw(t-ti) dш ТО.'IЬКО ДЛЯ t>O. 
~ J ы 

(232) 
u 

J r ' ,,,,,,... ...... _ ........ 
1, Q 

' ~ 
...... --

) 
_,,, 

~ 
О,8 

/ .....;:: 
~ 
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/ 
~· 1 
о,г 
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1 2 

-10 -8 -6 -'t -г о 2 ,,_. 6 8 !Q 12 f'r 16 
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Рис. 74. Реакция фильтра с идеализированной прямоугольной 
~характеристикой: на с1<ачок, вычи.::денная по уравнению (232). 

Это выражение ана.тrогично (230), за исключением того 
что его значение равно нулю при t~O. 

График сигнала h(t), построенный по уравнению (232) 
изображен на рис. 7 4. Если ширина полосы ш 1 стремится 
к бесконечности, величина сигна"1а при t~O остается равной 
НУЛЮ. 

v Такая форма сигнала, следовательно, ближе к реальной 
и идентична с сигналом на выходе фильтра типа К, нагру
женного на волновое сопротивление, при подаче на его вход 

скачка напряжения. Хотя при этом фильтр должен состоять 
из бесконечно большого числа звеньев, он все же ближе 
н: реальной схеме. 
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48. Реакция идеализированного фильтра на коротние 
импульсы 

По графикам сигналов, создаваемых в идеализированных 
фильтрах скачком, можно опреде.чить, пользуясь принuипом 
суперпозиции, форму выходного сигнала при подаче на вход 
прямоугольных импульсов различной ДJIИтельности. Так, 
реакция на прямоуго.пьны:й импу.пьс длительностью Т1 опре
деляется добав.пением к сигналу h (t), вызванному скачком, 
такого же сигнала, но с обратным знаком, т. е. - h (t), сдви
нутого во времени на Т1 • 

В § 42 было показано, что с уменьшением длительности 
:импульса Т1 , начиная с некоторого значения, форма выход
ного сигнала ма"т~о изменяется, а в пределе при Т1 -+ О она 
будет равна производной скачкообразной кривой. 

В § 42 понятие о дJштельности импульса устанав:шва"1ось 
из сравнения этой длительности с постоянной времени цепи, 
на которую он воздействует. Но к идеа.11изированному 
фильтру термин "постоянная времени" неприменим, и о д.пи
те.пьности импульса нужно судить по его спектру. Ее.ли ДJJИ
те"т~ьность импу.:1ьса такова, что его спектр однороден в пре

делах полосы идеализированной характеристики, :можно 
считать, что она бесконечно мала. Нет особенного смысла 
выводить выражения для сигналов на выходе идеализиро

ванного фильтра при возбуждении его nрямоуго.11ьнь:ми им
пульсами раз.r.ичной конечной дJ:ительносrrи, так как всегда 
имеется известная неопределенность самой формы кривой 
нарастания такого сигнала и веJJичины вь:бросов, от которых 
зависит форма сигналов на выходе. Наибольший теоре1иче
ский интерес представ.1яет определение формы сигна.па, вы
зываемого импуJ1ьсом бесконечно маJюй дJJительности, TaJ{ 

как такой импу"11ьс характеризует разрешающую способ
ность канала с данной шириной полосы пропускания. Так 
как ампJ.иту да спектра бесконечно ма.т:ой д.тите.1ьнос1и по
стоянна на всех частотах, то энергия, передаваемая каждой 
составJ1яющей сигнала, будет одинакова. Уравнение (216) 
определяет однородный частотный спектр такого импульса/. 
Ес.т.и он будет приложен к фильтру с идеа.т:изированной 
прямоугольной характеристикой (кривая 1 на ~:ис. 71,а), то 
составляющие спектра вне полосы w1, будут равны нулю. 
Сигнал на выходе идеаJJизированного фильтра, создаваемый 
импульсом бесконечно малой д~ительности,будет равен 

+шt 

!Z(O)J s cos wtdw, (233) 
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что пропорционально 

SiП Wt t 
t (234) 

Величина этого сигнала будет бесконечно малой, а форма 
его опреде.ляется уравнением (234). Эта функция по.аучается 
в результате преобразования Фурье д"1я прямоугольной ха
рактеристики. Она представ.пена на рис. 29, где можно также 
видеть форму сигна.1а в цепи с идеа"11изированными характе
ристиками в форме трапеции, треуго"·1ьника и др., так как 
эти сигналы также будут опрсде:шться преобразованием 
Фурье д.пя соответст вуюu~ей характеристики. Интересно от
метить, что форма сигна.па (рис. 29, 6) на выходе фидьтра 
ма"10 изменяется с изменением формы характеристик (рис. 29, а) 
Следует также обратить внимание на влияние крутизны ха
рактеристики, острых углов и т. п. на форму сиrна.па. Так, 
сигна.п в фильтре с прямоугольной характеристикой имеет 
наибо"1ъший выброс, тог да как в с.пучае квадратичво-коси
нусной ИJIИ треугоJ1ьной характеристики выброс совсем ве 
значите.пен. 

Необходимо помнить, • что сигна"11ы, создаваемые очень 
короткими импульсами, бы.1и получены, как производные от 
соответствующих прямоугольных ко~1ебаний, поэтому раз
ница в идеа.пизированных характеристиках может быть оце
нена по реакции на прямоугольные сигналы. При этом 
можно установить, какие факторы и в какой мере влияют 
на искажение сигналов опреде..-1енной формы и применить 
сделанные выводы к реальным цепям. Это помогает в оценке 
влияния ра9"1ичных состав.ляющих спектра на действите~1ь
ную форму сигнала, что имеет особенно важное значение, 
например, при формировании тсJ1евизионного сигнала (для 
коррекции искажений, связанных с конечными размерами 
элемента изображения и пр.). 

49. Влияние хвостов частотных характеристик 

Рассмотренные до сих пор идеализированные характери
стики занимали ограниченный участок по оси частот. Это 
условие не соблюдается для характеристик реальных цепей, 
имеющих длинные хвосты. ВлиЯние такой формы характе
ристик сказывается в уменьшении выбросов выходного сиг
нала и более пологой форме кривой нарастания его. Характе
ристика треугольной формы (рис. 71) это хорошо ил"11юстриру
ет, хотя она и не простирается за пределы 2ш 1 • На рис. 75, а 
приведены в качестве примера характеристики двух идеали-
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.эированных фильтров с хвостами, простирающимися в бес
конечность, а на рис. 75, 6-формы сиrна . .~1ов, создаваемых 
в этих фи.льтрах скачком. 

1 1 

1 ' 

!1 0xlZ(o}/ 
j 

' /) 
0,8 

" О,б 
~ '1 

~ 
~4 ~ IZf(c.1)1 \ 

f ~ ~ ./ 0,2 -~ v z{' -.......... r--
- -- о !"'-- - --
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O,t.,. ~ 

~2 
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- 7 ·{J -s -" -.J -2 . 1 о 1 2 J ~ j б 7 
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Рис. 75. Реакция фильтров с идеализированными характеристиками, 
имеющими "хвосты": 

.а) идеал,изнрованные [характеристики с хвостами. Уравнение кривой 1-1 Z (ш) j .... 

- \ Z()) 9 , кривой 2 - 1 Z,( w Jl-1 Z (O)I е-( w/ кш,)' (вероятностная.кривая): б). формы сиг· 
1 + ~ - налов, создаваемых скачком. 

(l)J 

Кривая 1 описывается уравнением 

1 
/Z ( Ф )/ == /Z (О)[. 1 + (ы/ы~)'!.' 

а кривая 2 

IZ ( <» )\ == \Z (О)\ е-(ш,'kш1 )' . 

(235) 

(236) 
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где k = 1,195, так что w1 является частотой в точке поло
винной амплитуды. 

Первая из них имеет форму действительной части харак
теристики нагруженного настроенного контура [см. уравне
ние ( 197) в § 36] и интеграл Фурье, определяющий форму 
выходного сигнала, создаваемого импульсом, может быть 
легко вычислен. Выходной сигнал будет иметь форму экспо
ненциального импульса 

Формы сигналов h (t), создаваемых скачком (рис. 75), 
определяются интегралом от сигнала, создаваемого импу ль

сами. 

Вторая характеристика является "вероятностной" кривой 
и интеграл Фурье дает ту же кривую (конформное преоб
разование Фурье), определяющую форму сигнала, создавае
мого импульсом бесконечно малой длительности 

и (t) * е - (nkcoit)' (для положительных и отрицательных 
значений t). 

Интеграл от этого выражения определяет форму сигнала 
h (t), создаваемого скачком в идеализированном фильтре
с такой характеристикой 

+оо 

h(t)==- \ e-(т:.kwit)'dt. 
f,, 

-00 

(237) 

Установившееся значение h(t) для больших t принято на 
рисунке равным единице. Значения этого интеграла могут 
быть найдены в таблицах. Им соответствует кривая 2 на 
на рис. 75, 6. Обе кривые h (t) на рис. 75, б простираются 
до бесконечности в сторону по.11ожительных и отрицатель
ных значений времени, плавно нарастают, слегка отличаясь 
по форме, и обладают симметрией 2-го рода относительно 
t=O. 

По принципу суперпозиции можно складывать различные 
идеализированные характеристики для получения идеализи

рованных характеристик сложных фильтров, так что форма 
сигналов на выходе таких фильтров может быть определена 
суммированием отдельных выходных сигналов с приведением 

к одному масштабу по осям времени и частоты. 
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50. Формирование сигнала элемента телевизионного 
изображения 

Суммируя полученные резу.пьтаты, можно сказать, что 
сигнал на выходе идеализированного фильтра с ограничен
ной полосой пропускания имеет выбросы, ве.пичина которых 
увеличивается с возрастанием крутизны характеристики, 

тогда как сигнал на выходе фильтра с хвостами, простираю
щимися в бесконечность, нарастает плавно и не имеет выб
росов. Можно было бы получить все виды промежуточных~ 
сигналов путем сложения идеализированных характеристик· 

в различных комбинациях, однако это принесло бы немного· 
пользы. Идеализированные фильтры дают возможность со
ставить лишь приближенное представление о форме сигна
лов в реальных фи"11ьтрах, в которых фазовые искажения: 
неотделимы от амплитудных искажений, о чем всегда еле-
дует помнить. 

Однако одна форма промежуточного выходного сиrна.па 
представляет специальный интерес. Это форма сигнала на 
выходе идеализированного фильтра с квадратично-косинус
ной характеристикой. Такая частотная характеристика, изоб-
раженная на рис. 76, а, имеет форму одного по~11ноrо периода 
косинусоиды: 

1Z(ш)J == -1- 1Z(0)1 (i"-1- cos ~(&)) 
2 ' 1 ~ 2w1 

(238)-

в полосе частот ro == ::±: 2ш1 • Хотя характеристика имеет ко
нечную ширину (полоса пропускания между точками поло
винной амплитуды равна ::±: ш 1 ), выходной сигнал в фильтре 
с такой характеристикой имеет очень незначительные вы
бросы. Уравнение характеристики достаточно простое и поз
воляет легко вычис..т:rить интеграл Фурье. 

В таком фильтре под действием импу лье а тока / ?еско
нечно ма"11ой длительности ,с однородным спектром косину
соидальных составляющих получается импу лье напряжения 

+ш1 

и (t) = + S IZ (O)J ( 1 + cos ~:1) cos шtdш. (239). 

- Ф1 

Это интеграл Фурье от уравнения характеристики фильтра· 
и его решение дает 

(240) 
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Импу.rrьс представ.1ен на рис. 76, б вместе с сигналом h (t), 
создаваемым скачком тока, найденным :методом графического 
интегрирования Из рисунка видно, что cипiav'I, создаваемый 
импу"1ьсо:м, имеет конечную д.лите"1ьность t == 2тт/ш 1 , а сигнаJ1, 
создаваемый скачком тока, нарастает за это время до уста-
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Рис. 76. Ква.дратично-косинусная характеристика: 
·а) диаграмма квадратично-косинусно1'i характеристики; б) реакция цепи с квадратич

но-косинусной характеристикой на бесконечно узкий импульс и скачок. 

новившеrося значения. Хотя форма сигналов получена в ре
зультате идеа.11изации, она достаточно точно отражает фи

зику . яв.т~ений. Принцип идеализации интересен тем, что 
дает возможность вычислить форму сигнала на выходе 
фи"1ьтра с конечной шириной полосы, характеристика кото
рого описывается простым а.п:гебраическим выражением. 

Представленные на рис. 76, б сиrна.1ы физически нере
а"11ъны, так как они имеют конечную амплитуду до t - О, тем 
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'Не менее, они очень хорошо подходят д.1я те.1свидения, 

телеграфии и других систем, в которых кана.аы 
должны иметь определенную полосу конечной ширины во 

-избежание взаимных помех соседних кана"1ов. В телевидении 
ставится задача по.11учения на выходе кана.1а сиrна.1ов, на

растающих в течение возможно короткого вре.мсни и с не

большими выбросами, при конечной ширине кана.:1а с воз
можно 60J1ьшей точностью воспроизведения формы входного 
сигнала*. Характеристика, прсдстав.1енная на рис. 76, а, хотя 
и не совсем реа.т~ьна, так как не учитывает фазовых искаже
ний, довольно точно отражает наилучшее для этой це.1и 
распреде.11ение энергии спектра в выходном сигна,,т1е. 

Можно подойти с другой стороны к решению задачи. 
Предпо.ложи:м, что нужно передать по кана.:1у с конечной 
по . .т~осой те.певизионное изображение, э"1емент которого можно 
рассматривать как прямоугольный и:мпу"1ьс длитеJ1ьностью Т1 • 
l1V1ожно поставить задачу о необходимой ширине по.1осы ка
на"1а д"11я пропускания этих сигна.лов, ес.1и характеристика 

кана.11а имеет идеальную прямоуго.1ьную форму, представ
,.,1енную на рис. 69. На рис. 77 показан прямоуго.1ьный им
пульс э.11емента изображения а) и его частотный спектр б), 
а также "эквивалентный" импульс, полученный с квадра
тично-косинусной характеристикой и его спектр. Как видно, 
спектр \!эквиваJ1ентного" импу.пьса в по"1осе ш - -+-2тт/Т1 
почти такой же, как и спектр прямоуго.11ьного импульса. 
С.11едовательно, элемент телевизионного изображения будет 
иметь почти соnер111енно одинаковую форму как на выходе 
.кана.па с идеализированной прямоуrо.,т1ьной характеристи({ОЙ 
конечной ruирины, так и на выходе кана.т~а с кnадратично
косинусной характеристикой той же ширины (по точкам по
ловинного значения~ Такая форма сигнала является едва ли 
не наи"1учшей, которая может быть по~11учена в канале с ко
нечной шириной полосы пропускания. 

Это позволяет вывести простое правило для определения 
.ширины полосы, необходимой для пропускания импульса за
данной длительности, которое может быть применено как 
к подосовому фильтру, так и к фильтру нижних частот, 
если произвести приведение частоты. Кривые на рис. 77, б 
вычерчены в сопряженной форме. 

* Иногда в телевизионных передачах специально вводят небольшие 
выбросы на сигнале, вызывающие искажения под названием "пласти
ки•. Это делается с целью достижения определенных художественных 
эффектов, а также для коррекции формы светящегося пятна электронно
лучевой трубки. Однако, это не имеет специального отношения к тео-
,рии искажения формы сигнала. 
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В телевидении принято для получения предельно малого 
9лемента применять изображение, состоящее из черных и бе-
лых квадратов одинаковых размеров, расположенных в шах

матном порядке. В этом случае сигнал будет состоять из 
J{Олебаний прямоугольной формы с периодом 2Т1 • Следует 
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Рис. 77. Влияние конечной полосы пропускания на форму прямоугодьноrс· 
"элемента тедевизионного изображения": 
а) nрямоуrоllЬНЫЙ импульс; 6) частотный спектр. 

/-прямоугольный импульс -"элемент телевизионного изображения": 2-имnуllьс, искажен
ный в результате ограничения полосы пропускания до 2т;./Тн 3 - спектр "эllемента 
телевизионного , изображения"; 4 - спектр прямоуrо.11ъного 11мпу.11ъса на выходе цепv 

с квадратично-косинусной характеристикой. 

отметить, что при выбранной по.тrосе будет пропускаться 
только основная гармоника этого сигнала и он будет вос

произведен, как незатухающие синусоидальн1,1е колебания 
с периодом 2Т1 • В случае одиночного элемента изображения 
(рис. 77, а) воспроизводимый сигнал будет близок к косину
соидальному импульсу. Таким образом, соображевия о наи
более подходящей ширине полосы для передачи одиночного 
импульса или непрерывного сигнала существенн0 не расхо

дятся. 

188 



Сравнение спектров различных симметричных импуль-
··..::ов (рис. 29, 6) показывает, что в первом приб.тшжении можно 
считать форму их "главных .пепестков" одинаковой. Под 
"главным лепестком" понимается часть спектра, заключенная 
между нуJ1евой частотой и первой точкой пересечения оги
бающей спектра с осью частоты. На основании этого можно 

. сказать, что выводы, сделанные относительно искажений 
прямоугольного импульса, вызванных ограниченной шириной 
полосы пропускания, применимы к другим импу.т1ьсам сим

метричной формы и их можно даже распространить на им
пульсные сиrна.т1ы конечной д~т~ительности любой формы. 
Если такие сигна.пы будут поданы на фильтр, пропускающий 
только r лавный лепесток спектра иди то~чы<о часть его, то 
на выходе его все они будут иметь одинаковую форму, 
б.пизкую к "квадратично-косинусному импу.пьсу"*. 

В тех случаях, когда по.поса передаваемого импу.пьса или 
э"1ементарного сигна.па ограничивается реа.т~ьным фи.пьтром, 

. появляются существенные фазовые искажения, в результате 
чего сигна.11 смещается во времени, и ток в выходном сиг-

, нале до момента появ.т1ения входного (по.1ученный теорети
чески в результате идеализации) не будет иметь места. Од
нако практически можно подучить выходной сигнаJJ, б"1изкий 
по форме к квадратично-косинусному импульсу и хорошо 
сог .. пасующийся с идеаJшзированными характеристиками. На-
. пример, в схеме усиJштеw11я, приведенной на рис. 78, а, часто 
. применяется д.11я формирования телевизионного сиги а.па, про
·стое П-образное звено фи.r1ьтра типа К, питаемое анодным 
током тетрода, так же, как его цепь-двойник, состоящая 

, из Т-образного звена, питаемого напряжением усиJrителя 
на триоде (см. § 28, глава III). Сигна.л h (t), получаемый на 
выходе этой схемы при подаче напряжения на сетку лампы, 
изображается кривой 1 на рис. 78,б. Предположим, что 
фильтр имеет частоту отсечки ш CR == 0,86, при которой ам-
.плиту дная характеристика спадает до половинной величины, 
и что эта частота является границей главного лепестка 
спектра прямоугольного сигнала дJштельностью Т1• На рис. 
77 ,6 показана огибающая спектра. Его г .павный лепесток за
нимает полосу частот ш == 2тс/Т1 и д"'Iительность сигнала дол
жна быть равна 

Т1 = 21tRC /0,86 = 7 ,3 RC. 
Сигнал, создаваемый на выходе фильтра элементом изо
бражения такой длительности, представлен на рис. 78,б 

* "Квадратично-косинусным импудьсом" в даJiьнейшем будет име
новаться импульс, подученный при прохождении через цепь с квадра
"тич.но-косипусной характеристикой. 
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Рис. 78. Реа.1ьная характеристика фильтра, близкая к квадратич110-коси
нусной по форме выходного сигна.'~а: 

а) частотные характrrнстики тетродно\о тепевизионноrо видеоусилителя с• нагрузко;! 
в виде одного звена фипьтра типа Т<; 6) форма выходного сигнала; /-ре~~кция на скачок. 

2 - реакция на .эJtемент изображения•, 3 - "элеаент изображения". 
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(кривая 2). форма сигна.11а по.т1учсна путем сложения первого 
выходного сигна:1а h (t) и сигна.11а - h (t -Т1 ). Сравнение 
этоrо сигна.1а с идеа:шзированны:м квадратично-косинусным 

импульсом (рис. 77,а) дает представ.'!ение об ошибке, кото
рая будет сде.лана, ес.'Ш взять идеа.11изированный фи.11ьтр 
с по.11осой, равной ш - 0,86/CR и нс прибегать к решению 
диференциальноrо уравнения для точного определения фор
мы сиrна.па на выходе цепи. Из рисунка видно, что влияние 
фазовой характеристики сказывается: а) в запаздывании им
пульса и б) в отсутствии выброса на переднем фронте и уве
личении его на заднем фронте, иными с.1овами в появ"1ении 
асимметрии, неизбежной в реа~тzьных цепях. Это было уже 
рассмотрено в § 39 (рис. 60). Необходимо напомнить, что 
во всех приведенных с.пучаях рассматривалась оrибаюхцан 
сигна.11а, т. е. сигна»I прсдстаJ1я"'1ся таким, каким он бьт бы 
на выходе фи:1ьтра нижних частот. Однако его можно рас
сматривать и как огибаюхцую высоJ<очастотных сигна.rrов 
с несущей частотой ш0, ес.1и изобразить характеристики цепи 
симметрично относите.'1ьно ш0 в сопряженной форме. 

51. Реакция на импульс помехи цепиt расстроенной 
относительно этого импульса 

До сих пор бы.1а рассмотрена реакция фи.rrьтра нижних 
частот на оrибаю1дую сигна.т~а и реакция эквивалентного по
лосового фи"1ьтра на :моду :шрованные высокочастотные ко
лебания с несущей, настроенной на среднюю частоту филь
тра. Идеализированные характеристики · могут быть также 
испо~1ьзованы д.'JЯ опреде.11енпя сигна.па помехи, возникающе

го в канаJIС при воздействии на него импу.пьса со спектром, 
смеrценным относитеJ1ьно полосы пропускания кана.11а. 

Форма выходного сигна"1а помехи зависит от rго спектра 
и от частотных характеристик канала. Впо.пнс очевидно, что 
практически может иметь .:\1есто всевозможная помеха и мо

жет оказаться, что кана"1 будет настроен как на максимум 
энергии ее спектра, так и на минимум и.11и любое промежу
точное. значение. В этом с"1учае также достаточно рассмот
реть тоJ1ько помеху от э.rrементарного сигнала, например, 

скачкообразного сигнала или импульса очень малой длитель
ности и затем вычис~1ить действие любого сигнала помехи. 
пользуясь принципом суперпозиции. Однако применение 
принципа суперпозиции не всеr да потребуется, так как можно 
подучить достаточное представ"1ение о действии помехи из 
рассмотрения э.1ементарноrо мешаю1цего сигнала с испо.пь

зованием идеализированных частотных характеристик. 
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Простейшей формой идеа.;1изированной характеристики 
яв..11яется прямоугольная. На рис. 79, а показана такая ха
рактеристика со средней частотой ш0, захватывающая. часть 
.спектра моду Jшрованной помехи с несущей частотой шс; при-

веденный на рисунке спектр имеет экспоненциа~11ьную оги

,бающую (моду.11яция скачком), однако, ее.пи разность частот 
( ш0 - ш J достаточно веJш~<:а по сравнению с шириной полосы 
фиJ1ьтра, то попадающую в фи.11ьтр часть спектра можно 
считать равномерной. Это допущение будет впо:1не точным, 
eCJIИ сигнал помехи имеет форму импудьса ма.тюй дJ1ите.пь
ности. 

Суммирование всех состав.пяющих непрерывного сигнаJ1а 
в поJюсе идеа:шзированного фильтра дает. результирующий 
мешающий сигна.1, пропорцио»альный 

Wo + W1 

!Z(O)t j' COS шtdш 

ИQJИ 

1z (0)1 siп ro1t t 
I , L COS Ф0 • (241) 

Абсототная ве.тшчина 3того сигнала, конечно, зависит от 
веJIИ чины элементарного сигна.:rа помехи. Форма сигнала 
помехи показана на рис. 79, 6. Это моду..-1ированные коле
бания с несу1дей частотой ш0, равной средней частоте фильтра, 
но отнюдь не несущей мешающего сиrна.па. Огибающая 
этих КОJ1ебаний изменяется no закону sin ш 1 t /t и зависит 
только от формы характеристики фи.1ьтра. Она не зависит 
. от формы сигнаJrа помехи при усJювии, что крутизна его 
фронта велика и энергия равномерно распределена в полосе 
фильтра. 

Уравнение (241) можно переписать неско.пько иначе 

(242) 

Так как при t ==О sin ш1t/ш 1 t - 1, максимальное значение сиг
_нала помехи пропорционально /Z (О), ш 1 , т. е. площади, оrра
нвченной характеристикой фнJ1ьтра, что понятно, есл~ 
вспомнить, что максимальное значение сигнала помехи при 

.t- О соответствует моменту совпадения по фазе всех косину
сондальных составляющих непрерывного спектра, пропускае

мых фильтром. При прямоугольной форме идеа.пизированно.И 
характеристики фиJrьтра эти составляющие равны по ампли
rr:уде (ч1'о, однако, неверно для фи.ль-rров с. д.руrи.ми. харак-
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теристиками). Следует также иметь в виду, что максимальное 
значение сигнала помехи практически будет неско.1ько меньше, 
чем вычисленное, как так при расчете не учитывалось влияние 

фазовой характеристики, существенно изменяющей поведение 
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Рис. 79. Реакция идеализированного полосового фильт
ра на сигнал помехи, спектр которого смещен по оси 

частот относительно полосы пропускания фиJ1ыра: 

а) спектр сигнала помехи и характеристика фильтра; 6) форма вы· 
ходноrо сигнала. 

о 

фильтра. Влияние нелинейности фазовой характеристики 
скажется в том, что составляющие сигна.11а помехи не будут 

совпадать по фазе в момент t ==О, вследствие чего макси
мальное значение сигнала уменьшится и в форме его 
появится асимметрия. 

Если ограничиться рассмотрением то.'Iько идеализированных 
характеристик фиJiьтра и не учитывать ВJ'iияние нелинейности 
фазовой характеристики, то форма импульса помехи при од
нородном распределении энергии спектра в полосе фильтра 
легко может быть определена. Спектр его будет идентичен 

13 Переходные процессы. 193 



с идеализированной характеристикой IZ (m)!, независимо от 
того, будет ли эта характеристика прямоуrольной,трапецои
дальной, треугольной, квадратично-косинусной и~ТJи любой 
другой формы. EcJiИ идеализированные характеристики сим
метричны относительно средней частоты ш0, резу.пьтирующий 
сигнал помехи будет представлять модулированные по амПJIИ
туде колебания с несущей частотой m0, с огибающей, спектр 
которой имеет форму !Z(ro)/. Огибающая имеет одинаковую 
форму, независимо от абсолютной ве~11ичины несущей частоты 
ro0 вплоть до ну ля, что соответствует характеристике фильтра 
нижних частот. 

Максимальное значение результирующего сигна.па помехи 
в момент t ==О определяется суммой амплитуд всех состав
ляющих, пропускаемых идеализированным фи.ТJьтромJ и про
порционально 

+.,.. J Z(m)[dm, (243) 
_..., 

т. е. площади характеристики. 

Если несущая частота cиrнa.rra помехи совпадает с гранич
ной частотой по.11осы канала, метод расчета, основанный 
на применении идеализированных характеристик, дает зна

читеJ1ьно менее точные резу;1ьтаты. В таких случаях энергия 
спектра не будет равномерно распределяться в поJюсе ка
нала. Форма спектра приобретает асимметрию, завися1цую от 
формы и относительной расстройки сиrна.па помехи. 



r ЛАВА vt 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОКАСКАДНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

52. Суммарнак частотная характеристика многокаскадного 
усиJ1ителя 

В предшествующей главе были рассмотрены идеалиэиро ... 
ванные характеристики систем и в качестве практического 

примера, однокаскадный усилитель (рис. 78), амплитудная ха
рактеристика которого приближается по форме к квадра
тично-косинусной. Однако, как правило, например, в телеви
зионных и радиолокационных приемниках, где требуется 
большое усиление, применяется не один, а несколько усили
тельных каскадов. Поэтому необходимо выяснить связь 
между характеристиками одно- и многокаскадных усилителей. 

Усилительные лампы можно разделить на два класса: 
лампы, которые можно рассматривать как генераторы напря" 

жения, и лампы, веду1цие себя как генераторы тока. Так, 
триод можно считать генератором напряжения с внутренним 

сопротивлением Ra и электродвижущей СИiJОЙ в~ раз больше 
приложенного к его сетке напряжения е g (~ - коэфициент 

усиления лампы). 
Тетроды, пентоды и другие аналогичные им типы :можно 

рассматривать как генераторы тока в том смысле, что ток 

(в миллиамперах), текущий по анодной нагрузке, равен про
изведению при"'юженного к управляющей сетке напряжения 
eg на крутизну характеристики S и не зависит от напряже-
ния на аноде. В обоих случаях вводится опреде.пенная идеа
лизация, так как все электронные лампы обладают некоторой 
нелинейностью и веJ.1ичины ~ и S не постоянны. Однако не
линейность ламп не будет учитыватьс~ так как в основном 
будут рассматриваться только небольшие сеточные напря
жения. 

Лампы, относящиеся к этим двум типам, могут заменить 
rенера1:оры тока и напряжения в схемах рис. 1, рис. 3 и других, 
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nричем их можно рассматривать как "генераторы-двойники" 
(см. § 28). Эквивалентные схемы каскадов-двойников пред
ставлены на рис. 80, а, где Z- сопротивление нагрузки. 

В дальнейшем будут рассматриваться, главным образом 
схемы на тетродах или пентодах, так как именно эти лампьr 

применяются преимущественно в многокаскадных усилите

лях. На рис. 51 был приведен типичный многокаскадный 
усилитель и кривые сиrна~1ов на выходе 1-, 2-, 4-- в В-кас
кадного усилителя, получающихся при подаче на сетку пер

вой лампы скачка напряжения Е. При определенин формы 
сигналов было принято, что цепь связи R 1С1 между каска
дами имеет постоянную времени, равную бесконечности и, 
следовательно, не вносит никаких искажений. Считалось 
также, что цепи экранных сетон имеют хорошую развязку, 

поэтому все искажения сигнала являются высокочастотными 

искажениями и обусловлены только характеристинами анод
ной нагрузки L,C и г. Эти искажения п~::и возрастании числа 
усилительных каскадов N проявляются в увеличении времени 
нарастания сигнала, кривизны нижней части характеристики 
н выбросов. Время кажущегося запаздывания сигнала можно 
при этом не учитывать. Термин "кажущееся запаздывание" 
применен здесь потому, что в цепи с сосредоточенными по

стоянными действительного запаздывания нет, но вследствие 
того, что выходной сигнаJ1 остается ничтожно малым в те
чение некоторого времени, возникает эффект, равносильный 
запаздыванию сигнала.~ 

Целесообразно рассматривать порознь высокочастотные 
и низкочастотные искажения. Последние обычно появляются 
вследствие недостаточно большой или неправильно выбран
ной постоянной времени в цепях междукаскадной связи и 
развязки. Оба вида искажений оказывают совершенно раз
личное вJJияние на форму прямоуrо.пьных колебаний, как зто 
видно иэ рис. 80, б. 

Низкочастотные искажения в основном вызывают наклон 
горизонтальной части кривой сигнала без изменения времени 
его нарастания. Это можно устранить или свести до незна
чительной веJrичины путем правильного выбора постоянной 
времени цепей развязон. Наличие же высокочастотных иска
жений в той и.пи иной мере совершенно неизбежно, что вы
зывает большие трудности при проектировании усилителей, 
предназначенных для усиления очень коротких импульсов 

или сигналов с крутым фронтом. Эти трудности возрастают 
с увеличением числа каскадов. Ввиду этого .желательно брать 
число каскадов в таких усилителях минимальным и доби
ваться от каждого максимально возможного усиления. 
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Причины возрастания высокочастотных искажений с уве
личением числа N уси.нительных каскадов становятся ясными 
из рассмотрения частотных характеристик N-каскадного уси
Jiите.пя, изображенного схематически на рис. 81. Постоянная 

t z 2 z 

Рис. 80а. Триод и тетрод в качестве генераторов 
нанряжения и тока: 

1 - эквивалентная схема трио;шоrо усиJ1итеJ1я; 2-эквиваJtентная 
схема тстродного усиJ1итеJ1я. 

1 

..... ( 

• ' 

2 

"' 

Рис. 806. Типичные искажения прямоугольных колебаний 
в усилителе: 

1 - высокочастотные искажения, 2- низкочастотные искажения. 

Рис. 81. Схема многокаскадного усюштеля. 

времени цепей развязки, смещения и утечки сетки принята 
равной бесконечности, потому эти цепи и не показаны на 
схеме. Анодная нагрузка Z представлена в виде четырехпо
люсника. (Она может быть также двухполюсником). В этом 
случае зажим с совместится с а, а зажим d с Ь ). 

Пусть на сетк.у первой лампы подается напряжение е6 == 
= Е cos шt. Тогда анодный ток i1 первой лампыL будет 
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где S=дiаfдеg-крутизна характеристики лампы. Уравнение 
выведено для случая, когда внутреннее сопротив.пение лампы 

равно бесконечности. 
Выходное напряжение е1 будет равно 

е1 =SE/Z(ш)J.cos [шt-qJ (ш)], (244) 

где IZ (ш)! и ер (ш)- моду.11ь и фаза сопротивления анодной 
нагрузки. Напряжение е 1 подается на сетку второй лампы, 
в анодной цепи которой потечет ток i2, равный 

На выходе второй лампы ток создаст напряжение 

е2 == S2E JZ (ш)[2 cos [шt- 2qJ (ш)], 

которое подается на сетку следующей лампы и т. д. 

Напряжение eN на выходе N каскадов будет 

eN==SN Е \Z (w)!N cos [шt- Мр (ш)]. 

(245) 

(246) 

Из сравнения этого напряжения с входным напряжением 
сигнала е == Е cos шt следует, что общие частотные характе
ристики lV-каскадного усилителя будут 

Модуль IZ(w)JNj (247) 
Фазовый угол N'f (w) 

без учета ПОСТОЯННОЙ ВеЛИЧИНЫ SN. 

Этот случай является частным случаем цепочки из че
тырехполюсников, рассмотренной в § 27, в которой отдель
ные звенья цепочки "односторонни" и не могут отражать 
энергию от выходных зажимов обратно к входным. Таким 
образом, общая амп.1итудная характеристика изменяется про
порционально N-ой степени, а сдвиг фазы пропорционально 
N. Рассмотрим в качестве примера характеристики, пгиве
денные на рис. 52. При частоте w == 2,5/rC амплитудная ха
рактеристика спадает до половины своего значения при ш==О, 
а фазовый угол равен 79°. При двух каскадах усиления со
ответствующие значения будут 1/4 и 158°, при трех-1/8 и 
237° и т. д. Ам~1итудная характеристика становится, следо
вательно, все уже, крутизна фазовой характеристики и ее 
нелинейность возрастают, вследствие чего увеличивается 
фазовый сдвиг qJ ( w) /ш и фазовые искаженця. 
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53. Идеализированные характеристики многокаскадных 
усилителей 

Усилительный каскад с прямоугольной амплитудной ха
рактеристикой, изображенной на рис. 69, представляет спе
циальный случай. Ско"11ько бы ни быJю таких звеньев в много
каскадном уси.т1ителе, общая частотная характеристика будет 
иметь ту же форму, а форма выходного сигнала, создавае
мого поданным на вход скачком, будет также неизменной и 
определится интегра"11ьным синусом (см. § 46, рис. 70). 

Время нарастания и искажения сигнала в таком идеали
зированном усилителе не зависят от числа каскадов N. 

Практически нельзя получить точно такие характеристики, 
но можно рассчитать фильтры с характеристиками, доста
точно близкими к прямоугольным, и применить их в качестве 
анодной нагрузки. Суммарные характеристики нескольких 
каскадов с такими фи.пьтрами будут приближаться к идеа
лизированным, а форма выходного сигнала будет б.11изка 
к интегральному синусу. Если получающиеся при этом иска
жения окажутся недопустимыми, можно применить много

каскадный усилите.чь с прямоугольными характеристиками и 
с одним каскадом, например, по схеме рис. 78, для коррекции 
формы сигнала. 

В телевизионных приемниках основное усиление обычно 
получается в усилителе промежуточной частоты с доста
точно плоской амплитудной характеристикой, в котором 
в качестве анодной нагрузки применяется или двухконтур
ные полосовые фильтры или одиночные, разнесенные по ча
стоте, контуры, в то время, как видеоусилитель, следующий 
за вторым детектором, испо.чьзуется для формирования сиг
нала. Преимущество такой системы состоит в том, что она 
допускает значите.11ьный уход несущей частоты или рас
стройку местного гетеродина без серьезных искажений сиг
нала, что будет полнее рассмотрено в г.11аве VII. 

Если скорость нарастания сигнала до.11жна быть сохра
нена, несмотря на уведичение числа N усилительных каска
дов, ширина полосы любого каскада, характеристика которого 
отличается от прямоугольной, должна быть расширена так, 
чтобы общая ширина полосы оставалась постоянной при лю
бом N. Так как характеристика любого реа.7Iьного усилителя 
имеет на границах полосы пропускания пологие части ко

нечной крутизны, определение ширины поJюсы пропускания 

является совершенно условным. В § 46 бы.по показано, как 
лучше всего определять ширину по.1осы. 

Все же поскольку форма обшей характеристики изме
~яется с И!менением /\!, даже при постоянстве номинальной 
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полосы пропускания, форма выходного сигнала, создаваемого 
скачкообразным входным сигналом, будет также изменяться, 
как было показано на примере рис. 51. 

Рассмотрим простейший случай- усилительный каскад 
с нагрузкой в виде активного сопротивления. Принципиально 
сигнал на выходе такого усиJ.ителя не дол.щен зависеть от 

частоты. но практически на высоких частотах будет сказы" 
ваться влияние емкости анод-земля и сеТI{а-земля, а также 

емкость монтажа. Характеристики такого усилительного 
каскада уже рассматривались в § 36. Схема его приведена 
на рис. 54, где показана паразитная емкость С, шунтирую
щая анодную нагрузку R. По.пное сопротив.Jiение нагрузки 
в комплексной форме определяется выражением (197) 

Z( . R (1 - p.iJCR) 
/<») = -г+ Ш2c2RJ. • 

Модуль и фазовый угол соответственно равны 

IZ(w)!- R } 1 
- у 1 + cu?.C'l.R'l. • 

~ ( ш) = -arctg шСR 

Для усилителя, состоящего из N аналогичных 
rJiacнo (247), общий модуль раве:н 

(SR)N 

а общий сдвиг фазы 

N+ ( ш) = - N arctg шСR. 

(248) 

каскадов, со-

(249) 

Эти характеристики изображены на рис. 82, а для различных 
значений N таким образом, что ширина полосы между точ-
ками половинной ампJJитуды /Z (-11)1 ==R/V2 не зависит от числа 
N. Для этого необходимо, чтобы при добав.11ении каждого 
каскада, постоянная времени CR отдельных каскадов умень
шалась, т. е. CR должно яв.т~яться функцией от N. Пусть ш1 
ширина полосы, так что из (249) 

или 

(1 + <»~C2R2)N/2 = V2 

CR=~1 V(21/N-I) 
(250) 

На рис. 82,а можно видеть изменение формы суммарной 
характеристики с увеличением N, при сохранении одной и той 
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Рис. 82. Характеристики тетрадного N-каскадного усшште.1я 
с нагрузкой в виде активво1·0 сопротивдения, шунтированного 

емкостью: 

а) сопряженные характеристики N-Rаскадного усилителя; CR = -
1-Jf2 1/N 

(1)1 1, 

ra.e ю1 -полоса частот по точкам со значением J / r:;-; 6) реакция на скачок, 
поданный на первую сетку. 
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же номинальной ширины полосы w1• График модуо11я су
жается в об.r~асти малых значений модуля, а фазовая харак
теристика становится линейнее с ростом w. 

В пределе при N-+CJtO получается идеализированная харак
теристика, представляющая значитедьный интерес. Модуль 
по форме приближается к "вероятностной" кривой*, пред
ставленной пунктирной линией, а фазовая характеристика 
становится линейной. Эта форма характеристик уже рассмат
ривалась в § 48, хотя и не в связи с реальными схемами. 
На приведенном примере видно, что практически ее можно 
по~тrучить с достаточным приближением для сравнительно 
простой усилите.пъной схемы уже при N == 6. 

Вероятностная характеристика определяется выраже
нием (236) 

В приведенном примере k должно быть равно 1,7, чтобы 
JZ (w)/ уменьшалось до 1/V2 от максимального значения 
\Z (O)j на частоте w1• 

Сигнал на выходе усиvчителя, состоящего из N каскадов, 
от импульса бесконечно малой ДJIИтельности на сетке первой 
лампы, может быть вычислен с помощью интеграла Фурье 
по методу, изложенному в § 43. Уравнение (249) суммарной 
характеристики можно представить в виде действительной 
и мнимой частей, воспользовавшись выражением (197) 

(SR)N( 1 - jwCR )N == (SR)N 1 • (251) 
1 +.w2c:.1R: (1 + JwCR)N 

Интеграл Фурье от функции (251) является 
выходной сигнал, пропорциональный 

таб~1ичным и дает 

(-t~)N-1 -t/CR 
CR е ' (252) 

где CR - постоянная времени одного каскада, выбранная 
согласно выражению (250). Этот сигнал бесконечно мал, но 
вычертив его график и произведя графическое интегрирова
ние, можно получить форму выходного сигнала при воздей
ствии на сетку первой лампы скачка напряжения (рис. 82,б). 
Установиюuееся значение напряжения равно (SR)N Е. 

Применимость кривых рис. 82, а и б может быть расши
рена, если воспользоваться теоремой об эквивалентности 
полосового фильтра и фи.1ьтра нижних частот (см. § 33). 
Частотные характеристики а), вычерченные в сопряженной 

* Доказательство это приведено в приложени~. 
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форме (амплитудная характеристика имеет симметрию 1-го 
рода, а фазовая-2-го рода относительно нулевой частоты), 
должны быть приведены к несущей частоте w0 при условии, 
ЧТО (.1)0 ~ Ш1 • 

В этом случае они будут представлять собой характе· 
ристики усилителя с нагрузкой в виде колебательного кон
тура, шунтированного активным сопротивлением, настроен

ного на частоту ш0 (схема на рис. 82, а). Графики рис. 82, 6 
будут представлять огибающие выходного сигнаJiа. 

Графики выходных сигналов, получающихся при воздей
ствии на сетку первого каскада скачка напряжения, с~11егка 

отличаются между собой по форме, но все имеют приб.7lизи
те.пьно одинаковое время нарастания. Первый график, для 
N== 1, является знакомой экспоненциальной кривой для кас
када с нагрузкой в виде активного сопротивления, шунти
ровалного емкостью; у пос.педующих графиков для большего 
числа каскадов верхний и нижний загиб становятся более 
симметричными и сигналы нарастают от ну.11я до половинной 
амплитуды в течение большего времени, т. е. с бо.11ьшим кажу
шимся запаздыванием. В пределе при N--+(X) выходной сигнал 
при подаче на вход узкого импульса имеет форму вероят
ностной кривой, как это уже было показано в § 48. Форма 
сигнала, создаваемого скачком напряжения, определится 

интегрированием вероятностной функции и будет иметь вид 
.кривой 2 на рис. 75, б. 

Таким образом, рассмотренная схема усилителя обладает 
тем интересным свойством, что кривая частотной характе
ристики и выходной сигнал, создаваемые узким импульсом, 
имеют одинаковую форму. Это является практической иллю
страцией конформного преобразования Фурье, когда функция 
и интеграл Фурье от этой функции подобны. Хотя такая 
схема усилителя в чистом виде не может быть осуществлена, 
так как требует бесконечно большого числа каскадов. тем 
не менее нельзя сказать, что она физически совершенно не
возможна, так как вероятностная кривая характеристики 

может быть воспроизведена с желаемой степенью точности, 
если взять достаточно бо.пьшое число ступеней. Как видно 
из рис. 82, уже при N == 6 получается хорошее приближение, 
достаточное для многих практических целей. 

54. Многокаскадные усилители с неизменной формой 
сигнала на выходе каждого каскада 

До сих пор были рассмотрены два преде"1ьных типа 
идеа"1шзированных характеристик многокаскадных усилите· 

(lей, которые могут быть по.пучены с известным прибJJиже-
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нием в реальных цепях: 1) прямоугольная характеристика 
(рис. 71, а) и 2) вероятностная хараrперистика (кривая 2 
на рис. 75, а). В усиJШТеJIЯХ с характеристиками первого 
типа выходной сигнал имеет сравнитеi1ьно большие выбросы, 
но форма сигна.rrа и время нарастания не изменяются от кас
када к каскаду. 

В уси:.ителях с характеристиками второго типа сигнал нара
стает асимптотически до установившегося значения (рис. 82,б), 
и так как от каскада к каскаду меняется масштаб оси вре
мени, а не форма сигна~т~а. действительная скорость нара
стания сигнала уменьшается с увеличением чисi1а каскадов. 

Таким образом, для того, чтобы форма сигналов на выходе 
каждого каскада была действительно одинаковой масштаб , 
по оси времени с увеличением числа каскадов должен умень

шаться. То, что форма сигнала в усилителе с идеализиро
ванной характеристикой может не меняться покаскадно, видно 
из того, что кривые рис. 82 теоретически могут быть полу
чен91 при очень бодьшом числе каскадов N (приб.т;ижающем
ся к бесконечности); следовательно, они будут такими же и 
при N + 1 каскадах. Уменьшение масштаба по оси времени 
для сохранения идентичной формы сигнала в последующем 
каскаде должно производиться в постоянном отношении, 

равном приблизительно 1,5: 1. Это так же можно показать на 
рис. 82, где веJ~ичина сигнала отложена в функции от t/CR. 
Кривые имеют приб.пизительно постоянное время нарастания" 
при условии, что CR изменяется в зависимости от числа 
ступеней N по уравнению (250) 

CR -:: v 21

/N -1. 

На рис. 82 это показано для N == 6, при котором форма 
выходного сигнала становится близкой к форме, соответ
ствующей идеа.r:изированной вероятностной характериС'rике. 

Таким образом, если CR остается постоянным, то при 
увеличении числа каскадов N время нарастания сигнала 

в N-ом кnскаде будет в 1/V 211
N - 1 раз больше, чем в пер

вом каскаде. В каждом последующем каскаде время нара
стания сигнёы1а по сравнению с предыдущим уве.1ичится 

в 1/ V 2111 -1 или приб.r.изительно в 1,5 раза. Кривые сиг
налов, не меняющие своей формы с уве.r.ичением N, благо
даря изменению масштаба по оси времени имеют большое 
значение в телевизионной технике, причем можно создать 
другие формы характеристик, занимающие промежуточное 
значение между двумя рассмотренньП\tИ предельнымц типам« 
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й дающие лучшую форму выходного сигна.11а, например, 
с меньшим временем нарастания, чем при вероятностной харак

теристике и с меньшими выбросами, чем при прямоуго~r~ьной 
характеристике, причем масштаб по оси времени должен 
изменяться в отношении промежуточном между 1 ,5: 1 
и 1 : 1. 

Этот вопрос бы.,,1 исследован многими авторами, но они 
рассматриваJ1И обычно идеа~изированные фор.мы кривых 
выходных сигнаJ;ов, создаваемых скачкообразным сигналом, 
а не идеализированные частотные характеристики. Справед
ливость заключений, сдеданных на основе рассмотрения 
идеализированных частотных характеристик, может иногда 

:вызывать сомнения вследствие того, что не учитывается 

фазовая характеристика. На это обращалось внимание в пре
дыдущей г Jнше. 

Другой подход к решению задачи, состоящий в рассмот
рении идеа:;изированных кривых выходного сигнаJrа и опре

делении требующихся частотных характе~::истик, имеет неко
торые преимущества, в частности, до11я расчета многокаскад

ных усилителей. 

Практически фазовая характеристика играет обычно более 
!!tажную роль, чем амп.питу дная. Например, в § 50 было 
показано, что сигнал на выходе уси.r.ите.11ьного каскада, со

бранного по схеме рис._ 78, при возбуждении его прямо
угольным импульсом определенной д~11ительности, очень 
близок по форме к сигналу на выходе усилитеJrя с идеали
зированной квадратично-косинусной характеристикой, хотя 
амплитудная идеализированная характеристика (рис. 76,а) 
сильно отличается от реальной. 

Характеристики болыпинства реальных многокаскадных 
телевизионных усилителей занимают промежуточное значе
ние между этими пограничными 'Гипами. ЕсJ;и в одном из 
каскадов получаются выбросы, они будут возрастать с ро
стом числа каскадов, а время нарастания сигна.1а в после

дующем каскаде увеличится по сравнению с предыдущим 

в отношении, заключающемся между 1,5 : 1 и ~ : 1. 
Наи~r~учшая форма сигнала на выходе усилителя при 

подаче на его вход скачка напряжения, может быть, веро
ятно, представлена кривой 1 на рис. 83,а, нарастающей равно
мерно от нуля до установившегося значения в течение 

JУюбого заданного времени Ti- Выходной сигнал при подаче 
на вход такого усилителя прямоугольного импульса беско
нечно ма.r.:ой длительности будет и мет• форму, определяемую 
диференцированием кривой 1, т. е. форму прямоугольника 
(рис. 83,б). Интеграл Фурье для этого прямоугольного сиг-

205 



нала дает требуемую частотную херактернстику усилителя 
(кривая 1 на рис. 83,в), опреде.пяемую уравнением 

IZ(ш)]-:-;. slnw Т1. 
~w 

(253) 

Фазовый угол должен изменяться лиIIейно с частотой. 
(Точная форма /Z(ш)j приведена на рис. 29). 

Частотные характеристики, требующие бесконечно широ-
кой полосы, не могут быть практически получены, но можно 

а) 

показать, что если бы 
такой гипотетический 
усилитель был создан, 
форма сигна.па на вы
ходе отдельных его 

каскадов при возбуж
дении скачком напря

жения, не будет сохра
няться постоянной от 

каскада к каскаду, а 

появятся закругления 

острых углов, которые 

будут увеличиваться 
по мере возрастания 

е) числа каскадов N. 

о 
t,,J _ ........... _ 

Рис. 83. Идеализированная форма сигна.'Юв 
(кривые 1 и 2) на выходе усилитедя: 

Можно выбрать дру
гую форму кривой вы
ходного сигнала, соз

даваемого скачком на

пряжения на входе, ко

торая мало изменяется 

от каскада к :каскаду, 

а) форма сигнала при возбуждении скачком напря· 
жевия: б) то же при подаче на вход имnуnьсов; 

в) требуемые частотные характеристнки. 
и принять, что выход

ной сигнал нарастает по синусоидадьной кривой (кривая 2, 
на рис. 83,а). Тогда выходной сигнал в таком усилителе 
будет представляться косинусоидой (кривая 2 на рис. 83,б), 
и требуемая частотная характеристика дается интегралом 
Фурье для косинусоидального импуJ1ьса (рис. 83,в). Точная 
форма характеристики также представлена на рис. 29. При 
этом опять предполагается, что фазовый угол изменяется 
линейно с частотой. Эта характеристика также занимает 
бесконечно широкую подосу, но она быстрее прибJiижается 
к нулю с ростом частоты. Синусоидальная. кривая нараста
ния выходного сигнала, создаваемого скачкообразным вход
ным напряжением, может быть доводьно точ.но получена 
в реальных усилителях, например, в представленном схема-
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'tИческИ на рис. 51, в котором в качестве анодной нагрузки 
взят парал11ельный контур с бо.тrьшим затуханием, причем 
добротность контура должна быть неско"1ько ниже, чем 
в схеме рис. 51, для уменьшения выбросов сигна~11а. Лучшим 
значением Q является 0,6, неско~1ько больше, чем соответ
ствующее критическому затуханию (Q = 0,5). Такая форма 
выходного сигнала воспроизводится довольно точно при 

некотором числе одинаковых усилительных каскадов, причем 

масштаб оси времени увеличивается от :каскада к каскаду 
в отношении, примерно, 1,4: 1. 

Следует отметить, что форма выходного сигна.ла в фильт
ре с квадратично-косинусной характеристикой (рис. 76,6), 
при возбуждении скачком напряжения, очень б.пизка к сину
соида.пьной :кривой нарастания. Эта кривая оценивалась 
в § 50 как лу4шая идеализированная характеристика для 
многокаскадного усилителя, та~< как она дает максимаJ1ьную 

скорость нарастания сигнала и минимальные выбросы при 
конечной ширине по.посы пропускания. 

Можно, применяя различные комбинации анодных на
грузок и тщательно регу.пируя параметры цепей, добиться 
более совершенной формы выходного сигнала в том отно
шении, что скорость нарастания его будет максимальnой, 
выбросы минимальными, форма сигнала неизменной, а время 
нарастания будет увеличиваться от каскада к каскаду при
мерно в отношении 1,4: 1. Однако разница между кривой 
такого сигнала и идеализированной синусоидальной кривой 
нарастания очень незначительна. В то же время для теоре
тической оценки поведения уси~11ителя идеализированная кри

вая оказывается очень полезной, так как форма сигнала 
в последовательных каскадах остается почти той же самой, 
а масштаб оси времени также увеличивается в отношении, 
приблизительно, 1,4: 1, которое для удобства может быть при-
нято равным У 2 : 1. 

Подводя итоги, можно сказать, что имеются три типа 
идеализированных кривых выходных сигналов, представля

ющих особый интерес: 1) кривая, форма которой опреде
Jiяется интегра"1ьным синусом (рис. 70), соответствующая 
прямоугольной характеристике (рис. 69). Эта кривая остается 
неизменной от каскада к каскаду как по форме, так и по 
времени нарастания; 2) кривая, форма которой опреде~11яется 
"функцией вероятности" (рис. 75, кривая 2), не имеющая 
выбросов. Форма этой кривой оствется постоянной, но мас
штаб оси времени увеличивается в отношении 1,5: 1 от :ка
скада к каскаду; 3) промежуточная между первыми двумя 
синусоидальная кривая нарастания сигнала (кривnя 2 на 
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рис. 83,а). Эта кривая имеет почти максима"1ьно возможную 
скорость нарастания и минима.11ьные выбросы и очень не
значительно иsменяет свою форму от каскада к каскаду, 
хотя масштаб оси времени· увеJ!ичивается nри этом в отно-

шении прибJ;изите.пъно у' 2: f. 

55. Предельные скорости переходных процессов 
в усилителе 

Выбор схемы~ анодной нагрузки усилительного каскада 
или каскадов зависит, очевидно, от назначения уси.r.ителя. 

До сих пор рассматривались усилители кратковременных 
сигналов, и основной целью расчета явля тюсь обеспечение 
точности воспроизведения формы сигнала. На точность вос
произведения формы сигна.r~а влияет характер анодной на
грузки и число усилите.1ьных каскадов. Эти факторы взаимо" 
связаны, так как уси"1ение каждого каскада зависит от 

анод~-юй нагрузки. При расчете уси.лителей часто отсутствует 
свобода выбора величины полного сопротивления анодной 
нагруз1<и (а, следовательно, и усиления на каскад), так как 
подJiежащие усилению сигналы могут иметь очень крутые 

спады. Поэтому может оказаться недостаточным сохранить 
неизменными только форму кривых нарастания и спадания 
сиrна.11а; необходимо, чтобы и масштаб времени оставался, 
по возможности, неизменным. Например, может потребо
ваться усилить телевизионные сигна~r~ы прямоугольной формы, 
нарастающие в течение 0,1 .м1Ссе1С от нуля до максимального 
значения. Предположим, что синусоидальная кривая нараста
ния сигнала будет признана удовлетворительной (как пока
зано в предыдущем разделе), так как форма сигнала будет 
воспроизведена довольно точно, если применить цепочку 

усиJJите пьных каскадов с анодной нагрузкой, показанной на 
схеме рис. 51 (с Q == 0,6). Однако время нарастания сигнала 
будет : увеличиваться с добавлением каждой ступени и ста
новиться прцб:шзительно равным 0,1, 0,14, О,~, 0,28 ... мксе"", 
в резу ль тате чего телевизионное изображение окажется очень 
нечетким. 

Практически скорость нарастания сигнала уменьшается 
с добав.11ением каждого каскада, какая бы анодная нагрузка 
ни бы Jia выбрана, и для того, чтобы добиться лучшего вос
произведения сигнала усилителем с заданным общим усиле
нием, рекомендуется брать минимальное ЧИСJlО каскадов, 
добиваясь от каждого каскада максимально возможного уси
ления в пределах необходимой по.ласы. Максимальное уси
ление ступени соответствует наибольшему полному сопро-
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тив.1евию анодной нагрузки. Но так как д.пя прави"~;ьноrf' 
воспроизведения формы данного сиrна.1а требуется опреде
ленная пo.rioca пропускания, веJшчина по.rrного сопротив.'1ения 

анодной нагрузки будет_, в конечном счете, ограничена не
избежной шунтирую1цей емкостью анода и сетки ;шмпы по 
отношению к зем.т1е. 

Например, в видеоуси.пителс, показанном на рис. 78,а, ве
личина подного сопротив:1ения анодной нагрузки может быть 
увеличена за счет повышения значений L и R и уменыuс
ния С в одном и том же отношении. При этом масштаб по 
оси ruCR сохранится, так что ширина полосы пропускания 
и форма характеристики останутся неизменными, а усиление 
возрастет. Однако существует преде.1 д.11я этого возраста
ния, так как веJшчина емкости С не может быть меньше 
шунтирующей емкости лампы. Практически в бо.1ьшинстве 
теJ1евизионных приемников анодная нагрузка в уси"1ит.е:1ях 

промежуточной частоты и видеоуси.1ителях не содержит 
никакой дополните.пьной еl\П(ОСти, кроме емкости .1а.мпы. Этим 
определяется максимальная ве.пичина R д.r~я любой схемы 
нагрузки и, сдедовательно, максимаJ1ьное уси.1ение ступени 

при заданной ширине по.11осы пропускания или наоборот. 
На рис. 84,а показаны шунтирующие емкости в схеме 

усилителя: Саk-еМКОСТЬ аНОД-I{аТОД первой лампы И Ссk-
-еМКОСТЬ сетка-катод следующей ~1ампы, приЧем в них вхо
дят и паразитные емкости. На этой схеме емкости Cak и Cck 

разделены некоторым четырехполюсником (см. также схемы 
на рис. 57 и 78,а). В тех с.11учаях, когда анодная нагрузка 
является двухпоJ1юсником (как на рис. 52), эти емкости со
единены парал.1ельно (рис. 84,б), так как зажим а четырех
полюсника совмещается с зажимом с, а зажим Ь с d. 

Если емности Cak и Cck разде:1ены некоторой реактивной 
цепью, так что вся эффективная анодная нагрузка становится 
четырехпо.1юсником, эта нагрузка ~южет образовать звено 
или нсско.1ько звеньев фильтра. 

Фи,1ьтр может быть по.rюсовым и~11и фи.1ьтро.:\.1 нижних 
частот. Например, нагрузки в усилите:1ях на рис. 5 7 и 78,а 
представ,1яют звенья фильтра нижних частот типа К, а на 
рис. 87,б- ПОJIОСОВОЙ фи.1ьтр. 

Такая комбинаuия уси~ите~ьных ~амп и звеньев фильтра 
обычно применяется д.1я получения бо:1ьшого и равномер
ного уси:1сния в широкой полосе частот, требующегося, на
пример, д.тrя уси.1ения те.1евизионных сигна:юв. При расчете 
таких уси.1штс:1ей иногда удобно пользоваться обычнь~~1и 
расчетными данны:vш д.пя фи:1ьтров, и большинство опуб.1и· 
кованных работ основано на этом методе. 

14 Переходные процессы. :.ю9 



Однако при этом с.педует помнить, что расчетные данные 
фи.1ьтров получаются на основе предпоJюжения о том, что 
фильтр имеет бесконечное число звеньев. В случае одного 
и.11и небольшого чис~'Iа звеньев, нагруженных сопротивлени-

+ 

(1 с 

Z{jr..;J 
ь d 

1 1 
/11 1 1 

1 1 
.J. .J • 
. т-cQI( С-кГ 

1 с 1 
(J' 1 1 

1 1 

~ 

" 
Рис. 84,а. Схема распредедения шунтирующих 

емкостей в усш:ште:1е. 

ями, как это и бывает в уси.1ите.т1ях, характеристики их 
будут отличаться от теоретических и это отличие может 
оказаться очень существенным, если речь идет о точном 

воспроизведении сигнала. 

о + 
z (jЦJ) 

л, т 
1 

ez 
е - - - е, -т-

Cv 1 

-
Рис. 84,б. Схема распреде:1ения шунтируюших 

емкостей при вк"1ючении в анодную цепь 
двухпо.1юсника. 

Рассмотрим вопрос о ма~симальной возможной скорости 
" б u реагирования усилителя на скачкоо разныи сигнал, с учетом 

в.т~ияния шунтируюu~их емкостей са" и се"· 
Наибольшая скорость изменения анодного потенuиала 

е4 отде.1ьной лампы по . ..~учится при отсутствии в анодной 
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цепи активной ИJ1и реактивной нагрузки, ногда анодный ток 
лампы будет проходить через емкость анод-катод, т. е. 

(
dea) 
dt макс 

- i (254i 

Если i является скачком анодного тока /, вызываемым скач
ком сеточного напряжения е с амплитудой Е, то весь уста
новившийся анодный ток будет протекать через шунтиру
юutую емкость с постоянной скоростью изменения 

(
de0 ) ES 
СiГ мак - Сак • 

с 

(255) 

Ес"11и эта лампа связана со второй .1ампой и анодной нагрузкой 
является двухполюсник, тогда к емкости С0" добавится ем-

кость се" и скорость изменения анодного напряжения еа, а 
также сеточного напряжения е1 с.11едующей лампы будет 

r де Cv- полная емкость лампы С а"+ Се"· 
Отношение SfCv для данной лампы может 

за меру ее качества, так как оно определяет 

(256) 

быть принято 

максимальную 

скорость реагирования лам

пы на усиливаемый сигна.11-. 
Таким образом, для того, 
чтобы усилитель обладал 
максимальной скоростью ре
агирования на сигнал и, CJIC-

Z(jw} ~ ......... --....---а 

e 
довательно, давал лучшее 

воспроизведение сигна.:1а, 

крутизна характеристики 

до.:1жна быть возможно бо:1ь
шей, а величина шунтирую-
1цей емкости - возможно 
меньшей*. 

Рис. 84,в. Схема распределения 
шунтирующих емкостей при наличии 

обратной связи. 

ECJiИ шунтирующие емкости са" и сек разделены четырех
полюсником. то эффективная шунтирую1цая емкость будет 
меньше их суммы и ее можно считать равной среднему гео-

• Этu требование привс.10 к разработке спсциа.1ь11ых ламп с высо· 
ким отношением S/Cv. Оно может быть чрезвычайно высоким в .1ам-

11ах. испо.1ьзующих вторичную эмиссию, нанример, в "~ампах с э:1ек-

1ро11ным умножением. 
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метрическому из Сак и Ccr:· Тог :ra качество лампы будет 

оnреде.1яться отноrпение.м S/Vc~-:-cc,,· Это отношение бо.пыпс 
чем в nредыдуще:м с.1учае, поэтому имеется возможность 

по.1учить бо.1ьшую скорость реагирования при применении 
четырехполюсника в качестве анодной нагрузки, хотя не 
всегда при наилучшей фор;.\rе сип1аJ1а. 

Определим максимально возможную скорость изменения 
анодного потенциала N-ой лампы усиv1ителя с анодной на
грузкой в виде двухпо.1юсника (рис. 84,б). Если Cv - сум-

марная шунтирующая емкость, то максимальная скорость из

менения анодного потенциала первой лампы при отсутствии 
анодной нагрузки определяется выражением (256). Интегри
руя, попучаем 

ES s E·S·t К еа == С- dt== - С--·-+ 1• {257) 
'{/ v 

Ес"1и схема в начальный момент быJiа в состоянии покоя, 
т. е. еа ==О, при t -О, то постоянная интегрирования К1 ===О. 

Переменное напряжение еа создает на сетке второй .ттампы 

напряжение е1 • Потенциал анода второй лампы будет 

(258) 

К, также будет равно ну.1ю, ее.ли е2 -О при t ==О. 
Это напряжение подается на сетку .11ампы третьей сту

пени и т. д. Повторный процесс интегрирования даст анод
ный потенциал eN .1ампы N-ой ступени 

eN -1 Sdt - -~(_§!_)N 
С -NI С . 

lJ • v 
(259) 

Практически по.1ное сопротив.1ение анодной нагрузки 
ZUJ.>) будет иметь конечную ведичину, и анодный потенциа.1 
eN будет и:\1еть такую вс.1ичину то.-1ько в момент t =О. На-
чиная с этого момента через анодное сопротив.1ение потечет 

ток и потенциал на аноде будет меньше eN. 
Предпо.ТJожим, что сопротив.тrение анодной нагрузки, не

зависи:\10 от ее типа, равно при нулевой частоте активной 
составляющей R, т. е. jZ(O)I ===-R. Тогда установившееся 
значение усиления напряжения Е, поданного на сетку, спустя 
некоторое время, зависящее от влияния реактивной состав
ляю~цей анодной нагрузки на переходные процессы, пocJfe 
внезапной подачи этого напряжения на сетку, становится 

:312 



равным SR. Установившееся максима.1ьнос напряжение на 
выходе .V-ой ступени пос:1е этого интерва.1а времени будет 

(260) 

Напряжение eN, опреде.1яемое уравнением (259), может быть 
выражено как часть от максимат")ного напряжения (е ) - N макс' 
т. е. 

е,,..,1 1 t )':-.J 
.(еN)ма1>с == -N! ( RCv • (261) 

Это выражение, строго говоря, действите.'1ьно то:1ько при 
t ==О; но оно удобно для опреде.11ения максимальной скорости 
нарастания потенциа.п:а на аноде N-ой .11ампы и достаточно 
точно, если рассматриваются напряжения eN ~ (eN }ма1(с· Гра-
фики отношения e:r.,т/(eN).iia1>o построенные по уравнению (261), 
приведены на рис. 85 д.тш N == 1, 2, 3, 4, 6, 8 и 10. 
Из рисунка можно видеть, что сигна.1 eN на выходе уси.r~и-

те.11я достигает значения, например, 0,1 (e:v), в течение неко
торого времени, которое растет с увс.1ичением числа усили

те.1ьных каскадов и яв.'Iяется кажущимся временем задержки 

сигна.1а. 

Такие кривые нарастания сигнадов в общем виде типичны 
также и д:ш пассивных фи.'rьтров нижних частот, состоящих 
из цепочки пос.1едовате.'1ьно и.1и па ра.1ыельно включенных 

емкостей, соединенных реактивными эи1ементами. В от.1ичие 
от усиv1:1ите~1я, в таких фил~трах имеется взаимодействие 
между раз.пичными звеньями, но характер кривых нараста

ния д.'IЯ них остается таким же. 

В реальных уси.1ите.1ях форма кривых нарастания сигнала 
в различных каскадах зависит в каждом с.1учае от типа 

анодной нагрузки. Кривые рис. 85 дают fjерхний теорстичс
сkий предел для скорости нарастания анодного напряжения 
и минимальные значения кажущегося времени задержки. 

Интересно сравнить кривые д.11я реаJiь:ного уси:штеля (рис. 5 J )* 
с этими теоретическими предельными кривыми. Времн за
держки сигнала бы.10 проверено опытным путе~1 длн уси.1и
теля, содержащего шестьдесят четыре каскада. При таком 
боw1ьшом числе каскадов сигнал на выходе уси:штеля оста
ва.пся равным нулю в течение продоv1жите.1ьного времени и 

затем начина.1 нарастать так, как ее.ли бы фронт его имел 
опреде.1енную скорость распространения в уси"11ителе, что, 

* А также кривые тстрод1югu уси.1ин'.1н рис. 826, д.1я которых 

Rc-::V21"N-1. 
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как было показано, обус.тrов.Тiено влиянием шунтируюu~их. 
емкостей лампы. 

Простейшей формой анодной нагрузки яв.11яется активное 
сопротивление. В этом случае Z (ju>) на рис. 84,б становится 
равным R. НаJшчис этого сопротивления уменьшает скорость 
нарастания сигнала так, что ее среднее значение становится 

·ниже предс.1ьного значения, вычисденного выше. Например, 
напряжение на аноде первой .пампы начнет нарастать со ско
ростью ES/C и, ..... но эта скорость будет экспоненциа.1Jьно при" 
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Рис. 85. Максимаm~ш>1е теоретические скорости нараетания сиrна.1а 
в N-каскадном усилит<:ле. 

ближаться к -нулю по мере достижения максимального эна
чени>_1 ESR. На рис. 86 приведены кривые нарастания сигнала 
для определенной .Тiампы (S и С и постоянны) с раз.11ичными 
сопротивлениями нагрузки R1, R2, R3 и R4• Здесь же даны 
кривые спадания сигнала, соответствующие подаче отрица

тельного скачка напряжения -Е в момент t == Т. В сово
купности эти кривые дают форму выходного сигнала, созда
ваемого прямоугольным импульсом произвольной длитедь
ности Т. 

В виду того, что кривая нарастания начинается с момента 
t ==0, когда схема была в состоянии покоя, а кривая спада
ния начинается с момента t:::: Т, когда напряжение сигна.11а 
достигло какой-то ве.пичины, спадание будет происходить 
медленнее (см. § 42), вследствие чего форма выходного сиг
нала будет асимметричной. Ясно, что степень асимметрии 
возрастает по мере тоrо, как Т уменьшается по сравнению 
с постоянной времени RCv. Если RCv <{ Т, сигнал практи
чески достигает установившегося значения дэ начала спада-
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ния. На практике обычно стремятся nолучить выходной 
сигнал с примерно одинаковыми средними значениями вре

мени нарастания и спадания, т. е. почти симметричной формы 
(при входном сигнале в виде прямоугольного импу.пьса). 
Некоторого улучшения кривых для случая чисто активной: 
анодной нагрузки можно получить подключением к R неко
торых реактивных элементов, обладаюrцих свойствами под
держивать скорость изменения потенциала на аноде близкой 
к теоретическому максимальному значению ES/Cv в течение 
дJJительного времени. Это показано пунктирной кривой на 
рис. 86. Какой бы ни была форма кривой нарастания, выход-

о 

~__,~_,._.~-..:::::---т---- - tSRJ 

----~~~---\"~-- -----ESR(I 

т с-

Рис. 86. Вдияние сопротивдения анодноА 
нагрузки на форму сигнала при подаче на 

вход скачка. Анодная нагрузка 

R1>R'J>Rs>R4. 

ной сигнал, создаваемый прямоуrольвым импульсом длитель
ностью Т, становится все более асимметричным при умень
шении Т по сравнению с постоянной времени RC'O. Асимметрия 
уменьшается при увеличении скорости нарастания, причем 

последняя нс может превысить предельного значения, опре

деляемого уравнением (261). 
Выше уже были рассмотрены различные схемы анодной 

нагру"зки, состоящей из активного сопротивления R и реак
тивных э.71ементов. Наиболее важные из них представлены 
на рис. 51, 57 и 78. В настоящем параграфе речь шла не 
столько о форме выходного сигнала, сколько об его вели
чине, для того, чтобы определить факторы, ограничивающие 
усиление каскада и абсолютную скорость нарастания сигнала. 
При этом было показано, что для усиления импульса дли
тельностью Т с минимальными искажениями, нужно брать 
возможно меньшую величину постоянной времени RCv. Во 
всех упомянутых схемах анодной нагрузки имелась емкость 
с ak между анодом и катодом и cck между сеткой и катодом. 
Следует избегать включения дополнительных емкостей, если 
только не требуется выравнивать емкости лампы. 
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При заданных значениях С •. (и;ш Cak и Cck) величина R 
;rо.1жна быть достаточно ма.1ой; она зависит от выбранной 
схемы анодной нагрузки (опреде.1шющей форму кривой на
растания сип~а.1а) и времени Т. 

Очевидно существует нижний предел д.11ительности им
пульса Т, ниже которого усиление с данной лампой при 
;1юбой схеме анодной нагрузки будет меньше единицы. 

Это получается тогда, когда 1пунтирующая емкость .пам

пы, заряжаясь и разряжаясь со скоростью ES/Cv, изменяет 
анодный потенциа.1 в течение времени Т на величину, рав
ную изменению сеточного потенциала Е. 

При анализе преде.11ов скорости нарастания сигнала в уси
пителе задача рассматривалась с точки зрения видеосигна

~ов. Критерием точности воспроизведения сигнала являлась 
форма выходного сигнала при подаче на вход уси.1ителя 
скачка и.11и прямоугольного импульса. Однако сде.гrанные 
выводы можно распространить на полосовые фильтры и моду
"1ированные коv7rебания, если воспользоваться принципом экви
ва.11ентности по.11осового фильтра и фи.1ьтра нижних частот 
(см. § 41 ). В этом случае величина по.rrного сопротив.11ения 
нагрузки пprf ну"1евой частоте (активное сопротив.т~ение R) 
переходит в полное сопротивление нагрузки полосового уси

.1ите.1я при несущей частоте, которое во многих реальных 
схемах является активным сопротив"1ением. 

Наибольшие усидение и скорость нарастания огиба
ющей сигна.rrа в по.1осовом усилителе получается также 

ec.rrи полное сопротивление полосового фильтра, взятого 
в качестве анодной нагрузки, будет иметь на средней ча
стоте :наибольшую величину без дополнительных емкостей 
д.11я увеличения шунтирующей емкости лампы. При этом 
скорость нарастания огибающей будет также ограничиваться 
факторами, установленными выше (рис. 85). . 

Эти выводы неприменимы, с теоретической точки зрения, 
к асимметричным полосовым фи.rrьтрам с соответственно 
асимметричными частотными характеристиками, так как такие 

фильтры не имеют низкочастотных эквива.rrентов, как было 
показано в § 33. Однако в большинстве схем (например, 
в те~1евизионных усилителях промежуточной частоты) асим
метрия частотных характеристик настолько незначительна, 

что к НИ.:\I можно применять общие выводы. В с.п:учае очень 
си.11ьной асимметрии скорость нарастания огибающей сигна.тrа 
неско.1ько уменьшается. Это яв:тение рассматривается под
робнее в седьмой главе. 

Рис. 87 и.тrлюстрирует сказанное: усипите.1ь а) имеет анодную 
нагрузку в виде активного сопротив.1ения, зашунтированного 
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емкостью .1ампы Cv (показана схс;иатичсски). Добавлением 
индуктивности L его ~ожнuо настроить на несущую частоту 
моду.1ированных ко.1Iеоании, и все сказанное относите.1ьно 

видсосиrна.1а будет спранед.'ШВО д.1я огибающей. Полосовой 

м 

R]L 
,r""' 

с" Се-к 
е е 

L L 

а) 
-:::!::-

б) 
о 

е 

е) 

Рис. 87. Схемы уси:ште.1сй: 
а) усилите.11ь с фильтром нижних частот, имеющи\i эквиваJ[ент полосового 

фи.11ьтра, 6) и в) усил.птелп, 11е нмеющие та1<0го 9квивалента. 

усидите.пь б) не .имеет низкочастотного эквива.1ента, так как 
его схема асимметрична. Это можно видеть из его эквива
.11ентной схемы в), в которой одна из ветвей не яв"1яется 
резонансным контуром. 

56. Постоянство произведения ширины полосы 
на коэфициент усиления 

В связ.и с задачей вычис.пения преде.пьной разрешающей 
способности многокаскадного уси.пителя оказывается инте
ресным и по.'rезным применение методов установившегося 

режима. Мы снова будем рассматривать уси.rштель с фи.1ьт
ром нижних частот, но вывод1.:~1 могут быть применены и к 
по.1осовым усиv1ите.,т1ям. 

Прежде всего с.тrедует отметить, что ес.11и уси.'1итсль рас
считан на максима"тrьнос усиление при опрсде.1енн.ой по.:юсе 
пропускания, то расширение этой по.1осы может быть достиг
нуто то.r1ько за счет снижения уси.:rения. Произведение ши
рины полосы на коэфициснт уси"1ения постоянно для данной 
лампы и анодной нагрузки. Это положение требует некото
рого разъяснения, поэтому обратимся к рис. 88. На нем по
казаны схема уси.гштеJrьного каскада с нагрузкой из актив-
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ного сопротив.11ения R и некоторых реактивных э.пементов и 
его частотная характеристика. Реактивные элементы должны 
включать также шунтирующие емкости с ak и cck и, поскольку 
каскад рассчитан на максимальное усиление, в схеме нс 

должно быть никаких допо.,rшительных шунтирующих н2-
грузку емкостей, кроме емкости лампы. Предполагается, что 
величины постоянной времени RCv и реактивных элементов 
выбраны такими, что по"1учаются заданные скорости нара
стания сигнала и искажения. Характеристика на рис. 88,б 

SR 
Ре акт. 

а) 

_J 
SRf(wRC) 

i-----...::- t.L- ..J_ - -
1 
1 

о 

5) 

Рис. 88. Схема (а) и характеристика усиления (б) усидитедыюm 
каскада. 

вычерчена в функции от wRCv, как ,универсальная• харак
теристика• (см. § 28). Практические примеры таких харак
теристик даны на рис. 33,в, 52, 57 и 78,а. Можно также взять 
вместо постоянной времени RCv частоту w0 и построить 
характеристику в функции от w/ш0, как на рис. 44 и 46. 
В этом случае 1 /щ0 может быть выражено как кратное 
ОТ RCv. 

Возьмем для примера характеристику, приведенную на 
рис. 78,а. Так как четырехполюсник должен иметь возможно 
большее полное сопротивление /Z ( щ )1 для получения макси
мального усиления каскада, то первая шунтирующая емкость 

2С должна быть равна емкости С ak между анодом и като-
дом лампы, а вторая шунтирую1цая емкость С должна соот
ветствовать емкости Сся между сеткой и катодом следую-

* Применение эдесь емкости Cv == Сам+ Ccl( предполагает, что 
анодная нагрузка являете.я двухполюсником. Однако такой же масштаб 
:может быть применен и ДJIЯ четырехполюсной нагрузки. Можно также 
строить .характеристику в функции от RCaf( или RСсм' так как эти ве
личины определяют тш1ько условный масштаб по оси частот. 
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щей лампы. При этом могут возникнуть две трудности: 
а) шунтирующие емкости ламп могут не находиться в трс
бую1цемся отношении 2: 1, и б) вторая лампа может отсут
ствовать. В обоих случаях должны применяться дополни
тельные конденсаторы для получения нужных значений 

емкостей. 
Примем в рассматриваемом примере (рис. 78,а) в качестве 

опорной частоту Ф0, при которой усиление уменьшается вдвое 
по сравнению с максима.1ьным значением. Тогда 

Ф0RС == 0,86 == k. 

Частота Ф0 может служить для определения нормальной: 
ширины полосы пропускания уси.пителя, но все же это со

вершенно ус.rrовная величина. Усиление усилителя при нуле
вой частоте равно SR и ес.7Iи R уменьшить до величины R /п, 
где п - произвольное постоянное число, то у('иление также 

уменьшится до SR/n. В то же время частота ш0 должна воз
расти до nu)0 для того, чтобы величина k оставалась посто
янной 

R 
пш0 -~С == k. 

п 
(262) 

В этой точке характеристика усиления должна также 
снижаться до nо"11овинного значения. В то же время индук
тивность L должна быть уменьшена, чтобы сохранить равен
ство L/CR2 - 2, яв.11яющееся необходимым условием сохра
:nеняя формы этой характеристики. Уместно вспомнить, что 

}/ L/CR2 является добротностью контура Q. 
Если рассматривается более сложная схема нагрузки, 

содержащая несколько контуров, то величины различных 

элементов должны регу.пироваться так, чтобы значение Q 
каждого контура было постоянным при изменении Ф0• 

Произведение :коэфициента усиления и номинальной 
ширины полосы может быть записано так: 

{263) 

и является постоянной величиной. 

Произведение SRФ0 пропорционально отношению S/C. 
которое само зависит от "коэфициента качества• лампы SICv. 

На рис. 88,б представлена типичная частотная характе
ристика усилительного каскада. При ю =О уси.r~ение равно 
SR, а при более высоких частотах оно отклоняется от этой 
величины. Это отклонение от максимального значения, харак-

219 



теризующсе амп;штудные искажения, можно выразить в функ
uии от wRC. Тогда коэфюrиснт уси.rrения каскада равен 

SR [1-f (ooRC)j, (264) 

rде f (wRC) до . .пжно быть ма:ю -по сравнению с единицей, 
чтобы изменение уси,'rения на любой частоте, содержащейся 
в спектре входного сигна.1а, бы.10 незначите"1ьным. Общее 
уси.1ение N таких каскадов будет равно 

(265) 

как уже бьыо показано в § 53 [уравнение (251}]. Раз.11агая 
это выражение по форму .пс бинома, по.1учим, что уси.1ение 
N ступеней равно 

(SR)N [ 1-N-j (wRC)-t·!V(~! _J_) j (wRC)2 ••• ] == 

==О [1-N-f(wRC)], (266) 

rде О== (SR)N - общее максимальное уси"1ение. Таним обра
зом, об1цие амплитудные искажения Nf ( roRC) в N раз больше, 
чем искажения в одном каскаде. 

Фазовые искажения также возрастают пропорционально N. 
Если rp ( оо) - фазовый сдвиг в одном каскаде, то общий фазо
вый сдвиг при N каскадах будет N~ (оо ), как было также 
показано в § 52 lуравнение (247)]. 

До сих пор не упомина.11ось об отрицате.пьной обратной 
связи и ее влиянии на характеристики многокаскадного уси

.1ите"1я. При на"1ичии отрицате.11ьной обратной свнзи оказы
вается возможным уменьшить отк.rrонение ве.тшчины усиле

ния от его макси:ма.1ьноrо значения, равного SR, и таким 
образом расширить по.11осу частот, в преде."!ах которой уси
.1ение остается почти постоянным. Однако отрицате.т1ьная 
обратная связь вместе с этим уменьшает уси.r~:ение. Сомни
тельно, можно ли получить при этом болыпее по величине 
произведение коэфициента усиления на ширину полосы. 

Обратная связь в многокаскадных усидите.1ях может быть 
осуществлена самыми раз.1ичными способами, однако это 
очень трудная проблема и общего решения ее не найдено*. 
Легче поддается расчету обратная связь в отде.пьном каскаде 
между цепями анода и управ:1яющей сеткой .пампы. Эта 
обратная связь может быть самой разнообразной: она может, 
например, осуществJiяться по напряжению и.пи току, быть 
и;ш не быть функцией частоты и т. д. На рис. 84,в схема-

* См. например, книгу Т. Боде: ~Теория цепей и проектирование уси~ 
"1ите.1ей с обратной связью•, Госиноиздат, 1948. 
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тичсски представ.1ен уси.1ите.-:ьный каскад, в которо:ч энер
rия передается из анодной цепи в цепь управ.1шющсй сетки 
через сопротив~11енис обратной связи Z (jw ). 

Такую схему можно считать двусторонней в том отно
шении, что сигнал может передшзаться .'~ампой и в обратном 
направJ1снии через сопротив:1енис Z (jw ). Прямой и обратный 
trути прохождения сигна.1а различны, но в отношении пере

дачи энергии между входными и выходными зажимами эту 

схему можно рассматривать как двусторонний четырехполюс
ник. Емкости Cak и Ссн. под1<~1ючсны к входным и выходным 
зажимам и соединены между собой через сопротив~11ение Z (joo ), 
которое может быть в частном с~11учае реактивным. Таким обра
зом в этой схеме имеются вес признаки, позволяю1цие рас
сматривать ее как четырехполюснос звено фильтра. Под
бором раз.пичных постоянных схемы параметров лампы, 
величины Z Uш) и формы обратной связи - можно установить 
требующиеся частоты среза. Можно, да.пее, добиться того, 
что схемы этого типа будут иметь характеристики, подоб
ные характеристикам уже рассмотренных схем, в которых 

в качестве анодной нагрузки применяются нормальные звенья 
фильтров с активным нагрузочным сопротивлением. 

Не существует общего прави.'Iа относительно того, какой 
тип усилителя-с обратной связью и.11и без нее-более пригоден 
для усиления коротких импульсов и скачков напряжения. 

Дета.пьное рассмотрение этого вопроса С.'шшком обширно 
для вк.пючения его в данную книгу. 

57. Оптимальное количество каскадов усиления 

П редпо.пожим, что требуется усиJ1ите~1ь с общим усиле
нием О и заданным процентом искажений. Сразу возникает 
задача определения числа ступеней N. В предыдущем па
раграфе бьIJю показано, что произведение усиления на ширину 
полосы пропускания постоянно, но "ширина по.1осы" явJтяется 
ус,,тювной ве.пичиной. У си.;1сние ступени :мениется от макси
маv11ьного значения SR при ну~т:~евой частоте (или при сред
ней частоте в еv·1учае по:юсового фи:1ьтра) так, как показано 
на рис. 88. 

Наибо.пынее отк~11онение от максима"1ьного значения в боль
шинстве реаJ1ьных уси.пителей получается на высоких часто
тах. Таким образом, может казаться, что ,,т1учшие резуль
таты будут по.11учены при применении широкопо.rrосных 
ступеней, чтобы уси.:яваемый сигна.1 :мог занимать сравни
тельно равномерный участок характеристики, соответствую
щий бо.пее низ1<им частотам. Однако при такой широкой 
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полосе поо11учается очень низкое уси"1ение и, следовательно, 

потребуется боJ1ьшее число усилите:1ьных каскадов N, либо 
усиление на каскад может оказаться даже меньше единицы. 

При очень бо.льшом числе каскадов N незначительные от
клонения в амплитудной ИJIИ, что еще важнее, в фазовой 
характеристике отдельного каскада, будут накал.пиваться, 
и могут привести к недопустимым искажениям. 

С другой стороны, путем уменьшения ширины полосы 
до величины, при которой искажения спектра сигнала е~це 
допустимы, можно по"1учить наибольшее уси.1ение на каскад 
и свести их чис.10 к минимуму. 

G={SR}
11
t-----=-

--
о 

Рис. 89. Характеристика уси 1ения N-каскад1югu 
уси.1ителя. 

Путь решения этой задачи может быть найден из рас
смотрения допустимых искажений для всего уси.1итсJ1я и рав
номерного распределения их на все N каскадов (считая, что 
они все идентичны). Оптимальное число каскадов N уста
навливается окончательно путем ряда прикидок. 

Предположим, что в качестве меры допустимых искаже
ний принято снижение усиления О до величины (G -ЛG) 
на некоторой верхней граничной частоте шs (рис. 89). 
Тог да можно принять следующий порядок расчета: 

1) выбирается некоторое чис~110 каскадов N, и общее па
дение уси.пения ЛG делится на N равных частей [см. прибли
женное уравнение (266)]; 

2) по характеристике усиления одного каскада находится 
значение wCR, при котором падение усиления равно ЛО/N*. 
Так как эта точка будет при w - ш5 , и поско~1ьку ве.:1ичина С 

обусловлена емкостями лампы, этим опреде"11яется вели
чина R; 

3) проверяется, получается ли при этой ве.пичине R тре-
бующееся уси.пение О== (SR)'I\/· 

* Можно конечно rюльзоваться и фазовой характеристикой, опрс
де.1ив по ней <0

5
, при которой по,;1учаются допустимые искажении. 
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Если значение уси.11ения получается меньше требующегося, 
то берется новое значение !V, и так до тех пор, пока не по
.rrучатся удов.петворите.11ьные резу.11ьтаты. Практически оп
тима.11ьное значение N находится очень быстро, но оно обычно 
не критично, за иск.1ючением тех с.11учаев, когда тип анодной 
нагрузки обусловливает резкое спадание характеристики. 

Точное вычисJiение оптимадьного числа каскадов возможно 
в том случае, когда известно аналитическое выражение ха

рактеристики уси.пения отдельного каскада, но практическое 

значение такого вычисления ограничено. Тем не менее сле
дует указать об1дий порядок расчета до11я этого СJrучая. 

Усиление одного каскада при нулевой частоте равно SR, 
а на любой другой частоте S/Z(ш)], где IZ(ш)]-полное 
сопротив.1ение анодной нагрузки. Как быJЮ показано, харак
теристику усиления удобнее строить в функции от шRС, 
а не от ш, и на основании этого можно выразить падение 

усиления, как SR - S 1 Z ( шRС) ! . Но это падение уси.1rения 
было ранее записано в виде SR ·! (шRС) [уравнение (264) 
и рис. 88], так что усиление одного каскада равно SR [ 1-
-f (шRC)J. На частоте шs уси.пение при N каскадах должно 
быть G(l -.1), где 0-::::::::::(SR)N. Тогда 

G [ 1-/ (шsRC)]N == G (1-Л). 

В выражении f C!JsRC) можно представить ш5RС как ФsSR ·C/S, 
так что 

(267) 

Значение N, дающее максимальную величину ш5, может быть 

найдено, ес.11и продиференцировать это уравнение по N и при
равнять его нулю обычным способом. 

С.педует также помнить, что фазовая характеристика 
может дать еще б6.пьшую точность опреде.1ения искажений 
сигнала, особенно при большом N. В этом СJ1учае значение 
шfiC, соответствующее наивысшей пропускаемой частоте 

спе1<тра сигна.11а, до.пжно выбираться на основе допустимых 
фазовых искажений, т. е. допустимого отк:юнения фазовой 
характеристики в полосе частот от ш==О до ш5 от идеальной 
:шнейной формы. 

58. Отношение сигнала к шуму и оптимальная ширина 
полосы 

Верхний предел чувствите.1ьности прис::\шика определяется 
интенсивностью шумов, создаваемых в его входных цепях 

и лампе первого каскада. По.тrезный сигнал, сравнимый 
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с уровнем rпумов, будет минима.т1ьным обнаруживаемым сиг
на.1ом и добав.1енис уси:ште.'1ьных каскадов не у"'Jучшит по
.1ожения, так как они будут уси~1ивать сиг:на.ч и шумы 
одновременно. Напряжение 1uу.мов создается в антенне 
и активных сопротив.1енинх схемы вс.1едствие хаотического 

теплового движения зарядов, а также в ЭJ1ектронных .пампах 

вследствие того, что э.1ектронная эмиссия по своей природе 
нерегу"1ярна. Практически считается, что наибо"r~ьшее напря
жение шумов создается во входных цепях и .чампе первого 

каскада, так как эти шумы в да.пьнейшем бо"1ьшс всего усиJш
ваются. Однако иногда, в частности, в супергетеродинных 
приемниках д.1я сверхвысоких частот, первый . каскад дает 

незначительное уси"r~ение, так что во втором каскаде может 

создаваться заметное напряжение шумов. К этому будет 
также добавляться напряжение шумов, создаваемое лампой 
местного гетеродина. Общее напряжение шумов зависит, до 
некоторой степени, от типа схемы первых каскадов и цепей 
связи. 

Форма напряжения шумов совершенно с.пучайна, это зна
чит, что напряжение, измеренное за какой-.пибо период вре
::\Iени, не повторится снова никогда. На экране Э/1ектронного 
осциллографа шумы представ.т~яются в виде полосы непре
рывно изменяющихся по амплитуде остроконечных импуль

сов, как это видно из фотографии на рис. 90, где показаны 
шумы на выходе приемника, наложенные на сигнал прямо

угольной формы. Преде.r~ьная чувствительность приемника 
измеряется практически путем подачи на его вход сигна.тrа 

прямоугольной формы от градуированного генератора сиг
на.rrа и регу :шрош<и уровня этого сигнала до уровня наблю
даемых шумов. Наблюдения .:\1огут производиться или с по
МОПLЬЮ осцил.поrрафа (субъективный, хотя и достаточно 
точный метод), и.тш с помощью теплового измерительного 
прибора, даюш.его действующее значение напряжения шумов. 

Несмотря на произвольный характер напряжения шумов, 
оно имеет определенное действующее значение, так ,что 
тепJювой прибор дает установившееся показание. Можно 
сказать, что шумы дают непрерывный спектр синусоида.пь

ных состав~rrяющих с одинаковыми амп.1итудами, но произ

вольными фазами (рис. 90). Этим, спектр шумов от .пи
чается от спектра импудьса бесконечно ма.'ЮЙ д.лите"1ьности. 
Если пропускать шумы через идеа.тшзированный по.т~о
совой фильтр с постоянной шириной полосы -+- ill 1, 

но с меняюпLейся средней частотой ill0 , то энергия на 
выходе фи.т~ьтра будет постоянной, независюцей от значе
ния ш0• Более того, ес.:;и ширина по.1осы будет изменяться, 
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10 ко:1ичество энергии, пропускаемой фиJ1ьтром, будет всегда 
пропорuионально ширине поJiосы. Шумы, создаваемые в раз
личных uепях, возникают то.r~ько в активных, но не в реак

тивных э.1ементах, хотя на высо1{ИХ частотах активная со-

2cv, 
J[ - ----- ..... '1.J 

(V-

Рис. 90. Форма и спектр внутренних шумов усюште.'Ш. При
веден тоJ1ько амшнпудный спектр, так как фазы составдяю

щих шумового сигна.1а случайны. 

став.rrяющая может появиться и в номинадьно реактивных 

элементах, вс.1едствие раз.11ичных потерь. 

Действую~цее значение напряжения шумов Еш на зажи-
мах активного сопротшз.т~ения R зависит от ве.11ичины этого 
соnротив.пения и абсодютной: температуры ТоК 

(268) 

где В- ширина полосы в repuax и k-постоянная Больц
мана, равная 1,380· I0- 2J джоулей/градус. 

Напряжение внутренних шумов между анодом и катодом 
лампь1 носит, в 061цем, та1(0Й же характер, поэтому можно 
сказать, что ,r~ампа эквива.1ентна некоторому активному со

против.rтению, в котором может создаваться такое же на

пряжение шумов. Обычно принято относить это сопротив
.r1ение к сетке лампы. Таким образом, эффективное шумовое 
сопротив.пение .паl\1ПЫ рассматривается, как активное сопро

тивление между сеткой и l{атодом, находяrцееся при той 
же абсолютной температуре, что и оста.'Iы1ые э.т1е.менты се
точной uепи. 

Ширина подосы В в уравнении (268) принимается равной 
ширине приведенной прямоуго~1ьной характеристики фи.'Iьтра. 
Как было уже сказано, напряжение шу:мов пропорционально 

1/В независимо от средней частоты, поско.1ьку шумовой 
спектр можно считать равномерным. 

15 Персхо;:~.пыс щюцt>ссы. 225 



Однако характеристики рса.,;1ьных фи.1ьтров отJ1Ичаются 
от идса.·~ьной. д.'IЯ учета их в;.ияния на напряжение п1умов 
удобно рассмат~:ивать очень узкую по.::юсу В, так что 
в выражении (268) можно считать, что в~ош 

(269) 

Да"1ее, посн:о.т~ьку спектр v11юбого сигнш1а, который до.пжен 
быть принят и который вместе с шу~~ами пройдет через 
избирате:1ьные цепи приемника, неоднороден ( ес.r;и то"1ько 
сигнаw11 не является Иl\.·1пу"1ьсом бесконечно малой д.питеJ1ь
ности), то следует ожидать, что изменение ширины полосы 
избиратс.1ьных цепей будет иметь раз.1ич:ное в.пияние на 
сигна.п и на шумы. Действите~1ьно, можно показать, что су-
1цествует критическая ширина полосы, при которой по.пу
чается максима.11ьное отношение сигна.'iа к шуму, ес.т.и это 

отношение измерять опреде.пенным образом. 
Ес.т.и 1 Z ( ro) 1 представляет моду.пь характеристики прием

ника, изиеренный как отношение напряжения на выходных 
зажимах I{ напряжению на входных зажи~~ах, и ес;.и принять, 
что все шумы возникают в сопротив.11ении R между вход
ными зажимами и совершенно не вознш{ают в остальных 

звеньях, то напряжение на выходе .rierкo вычис.rшть. Эту 
характеристику можно представить себе разде.·1енной на 
узкие по.rюски шириной ощ, каждая из которых пропускает 
состав.1яющую шумов, опреде.1яемую по уравнению (269). 

Общая мощность шумов на выходе присмнина будет про
порциона/1.ьна сумме всех этих состав:1яющих от ну.11евой до 

бесконечно боi1ьшой частоты, т. е. пропорциона.11ьна 

00 

4kTR j~ [ Z ( ш) j 2dш. (270) 

о 

Иными с.павами она проnорциона.1ьна п.тющади моду.пя ха
рактеристики приемника с ординатами, возведенными в квад

рат. 

Фазовая характеристика пс оказывает в"ияния на мощ
ность шумов вс.1едствие произво.11ьного характера фазового 
спектра шумов. 

Ес.~,и два приемника И:\Iсют характе~:истики раз.':ичной 
формы ( вк.пючая разные уровни уси.т,енин), но одинаковый 
вход, т. е. ОДИНаJ{ОВЫе сопротиВ.'lСНИЯ исжду входными за

жимами, тог да моrцность шумов на их выходе будет про
порциона.1ьна отношению п.:101цадей моду .'Iей их характе1~и
С'IИI{, возведенных в квадрат. 
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Интересно рассмотреть два идеа.',изиµованных с~1учая, 
которые ~1учше всего приб;.ижаются к реа .. ьным усJювиям,
цепи с прямоуго~11ьной (рис. 6~:!) и вероятностной (рис. 75,а кри
вая 2) характеристиками. Э1 и кривые уже рассматрива.т.ись 
(§ 53) как преде~1ьные характеристики уси; ите.пя и; и прием-

-
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Рис. 91. Кривые! Z (ы) j~ для двух идеа.шзировапных 
.хараl{теристик: 

а) ДJIЯ идrаnнзированной прямоугольной характеристики (пункти· 
rом приведена для сравнения хар"ктеристРка типового шестикаскад· 

воrо усилителя промежуточной частоты); б) для .вероятностной• ха· 
рактеристики (пунктиро"1 прР.ведена для сравнения характеристика 

шсст:~каскадноrо Pl 3 н 111сноrо усыштедя). 

ника, содержащего очень бо.11ыnое чис.по каскадов. Боль· 
lllинство реа.11ьных характеристик закJ~ючены между этими 

типами (см. § 54). Как бы.тю показано в § 53 и представJJено 
на рис. 82, вероятностная характеристика очень бJ.изка к ха
рактеристике многокаскадного уси.1ите.пя с настроенными 

контурами. 

Идеализированные характеристики изображены на рис. 91 
с ординатами, возведенными в квадрат. Ширина по~'Iосы ве ... 
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u и 

роятностнои характеристики по точкам половйннои амп.11-~:1тудь1 

00 1 равна ширине прямоуго.1ьной характеристики. На иде
ализированную прямоуrоJrьную характеристику на.пожена 

характеристика шестикаскадного усиv1ите.т~я промежуточной 
частоты, применявшегося автором, с нагрузкой в виде свя
занных настроенных контуров по схеме рис. 87,6. Это яв.пяется 
иллюстрацией к методу выбора ширины по.посы (§ 46) иде
ализированной характеристики, эквивалентной реальной ха
рактеристике (площади, ограниченные кривыми /Z(ш) 1, и сред
ние значения уплощенной части равны). П.т~ощади, ограничен
ные кривыми 1 Z (ш) /2, на рис. 91,а отличаются только на 1 % , так 
что для вычис"1ения шумов можно воспользоваться идеали

зированной характеристикой с достаточной точностью. Точно 
также на вероятностную характеристику (рис. 91,б) на.r~ожена 
характеристика шестикаскадного приемника с резонансными 

контурами в анодных цепях, причем ординаты обеих кривых 
возведены в квадрат. Эти кривые также довольно точ:но 
совпадают, и ограничиваемые ими п.11ощади отличаются 

только на 3 % . 
Измерение площадей, ограниченных идеа.лизированными 

характеристиками (с помощью планиметра и.т~и каким-либо 
другим способом), показывает, что если п.т~ощадь прямоуголь
ной характеристики принять равной Ф1 Х 100 единиц, то пло
щадь вероятностной характеристики будет ш1 Х 103,5 единиц. 
Соответствующие им мощности шумов будут отличаться, 
поэтому, только на 3,5 % . Весьма вероятно, что .т~юбой реаль
ный усилите.пь с такой же шириной полосы :между точками 
по.т~овинной амплитуды будет иметь характеристику, зани
мающую промежуточное положение между идеа.т~изирован

ными характеристиками, и мощность п1умов на выходе ero 
будет почти такая же. Таким образом, изменение формы ха
рактеристики не влияет сколько-нибудь существенно на 

мошность шумов на выходе. 

Можно, очевидно, представить себе характеристики, ко
торые будут сиJiьно отличаться от идеализированных, как, 
например, характеристика п;юхо настроенного усилите.11я про

межуточной частоты с полосовыми фильтрами, имеющая 
выбросы, выраженные резче, чем на пунктирной кривой 
рис. 91,а. Мощность шумов может получиться нескоJ1ько 
иной, но такие случаи редко встречаются и поэтому не будут 
здесь рассматриваться. 

Реакция уси.11ителя на полезный сигнал с опреде.пенными 
амплитудным и фазовым спектрами, в отличие от произ
вольного спектра шумов, зависит от ширины полосы и формы 
передаточной характеристики. Интересно выяснить, как ме" 
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няется раз~11ичимость сигнала на выходе на фоне шумов, 
и в какой мере это зависит от ширины по111осы, так как этот 
вопрос часто имеет большое значение для широкополосных 
усилите111ей ·те.1евизионных и радиолокационных приемников. 

С этой целью удобно рассмотреть полезный сигнал в форме 
прямоуго.пьного импульса (или элемента изображения) дли-
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Рис: 92. Реакция цепей с идеализированными прямоугольной а) 
и "вероятностной" б) характеристиками па прямоугольный импульс 
дJ1иrе;1ьности Т1• Кривые соответствуют следующим значениям Т1: 

(1) ') . (2 -;" ( 21t ( 2-г. ( ~ 211: 
--1':1 (u 1; J-0,8 ; 3)-0,6-; 4)-0,4-; о)-0,2-. 

Ш1 Ш1 (!.)! W1 

те"11ьностью Т1 (см. рис. 77,а) и оценить, как изменяется 
отношение сигна.па к шуму на выходе уси.1ителя, ecJlи ши

рина по.11осы уси.11ите"1я изменяется относительно 1 /Т1 д"1я 
прямоугольной и вероятностной характерис1ик (рис. 9 l ). 
Фазовая характеристика усиJште~11я, вообще говоря, будет 
влиять на выходной сигнал, но мы будем считать ее линей
ной. Это впо.1не допустимо, ес"'ш предпо.11ожить, что идеа"1и
зированные характеристики относятся к уси.пите.т1ю, содер-
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жащему бо:1ьшое чис.7Iо каскадов, так как д.11я того, чтобы 
приемник име.п общую полосу пропускания шириной ro 1 на 
некотором ус.r~овном уровне (например, по точкам половин
ной :м:пuщости), каждый отдельный каскад должен иметь 
полосу гораздо шире, чем w1• Сw11едовате.пьно, общая полоса 
усииr~ителя зани:иает бoJree линейную часть фазовой характе
рис 1 ики, чем по.поса отдельного каскада. 
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Рис. 93. Отношение сигнала к шуму при прямоугольной 
(кривая 1) и "верuятностной" (криDая 2) характеристиках. 

Этот вопрос рассматрива.r~ся уже в § 53, где было пока" 
эано (рис. 82), что практически шесть каскадов можно счи" 
тать уже бОi!ЬШИМ ЧИСJЮМ. 

Форма сигна.1а на выходе уси:;ителя с идеа.лизированными 
характеристиками при подаче на вход скачка напряжения 

была уже определена. Так, . сигнал на выходе уси.r;ителя 
с прямоугольной характеристикой представ.пен на рис. 70, 
форма его выражается интегральным синусом [уравнение 
(230)]. Сигна~1 на выходе уси:.ите.пя с веронтностной характери ... 
стикой щ::иведен на рис. 75,б (кривая 2), форма его опреде
ляется "интеrра:юм вероятности" [уравнение (237)] и рас" 
смотрена в § 53. 

Оба сиrна.11а воспроизведены снова на рис. 92 вместе 
с выходными сигпалами, создаваемыми импульсами раз;,ич ... 
ной до11ительности Т1 , которую можно рассматривать как ве~ 
Jiичину, обратную µхирине цо.rюсь~ (2тr/wi сек). Эти сигнащ11 
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бЬiли опреде.:1ены по переходной функции h (t), соr.1асно § 42 
(по принципу суперпозиции). 

Опреде.'1енные таким образом и представ.11снные на ри
сунках сигналы могут быть отнесены к и:нпу"1ьсам .1юбой 
дJште.ньности и к :1юбой ширине по.r1осы в выбранных пре
де:шх. 

Имеется много способов оценки ве.тшчины сигна.'1а, но д.11я 
задачи опреде~1ения ширины по.1осы, дающей максима;1ьное 
отношение сигна:1а к шумам при:vrенительно к тсJ1евиэионны:м 

и радио~1окационным присмника.м, удобнее брать амп:1итудное 
значение по:rезного сигна.'~а и эффективное значение шу.мов. 
Амп.;;итудное значение сигна"1ов при раз.т:ичной ширине по
лосы может быть взято из рис. 92, а мощность шумов по 
~иющади характеристик из рис. 91. Действующее значение 

напряжения птумов пропорциона.пьно v-i-oo:w1 д,ля прямо
уrо.1ьной характеристики и vrToЗ). Ш1 для вероятностной 
характерис1ики. 

Кривые отношения амп"11итуды сигна.11а к действующему 
значению напряжения шумов, вычерчены на рис. 93 д.1я 
обеих характериС1 ИI< в функции от по.1овины ширины по.110-
сы w1• Из этого рисунка видно, что суrцествует оптима.т1ьнш1 
ширина ПОJ.осы, равная ш 1 :::=4,5/Т1 дпя прямоуrо.11ьной и 2,6/Т1 
для вероятностной характе~ис1ики. 

При таких значениях ширины полосы, принятый сиrна:1 
(при прямоуrо.11ьном входном импу"1ьсе д.:.ите.11ьностью Т1 ) 
будет И:\tеть наибо"1ьшее превышение над шумами. 

Эти кривые не.пьзя считать достаточно точнь:ми. Си'1едует 
помнить, что они по.1учень1 д.т1я и,~.еа:.изированных характе

ристик и очеви:1но в реа;1ьных приемниках оптимальная по

Jюса будет J1ежать между этими опти:\-~а.:1ьш):ми значениями. 
Максимумы на э1их кривых вьrражены нс резко, так что при 
изменении ширины по.1осы на 100 % отношение сигна.;щ 
1-<. шумам падает то.лько на 10 % . 



ГЛ А В А VII 

КАНАЛЫ С АСИММЕТРИЧНЫМИ БОКОВЫМИ ПОЛОСАМИ 

59. Передача на одной боковой полосе, ее применение 
и особенности 

Как уже бы.по показано в § 15 главы П, спектр незатухаю
щих ко.1ебаний, моду.пированных по амп.1иту де, содержит 
синусоида"1ьные состав.аяю1пие, распо.1оженные симметрично 

относите.чьно несущей частоты, и равен спектру модуJшрую-
1цего сиrна.па, но симметричному относительно нуJiевой час
Тf'ТЫ. По.1оса частот, занимаемая спектром моду"т1ированноrо 
сигнала, зависит от моду.1Jирующего сигнала и увс.11ичивается 

с повышением частоты его состав.1яющих. Например, кана.1 
д.пя радиоте.11ефонной связи занимает по.11осу всего в неско"1ько 
килогерц, тог да как д.1Iя телевизионных кана.1ов и каналов 

имру.11ьсной связи, предназначенных д.1я передачи одиночных 
коротких сигна.rrов и импу.пьсов ма.т~ой д.1ште.1ьности, требуется 
полоса в неско.пько мегагерц. 

В некоторых широкопо.'Iосных системах связи мо1кно по.11у
чить определе..нные преиму1цества за счет сужения по.11осьr. 

осуществ.11яемого путем по"1ного и.1ш частичного отфи.11ьтро
вывания одной из боковых no.1oc, лежащих выше и"1и ниже 
несущей частоты. Такие системы связи известны под назва
нием однопо.,тюсных и.1и, соответственно, асимметричных 

(" полуод~-юпоJюсных"') систем. 
Так как спектр амп.1итудно-моду.1Jированных ко.rrебаний 

симметричен относите.льно несущей частоты, то с по.пным 
основанием можно сказать, что сигна"'Iы, передаваемые порознь 

нижней и верхней боковыми частотами, совершенно одинаковы, 
но должны отличаться от суммарного сигна.11а, передаваемого 

обеим11 nо.,тюсами. Вопрос об искажении сигна..:1а при одно
полосной передач.е прив.'IекаJ1 внимание многих авторов, рас
сматривавших его примените.1ьно к те;1евидению, радиотеде

фонной связи и телеграфной связи по проводам. В ~той главе 

232 



вопрос об искажении моду.11ированных ко.т1ебаний вс.1едствие 
по.Jiного и.1и частиt1ного подав.пения одной боковой по.посы, 
будет рассмотрен в общем виде, чтобы по.1ученные резу"1ь
таты могли быть при.11ожены к .11юбой системе связи. 

Изучение в.1ияния асимметрии боковых по.1ос будет про
ведено с це.,т1ью: 

1) опредеJJить искажение при совпадении несущей частоты 
с частотой среза фи;1ьтра, когда одна боковая полоса прак
тически по.~~ностью подавлена (однополосная передача); 

2) определить искажения при расстройке фи.11ьтра отно
сите.пьно несущей, когда боковые ПОJJОСЫ становятся асим
метричными по амп.питу де и фазе, но ни одна из них по.1ностью 
не подав.тrена (передача с асимметричными боковыми по~11осами); 

З) выяснить в.~~ияние аси:r1метрии, присущей всЬм по.11осо
вы.м фильтрам: (см. §§ 30, 31 и 33 г.павы III). Этот вопрос, хотя 
и представляет бо.11ьше академический интерес, тем не менее 
важен в связи с теоремой об эквивалентности по.1осовоrо 
фи.11ьтра и фи.т1ьтра нижних частот и с принципом приведения 
несущей частоты к ну.1ю. 

Да.11ее будет поI<азано, что нарушение симметрии боковых 
полос амп"1итудно-моду.1ированных колебаний в.11ечет за собой 
искажение формы огибающей (а, с.11едовательно, и полезного 
сиrна.11а) и фазовую моду.1яцию несущих ко.11ебаний. Эти ис
кажения зависят от формы моду.лированных колебаний и, 
как правило, ве.1ичина их возрастает с уве.r~ичением глубины 
моду:~яции, так что задача связана с нелинейными соотноше
ниями. Ввиду этого, искажения не могут быть полностью 
устранены с помощью корректирующих цепей, однако их 
можно свести к :минимуму, примення опреде"1енные меры пред

осторожности. Прежде чем переходить к анаJJизу вопроса об 
искажениях рассмотрим разJшчные системы связи с точки 

зрения возможных преиму1пеств и недоста1ков, получаемых 

при подавлении одной боковой полосы. 
Однополосная передача применяется в течение многих лет 

в телефонной связи по провода:\1. Основные преимущества, 
получаемые при этом, состоят в у двоении числа канаJюв связи 

в заданном диапазоне частот, повышении коэфициента уси
ления уси.тштелей и в общей экономии средств. В этом слу
чае искажения вследствие подав.11ения одной по"1осы очень 
незначите.1Iьны и.тш полностью отсутствуют, прежде всего 

благодаря тому, что низкие модулирующие частоты обычно 
ограничены некоторой частотой, существенно от.:шчной от 
нуv11евой. Между несущей частотой и границей боковой по.11осы 
остается зазор (рис. 94,а), так что можно рассчитать фи~11ьтр, 
который будет по.1ностью устранять одну боковую по"11осу. 
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Кроме того, можно предусмотреть способы повышения амп
литуды нссуrцей частоты, и.,rш эффективного уменьшения ГJ1у
бины моду.:1яции, что, как будет показано позднее, уменьшает 
искажения огибающей, а, с.,1едовате.11ьно, и прини:\1демоrо сиг

нала. 

В случае радиотелефонной связи проб~сма однополосной 
передачи существенно отJ.ичается, так как применяются более 
высокие несущие частоты, чем при те.11сфснной связи по про
водам и в то же время моду.·шрующий сиrна.1 содержит 
низкие частоты, вп.110ть до 30 'llt (рис. 94,б). Это значит, что 
nолное nодаш1ение одной боковой novriocы ос.rюжняется 

Нес оя вследствие трудности изrо-
ущ тов"1ения соответствующих 

f/vжнл11 ntJл~oco ! Верхняя 11/Jлосо ф В 
~ и;1ьтров. ни:мание многих 

Ц)о - а) исследовате.r~ей бы.по обра-
1цено на проб.r~ему частич
ного подав.1сния одной бо

б) ковой по.:юсы.' Однако в 
боJrьшинстве опуб.т,икован
ных работ, посвященных 
этому вопросу, рассматри

вается только случай моду-

Рис. 94. Расположение боr<овых полос .11яции чистым тоном одной 
относите:rьно несущей частоты. частоты, а переходный харак" 

а) капа.11 теJiсФонной провод110;1 связи; 61 ради- тер СИГНаЛОВ ПрИ передаче 
овещатеJ1ьныi1 канал; в ) телевнз~:онный z<aнaJI. 

речи и музыки не учиты" 

вается. 

Ес.т:и системы с асимметричными боковыми по.1осами ока ... 
за.r.ись практически удов.'1етворительными· д.'lЯ передачи 

речи и музыки, то это обънсняется двумя причинами. 

Во-первых, боw1ьшая часть энергии моду.;,ирующих коле
баний приходится на низкие частоты (ниже 2 кгц), так что 
большое. чис.10 соответствующих боковых частот лежит в диа
пазоне, б.т.изком I< несущей частоте. Значите;1ьная часть обеих 
боковых по.·юс этого диапазона, будет передаваться, благодаря 
чему искажения будут уменьшаться. Во-вторых, человече
ское ухо нечувствите.льно к фазовым искажениям, поэтому 
не обязате.'!ьно точно сохранять форму огибающей. Важно, 
чтобы сохраня.r:ись относительные амп:.итуды составляющих. 

При телевизионной передаче применяются моду:.ирующие 
частоты вп.1оть до нуJiевой, всJ1едствис чего боковые состав
ляющие непосредственно граничат с несущей (рис. 94,в). 

Те.певизионные сигнаJiы по своей природе являются неуста
новившимися, и форма их огибающей должна быть сохранена 
возможно точно, так как г.1аз~ в отr.11чи~ от уха, чувстви-
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телен к изменениям формы ко.11ебаний, вь1званных фазовыми 
или амп:.итудными искажениями. 

Прииенение передачи с асимметричными боковыми поv10-
сами в те:1евидении и И:\шу.-:ьсной связи дает с.1едующие 
преимущества: а) уменьшение ширины полосы канаv1а; б) при 
той же ширине полосы канала увеJ,ичение моду.;.ирующей 

частоты (повышение четкости изображения); в) повышение 
уси:;ения отде.пьных ступеней в уси.',ителях приемника вслед
ствие уменьшения ширины поJiосы (см. § 56); r) повышение 
отношения сиrнаJ1а к шумам, ес~·ш и передатчик и приемник 

работают с асимметричными боковыми по.пасами, так как 
вся мощность передатчика приходится на половину общей 
nо"1осы, вследствие чего си.11а сигнала возрастает, а мощность 

шумов в приемнике уменьшается вдвое (см. § 58); д) умень
шение в . ...-;ияния внешних помех приему, 6Jшrодаря уменьше
нию ширины по.11осы. 

Так как в телевизионных каналах между несущей частотой 
и боковь ми частотами нет зазора, применение по.посовых 

фи"1ьтров позво.пяет подавить боковые частоты, б.'~иже при" 
легающие к несущей, т. е. соответствующие низшим моду
лирующим частотам, в лучшем с"1учае только частично. 

Вследствие того, что характеристики по.носового фи.пьтра 
или фи.пьтров отJ,ичаются от идеа.т1ьных, боковые частоты 
моду.:~ированных ко.пебаний, соответствующие низшим моду
лирующим частотам, будут искажаться по амп.т.итуде и фазе, 
результатом чего явится искажение формы огибающей сигна.':а. 
На рис. 95,а представлен сигна.11, несущая частота которого 
совпадает с верхней границей по.посы пропускания фи~1ьтра. 
Одна боковая по.носа сигнала пропускается полностью, вто
рая же частично подавляется. 

Так как при этом искажаются обе боковые полосы, при
леrаю1дие к несущей, к тому же несимметрично, эти искажения 
являются по существу низкочастотными искажениями огибаю" 
щей. Это яв.пение может иметь серьезные пос.1едствия 
в телевизионном приеме и на него с.педует обрап1ать особое 
внимание при ана::изе. Для кана.1ов импу J1ьсной связи это 
яв;1ение не имеет особого значения. 

Фактическое подав.rrение части боковой по.1осы по одну 
сторону от несущей доджно сказаться на вь.сокочастотной 
части огибающей, что важно как в те.11евидснии, так и в им
пульсной связи и других кана~r~ах, где требуется сохранить 
неиз:меннь·м время нарастания сиrна.11а. 

Ес.»и бы несу1цая частота сигнаJ,а (r:ис. 95,а) совпада.1а 
со средней частотой характеристики по.тюсовоrо фи~1ьтра, то 
ее можио было бы привести к ну.'йоJ чтобы непосредственно 
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оnредеJ1ить результирую1uие искажения огибающей (см. § 41), 
при ус.пооии, что характеристика симметрична относите.пьно 

средней частоты. При этом фазовые искажения будут отсут
ствовать и искажения огибающей были бы такими же, как 
при прохождении через · фи.1ьтр нижних частот, имеющий 
"эквива.:1ентную частотную характеристику". Эта эквива.1ент-

-
а) 

Нижннн ~, 
частота 

5) 
Рис. 95. Асю1метричная передача боковых по:юс: 

а) теJ1евизионнь11·1 сиrнаJ1, 6) простой синусоидаJ1ь11ь:й сигнал. 

ность уже ил.11юстрирова.пась рис. 64. Однако, :когда несу1цая 
частота совпадает с границей поJюсы пропускания по:юсового 
фи.11ьтра, принцип эквивалентности непосредственно непри
меним, и поэтому необходимо выяснить возможность рас" 
пространения его и на такие с.r~учаи. Следующие страницы 
посвящены этому вопросу и на них описываются способы 
отыскания эквивалентных частотных характеристик, приме

нимых к дюбой форме моду.1ирующеrо сигнада и .11юбой r.11у
бине моду.пяции. 

60. Модуляция чистым тоном 
Моду дяция чисто синусоида.1ьными колебаниями яв.т~яется 

простейшим с.тrучаем моду.1я11ии, при котором по.тrучаются 
только две боковые частоты, и который можно испо.пьзовать 
для выяснения механизма возникновения искажений сигнала 

и огибающей при нарушении симметрии боковых полос. Этот 
вид моду.11яции рассматривается во всех опуб~1икованных 

, u 

раоотах по однопо.11оснои передаче, но выводы, которые де-

.паются в них, могут быть ошибочными, так как они приме
нимы только при небо.льшой глубине :модуляции. Более того, 
неразумно де.;1ать общие зак.лючения по результатам, полу
ченным при модуляции по синусоида.льному закону, так как 

при этом, строго говоря, не передается никакая информация. 
При ана:шзе искажений, возникающих при однопо.11осной 

передаче в случае моду.rтяции no синусоидальному qакону. 

необходимо иметь в виду сделанные замечания. 
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Если незатухаюutис ко.rrебания Е cos ш0 t модулируются по 
амплитуде синусоида.11ьными колебаниями тпЕ cos шt, то 
моду :шрованные ко.11ебания будут иметь вид 

е1 == Е (l + тп cos шt) cos ш0t, (271) 

как уже было показано в §15. По:rьзуясь этим выражением, :мы 
предполагаем, без ущерба ДJIЯ 061дности рассуждений, что 
начало отсчета времени совпадает с амплитудными значениями 

несущих ко.1сбаний и огибаю1цей. Это позволяет нс вводить 
в выражение фазовый угол, который ничего не изменяя, то.11ы{о 
усJ1ожняет вес выражения. Выражение (271) раз.пагастся на 
несущую, верхнюю боковую и нижнюю боковую частоты 

тЕ + ) , тЕ е1 = Е cos ш0t + Т cos (ш0 т t ·-т- 2 cos (ш0 - ш)t. 

(272) 
Предположим, что эти колебания поданы на вход асиммет
ричного канаJ1а, характеристика которого показана на рис. 956. 
Напряжения, создаваемые несуrцей и боковыми частотами на 
выходе канала, изменятся по амп."1иту де в А0, Аа и Ai раз 
и по фазе на yrJ.iы <р0, Сf!и и r.p1*, так что результирующие 
выходные колебания выразя_тся как 

тЕ · 1_ 
е = ЕА0 cos ( Ф0t r.p 0) + Т Аи cos [ ( Ф0 -г Ф )t --!·- Чfи] + 

+~{ Alcos [(ш0 -ш)t+ ср1]. (273) 

Моду.тшрованные коJiебания на входе и выходе канала 
могут быть nредстав.т1ены в виде суммы трех векторов. На 
рис. 20 была уже представлена векторная диаграмма для 
неискаженных моду.1ированных колебаний, состоящая из трех 
векторов с угловыми скоростями ш0 , (ш0 +ш) и (ш0 -ш), пред
став.пяющих несущую, верхнюю боковую и нижнюю боковую 
частоты соответственно. Вектор несущей можно рассматри
вать как неподвижный, а векторь1 боковых частот - вра1цаю-
1цимися в противопотюжных направлениях с угловыми ско

ростями ::±: ш радиан/сек. На рис. 96 снова приведена эта 
диаграмма а) вместе с диаграммой колебаний на выходе асим
метричного канала 6). На этой посдедней диаграмме, в соот
ветствии с уравнением (273), представлены три вектора с из
мененными длинами и фазовыми уи:шми. Мгновенная амплитуда 

* Величины Аи, Ai, 'iiu и fiz яв.1яются функциями модудирующей 
частоты и должны быть обозначены, как Аи (w), f и (w) и т. д., но для уп~ 

ращения записи символ (<t>) опус1\ается и доджен подразумеваться в 
дальнейшем. 
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моду Jiйрованных колебаниИ опредеJiяется суммой э1 их трех 
векторов. В С.'Iучае нсцскаженных колебаний а) рсзу~1ьтирую
щий вектор распоJ~агается вдо.'1ь вектора несущей, так как 
векторы боковых частот всегда симметричны относитеJrьно 

Е 

а) 

1 

' 
\ wt4-/ 

\ UJ \у.\1 1шt• 

б) 

Рис. 96. Искажение боковых по.юс вс.1едст.вие асимметрии 
хара~,теристик кана.ы. Ве1,тор-ные диаграммы; 

а) 11еиска·1кL•11н•>1х: моду.шрованных колебаний, б) колсб"Jш,'\ на выходе 
асиьtметрнчиоrо кана~rа; в) составляющне результирующих колебаний. 

него. Но в случае искаженных ко.Jiебаний на выходе канала 
б) резу.льтирующий вектор не будет совпадать с вектором 
несущей. 

Резу.пьтирующий вектор можно р~з.1о:жить на две состав
тrяющие, одна из которых будет в фазе с вектором несущей, 
а вторая-в квадратуре с ним. Эти составляющие могут быть 
найдены из выражения (273), ес.:1и его переписать в виде: 

е:::::: [л0 + m;z cos (шt + ср0 - !f't) + т~и cos ( шt + lf'u -190)] Х 

х Е cos( ш0t + q;0)+[m~z sin ( шt +~о - с;,)-

- т~и sin (шt + <flu- ~0)] Е sin (Ф0t + ip0). (27 4) 

Выражения, зак.11юченные в квадратные скобки, представ.11яют 
веJiичину огибающей каждой из составляю~цих резу~11ьтирую
щих коJ1ебаний. Обозначая их через [Х] и [У] соответственно, 
можно представить уравнение (27 4) в виде 

е == [ XJ Е cos ( ro0t + tp0) [У] Е sin ( Ф0t 90). (275) 

Эти составляющие rrредстав.1ены на рис. 96,в. Резу~·:ътирую
щий вектор rro пучается путем С.:1ожения этих состав.т1яющих: 

е:::: EV .Х 2 -+- У 2 cos (ш0t + ip0 + arctg ~ )== 

= eecos (ro0t + ip0 --f- 'Г). (276) 
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Такuм образом, оrибаю1цая коvтrебавий, искаженных вс,тiедствие 
асиммст~ии боковых состав;.ню1цих, равна 

ев==ЕVх2 +У2 , (277) 

а фазовая модуляция несущей опр~де.пяется уr.,rюм \:[;·, равным 

W = arctg-f. (278) 

При вращении векторов несуrцей и боковых частот 
(рис. 96,б) с соответствую1цими уr.:ювыми скоростями, проек
ции их I Х] и [У) на направJ,сние вектора несуrцей и перпен
дикуv1ярное к нему будут изменяться по д:~ине. Резуvтrьтирую-

о -О,б -~ ч. -012 о 

[У]~ 
~2 О1 Ч- о,б 

Рис. 97. Геометрическое место I\01щов резу.1ыирующего 
вектора при модудяции по синусuида:1ь11ому за1<011у. 

u u u u 
1ции вектор, равныи rсометрическои сумме этих проекции, 

будет представ.11ять искаженные по амл.',и1'уде и фазе выход
ные ко.псбания. Интересно прос.11едить, как изменяются ампJ:и
туда и фаза в конкретном с.пучае. Это ~1еrче всего сде.пать 
путем построения геометрического места концов рсзу.11ьти

ру10щего вектора за по.тшый период огибающей. Предпо.пожим, 
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для nримера, что ве.1ичина А1, ip1, Ат <f>и, и т. д. (рис. 95,б) 
имеют с:1едующие чис"rуовые значения: 

Несущая: А0 - 0,6, !f>o - 120°; 
Верхняя боковая: Аи== 0,25, <f>rz - 170°; 
Нижняя боковая: А 1 == 1,0, ip1== 20° (279) 

и что r~11убина моду.т1яции равна 100%, т. е. m== 1. 
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Рис. 98. Модуляция по си11усоидадь11ому за1юну 
при асимметричной передаче боковых полос 

(частичшт подав.1ении одной по.юсы): 
а) искажения огибающей; 6) фазовая модуляция несущей 

частоты. 

ПодстаноВI<а этих значений в (27 4) дает величины [Xj и r У], 
представленные на рис. 97, из которого видно, что геомет-
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рическое место концов результирующего вектора в случае 

модуляции чисто синусоидаJ1ьным сигналом будет иметь фор
му эллипса. Точки, обведенные кружком, соответствуют 
nоложению резу.п.ьтирующего вектора через равные nроме

ж утки rot == 20°. 
По кривой геометрического места точек могут быть оn

реде~r~ены амптштуда огибающей еЕ (дJJина резу~11ьтирующего 
вектора) и ·уго<'r 1_1;· фазовой модуляции несущей. На рис. 98 
представ:1ены графики искаженной огибающей а) и фазовой 
модуляции несущей 6) за один период огибающей. 

Для обычных каналов связи важно знать форму огибаю
щей и по этому рисунку можно судить о степени искажения 
гармоник, получающегося ·из-за асимметрии боковых полос. 

Развернутые выражения для огибающей и фазовой моду
ляции несущей, в общем виде по~11 учаются при подстановке 
значений [Х] и [У] из (274) в (277) и (278) 

{ 

m2 
еЕ==.Е л5+4 [А;-1-л;+2АиА1 соs(2шt+11и-ср1)1+ 

1 

+ 1nA0 [Аи cos (шt +<?и- ср0) + Ai cos (Фt + <р0 -<р,) { • (280) 

и 

тА1 mAtt 
-.)- sin (ыt + rp0 - ч~д -2- sin (юt+ '" - ~0) 

tgЧT== _,А А .(281) 
т l т fl 

А0 + 2cos(wt+ tfo-tfд+ -тсоs (ыt+ fu-cp 0) 

При применении уравнения (280) пренебрежение членом при 
rn2 допустимо только при небольшой г.лубине модуляции 
и равносильно полному пренебрежению искажениями формы 
огибающей. Это обстояте.пьство приводит к неверному выводу 
о том, что результатом асимметрии боковых полос является 
только изменение глубинь1 модуляции. Ес.т:и рассматривать 
только состав.пяющую [Х] искаженных коJ~ебаний в качестве 
резу"11ьтирующего выходного сигнаJIЭ и пренебрегать орто
гональной составляющей 1 YJ, это также приводит к тому, 
что искажения формы огибающей не учитываются. 

61. Однополосная передача при полном подавлении одной 
из боковых полос 

Из векторных диаграмм (рис. 96) можно видеть, что со
ставляющая [У J, вызывающая искажения огибающей и фазо. 
вую модуляцию несущей, возрастает по мере того, как ам
плитуды боковь:х частот Аи и At все более от11ичаются по 
16 Переходnые процессы. 241 



веJJичине. В предельном случае, когда одна боковая подав
ляется полностью (как в собственно однополосных системах), 
получаются максимальные искажения. Пусть полностью подав
"1яется верхняя боковая, так что Аи== О. 

Тогда огибающая согласно уравнения (280) будет 
} 

т2А2 2 
еЕ-Е [л5+ 4 l +1nA0AzCOS (шt+сро-ч>д] . (282) 

Векторная диаграмма для однопо.,~тосной передачи представ
лена на· рис. 99,а. ДJ1ина результирующего вектора пред
ставляет огибающую еЕ, а угол t:J:· между этим вектором 
и вектором несущей является мерой фазовой модуляции не
сущей. 

Геометрическим местом концов резуо11ьтирующеrо вектора 

будет в этом случае окружность радиусом тА1/2. На рис. 99,б 

а} 5) 
Рис. 99. Векторные диаграммы при полном подав

лении одной ооковой по.юсы: 
1 - несущая; 2 - нижняя боксвая частота; З -результирую· 
щий вектор; 4-rеометрРческое место концов резульпрую· 

щего вектора. 

а) для однополосной передачи; 6) для равных по величине 
боковой и несущей. 

приведена векторная диаграмма для случая, когда боковая 
и несущая равны по веJlичине. 

Ясно, что форма этой векторной диаграммы, а следова
тельно и результирующих искаженных колебаний, зависит от 
отношения ве.т:ичин А0 и А1, входящих в выражение для еЕ. 
Обозначив это отношение, как 

(283) 
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и подставив его в (282), по"11учим 
1 

m'J112 ]2 . 
- 4- + rn 't) cos ( wt + tfo - tp1) (284) 

На рис. 100,а построены по этому уравнению графики оги
бающей для раэJ,ичных значений tn't). На рис. 100,6 приведены 
графики для угла чr фазовой модуляции, полученные из урав
нения (281) при подстановке в него Аи== О и "f4 == А1/А0 

t 'I. _ т 1) sin (wt + Ч'о - lf,) 
g -2+m11cos(wt+(fo-'fд 0 (285) 

Фазовый угол (tp0 -tpt} на этом рисунке не учтен. Из графи
ков можно видеть, как увеJ,ичивается искажение огибающей, 
имевшей первоначально форму синусоидальной кривой, с уве
.личением гJ1убины модуляции (т) ИJ,И с ростом ампJ.итуды 
передаваемой боковой по 11осы относительно несущей (11). 
В предельном случае при llL't) == 2 векторы боковой и несущей 
равны по длине (векторная диаграмма на рис. 99,б) и эффек
тивная модуляция результирующих колебаний получается 
равной I 00 % . Огибающая имеет при этом форму кривой 
при двухполупериодном выпрям11ении синусоиды. 

Модуляция колебаний яв"11яется, конечно, результатом бие
ний двух синусоидальных колебаний с различными часто
тами - несущей и боковой. Результирующие колебания, 
получающиеся при сложении двух частот, оказываются моду

лированными по фазе, тоrда как чисто амплитудно-модулиро
ванные колебания содержат три частоты и не модулированы 
по фазе. Из графиков рис. 100,б для одного полного периода 
огибающей виз.но, что фазовая модуляция увеличивается 
с ростом 1п11. Угол q;· равен нулю при wt==0°, 180°, 360° ... 
и т. д. в точках, соответствующих максимумам и м:nнимумам 

оrибаю1цей. Между этими точками он изменяется по величине. 
Предельный случай при tn't) =2 представляет особый интерес. 

Из уравнения (284) следует, что огибающая имеет мини
мальные значения, когда cos (wt + q;0 - ср,)=-=-1, и равна 

(еЕ)мин == EA0.(l -mYj/2}, (286) 

через равные интервалы wt --2тr вдоль оси времени. Коэфи
циент модуляции т может иметь значения от О до 1, а 'fl
любые. Если считать амплитуду несущей А0 постоянной, 
а А 1 - изменяющейся, то из векторной диаграммы (рис. 99) 
и кривой огибающей (рис. 100,а) можно видеть, что при 
т"f4<2 минимальные, значения огибающей никогда не дохо
дят до нулевого значения. При т11==2 получается 100 % 
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Рис. 100. Модуляция по синусоидадьному закону при подном 
подавдении од11ой vоковой поJJосы: 

а) искажения огибающей; б) Фазовая модуляция несущей частоты. 



модуляции искаженных колебаний, а при т.,, > 2 - перемо
дуJшция. 

ВJ.ияние перемоду ляции легче всего проследить по век
торной диаграмме рис. 99. Когда вектор боковой частоты 
тА1/2 изменяется по ДJ.ине, прибJ,ижаясь к длине вектора 
несущей А0, результирующий вектор отличается по фазе от 
вектора несущей на угол Ч1, который возрастает с увеличе
нием А1• При 1nA1/2 == А0 векторы имеют одинаковую длину, 
и угол tp изменяется в пре
делах± 1t/2. Если тА1/2 стано
вится больше, чем А0, радиус 
геометрического места концов 

результирующего вектора ста

новится больше, чем вектор 
несущей, и за каждый период 
огибающей получается один 
лишний период результирую
щих колебаний. Это значит, что 
фазовая моду ляuия вызывает 
внезапное кажущееся измене

ние частоты результирующих 

колебаний, что можно видеть 
из рис. 101, на котором пока
заны минимумы огибающей и 
изменения их по мере того, как 

ампJ.иту да боковой частоты 
приб.:.ижается по величине к 
несущей и затем начинает пре
восходить ее. 

t t 
1 2 

t t 
1 2 

t t 
f 2 

(m'l=2) 

t t 
J l 

Рис. 101. Кажущееся изменение 
несущей частоты: 

1 - боковая полоса; 2- несущая: частота. 

В этом частном случае модуляции по синусоидальному 
закону искажения, получающиеся при подавлении одной 
боковой, могут быть полностью скорректированы путем при
менения квадратичного детектора. В этом можно убедиться, 
если возвести в квадрат выражение (284) для огибающей. 
Кажущаяся глубина моду ляuии изменяется, но детектируемый 
сигнал остается теоретически синусоидаJ1ьным. Однако этот 
способ коррекции, как мы увидим далее, не может быть 
применен при других видах модулирующих сигналов, поэтому 

он не представляет большого практического интереса. 

Другой метод уменьшения искажений при однополосной 
(а также асимметричной) передаче, применяемый в системах 
телефонирования на несущей частоте, состоит в искусствен
ном увеJ.ичении амп1.итуды несущей в приемнике, вследствие 
чего глубина модуляuии эффективно уменьшается и состав
ляющая (У] nоJiучается меньше, чем она была бы в дей-
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ствительности (см. векторную диаграмму на рис. 96). Таким 
образом фазовая модуляция несущей и искажения огибаю
щей уменьщаются. 

Трудность этого способа закJiючается в правильном фааи
ровании восстанавливаемой составляющей, так как она должна 
быть строго в фазе с несущей в передатчике, чтобы сохра
нились правиirьные фазовые соотношения с боковой полосой. 
Это иногда осуществляется за счет полного отфильтровы
вания несущей на передающем конце кана.т~а и передачи ее 
по особому узкополосному контрольному каналу. 

62. Эквивалентные модуляционные характеристики 

Прежде чем переходить к более детальному рассмотре
нию вопроса о прохождении кратковременных сигналов 

по каналам с асимметричными боковыми полосами, следует 
посмотреть, неJ1ьзя ли по.'lучить семейство эквивалентных 
модуляционных характеристик, по которым можно было бы 
непосредственно оnредеJшть искажения огибающей. 

В § 59 уже упоминалось, что несущую частоту нельзя 
привести к нулю для получения эквивалентной модуляцион
ной характеристики, так как этот принцип применим только 
в тех СJ1учаях, когда характеристики канаJ1а симметричны 

относительно несущей частоты (см. § 41 ). Более того, в послед
нем параграфе бы.ло показано, что искажения огибающей зависят 
от глубины модуляции, поэтому эквивалентные модуляционные 
характеристики (если они существуют) должны отражать изме
нение искажений результирующих колебаний с изменением 
амплитуды огибающей колебаний, подаваемых на вход ка
нала. Иными с11овами, в эти характеристики должны входить 
нелинейные соотношения. 

Однако можно найти очень простой способ распростра
нения принципа приведения несущей (средней) частоты 
к нулю на канады с асимметричными характеристиками. 

В дальнейшем будет показано, что требуется не одна, а две 
пары характеристик: одна-для составляющей [Х] и вто
рая-для составляющей J У]. Эти составляющие искаженных 
колебаний можно будет определять, рассматривая воздей
ствие огибающей поочередно на каждую пару характе
ристик. 

В случае модуляции по синусоидальному закону выра
жения для составляющих [ Х) и [У] даются в .квадратных 
скобках в уравнении (27 4). Они содержат веJ:ичины, относя
щиеся к огибающей (например, т и ш ), и к характеристике 
канала (например. А0, Аи, 1.Ри ..• и т. д.). Эти две категории 
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величин могут быть раздеv11ены, если развернуть выражения 
для [XJ и [У]. Например, можно написать 

cos (шt + ср0 - r.pi) == cos wt · cos (r.p0 -r.pi)- sin rot · sin (ср0 - r.pi) 

и т. д. Тог да выражение для [Х] принимает вид 
(287) 

[ Х] == А0 { ( j~ cos ( <р0 - rpi) + :А~ cos (<!>и - r.p0) ] • 1п cos шt -

-[ ;1A~sin(<p0 -cp1) :~~ sin (r.pu-'?o)] 1nsinшt} (288) 

и выражение для [У] 

[У]== А0 ([ j~ sin (ср0- срд- JЛ~ sin (r.pu -<р0)] т cos шt + 
+ [ j~ cos ( <р0 - tpi} -:Ао cos ( <Fu - ср 0)] tn sin шt} . (289) 

Следует отметйть, что постоянная А0, относящаяся к несу
щей (уравнение 27 4), выпущена В уравнении (288) Д.!IЯ rx] • 
-так как при Ф-э-0 А1 ==Аи-Ао и 

cos ( r.p0 - r.pt) == cos ( <fiu - ср0) - 1. 

Сравнение полученных выражений для [Х] и (У] с пер
воначальным выражением д.т~я огибаю~цей (271) показывает, 
что каждая из этих составляющих является искаженной 

()Пределенным образом огибающей. Так, в выражение для [Х] 
входит моду.пирующая функция (tn cos wt), но кроме того оно 
содержит и (тп sin шt). Аналогично, составляющая [У] также 
<:одержит (m cos шt) и (т sin rot). 

~аждую составляющую можно рассматривать как резу.пь
тат воздействия огибающей на две комп~тrексные проводи
.мости. Обозначим эти проводимости как Ух (ro) и УУ (ш), 
соответственно, а полную проводимость канала с асиммет

ричными боковыми полосами через У ( Ф) (эта проводимость 
представ.пена характеристиками рис. 95). Если, также для 
упрощения, обозначить огибающую через F(шt), то выраже
ние (271) для модулированных колебаний, подаваемJ:>IХ на 
вход кана.па, примет вид 

е1 :=:.E·F(wt)·cos ш0t, (290) 

а выражение (275) для сигна~11а на выходе канала 

е1 У ( ro) == ЕА0 F ( шt) • Ух ( ш) cos ( Ф0t + r.p0) + 
+ EA0 F (wt)-YY (w) sin (roo/ + r.p0). (291) 
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Из уравнений (288) и (289) мы видели, что проводимости 
Yx(w) и У" (w) должны быть комплексными. Пусть 

Y.i ( оо) == gx ( оо) + jb х ( w)) . 
у у ( w) :::::::: g у ( (1) )-jb у ( \!)) 

Тогда результирующее колебание будет равно 

е1 У (w) == EA0 F (wt) [gx (w) + jb х ( оо )] cos (w0t + <р0) + 

(292) 

+EA0 F(wt)[gy(w)-jby(ш)] sin(шof <р0). (293) 

Выражения для gх(ш), bx(w), gy(ro) и by(w) содержатся 
в квадратных скобках в уравнениях (288) и (289)* 

gx ( w) == :~~ cos ( Ч'о - C{)i) + :~о COS (t:f#u - <Fo) 

Ь х (оо) = :J~ sin (ср0- <р,) +:А~ sin (ери -ер о} 

gy (w):::::: j~ sin ( ср0 - ср1) -1Ло sin ( <9u - <?о) 

Ьу (w)== 2l cos (ip0 -<p1) -:Ао cos (ера -ср0) 

(294) 

Комплексные проводимости, заключенные в квадратные 
скобки в выраже:нии (293), и являются эквивалентными мо
дуляционными характерис1иками, определяемыми двумя урав

нениями. Они являются теми проводимостями, на которые 
поочередно воздействует огибающая F (шt) в результате 
чего могут быть вычислены составляющие [Х] и [У], даю
щие при геометрическом сложении согласно уравнения (277) 
оrибающую искаженных колебаний:. 

Сравним теперь форму этих эквиваJ1ентных характеристик 
с характеристиками ~:ис. 95, которыми мы пользоваписъ 
первоначально. Характе~::истики представлены снова на рис~ 
102: а) характеристика дJrя с nучая симметричных боковых 
полос (несущая совпадает со средней частотой полосы канала) 
и эквивалентная ей модуляционная характеристика, получен
ная для этого простого случая приведением несущей час
тоты к нулевой частоте. Эквивалентная характеристика 
является составляющей Ух(rо),таккак Yy(w)==O (в чем можно 

убедиться при подстановке Az =Аи и ч>о-Ч'l ==rpu-cpo); 
6) характеристика для случая асимметричных боковых полос 

* См. примечание к выражению (273) на стр. 237. 
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вместе с двумя эквива.тrентными характеристиками Ух ( ro) и 
У У ( ш ). Характеристики представJiены в виде графиков ампJiи
туды и фазы, тогда как в уравнениях (294) даются их дей-

t,O 

t,O 

""' """ _.,,,,,. 
/ 

1' 
/ 

/ 
/ 

/ 

-"-<Фаза / 

а) 

-

f,O Фаза 

1- / 
.....;::. / 
~ / 

1 
Oott.-~~~~~~~~ 
о 

Амплитуаа 
1;0 

1' 
~ 

~ 
о· 
о (Q ___,,.. 

Фази 

.... -'--
1' ....;:, 
":>..')... 

00 
~ 

-J0° UJ .... 

Рис 102. Эквивалентные модуляционные характеристи1<и: 
а) си:м.ш~тричвая: псре.11.ач.а боковых пoJtoc; 6) асимнетричвая передача ,боковых по.11ос. 

ствительные и мнимые части. Переход от одной 
к другой совершается просто: 

ух (ro) {Модуль: V g~ (ш) + Ь~(ш)} 
Ь (w) 

Фазовый угол: arctg _s_ 
l!.x ( ill) 

у (ш) {МодуJiь: Jf ~ (ro) + Ь~ (ш) } 
· ' Ь (ro) • 

Фазовый угол: - arctg ~-"
gy ( ill) 

формы 

(295) 
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Необходимо обратить внимание на следующую особен
ность этих характеристик при w:::::::: О [см. уравнения (292) 
и (294)] 

Моду.пь /Yx(w)/ == 1 
Фазовый угол Ух (ш) ==О 

Модуль /Yy(w):=o 
Фазовый угол 1 У v ( w )J::::::::: -90° 

(296) 

'Так как, eCJIИ частота модуляции ro ==О, то А1 ==А и= А0 
И 'Pi = Cfu =<{)о· 

Фазовый сдвиг - 90° составляющей У У ( ro) при ну левой 
частоте показан на рис. 102,б. 

Хотя уравнения эквивалентных моду Jiяционных характе
ристик были по~'Iучены для чисто синусоидальной огибающей, 
позднее (в § 65) будет показано, что они применимы к оги
бающей любой формы. 

63. Расстроенный резонансный усилитель 

В качестве примера канала с асимметричными боковыми 
полосами рассмотрим уси.лительный каскад, состоящий из 
четырехэлектродной лампы, нагруженной резонансным кон
-rуром, применяющийся, например, в качестве предваритель
ного усил·ителя в приемнике. Контур может оказаться рас
строенным относитеJ1ьно несущей частоты входного сигнала. 
Можно вычислить эквивалентные моду.пяционные характе
ристики Ух ( w) и У У ( w) для различной степени расстройки. 

На рис. 103 приведена схема уси~1Iительного каскада и его 
характеристики, вычерченные в относительном масштабе. 
Мы уже рассматривали характеристики настроенного контура 
в ·третьей главе, но там был взят контур с очень низким значе
нием Q, чтобы показать присущую этим характеристикам 
.асимметрию. Кривые на рис. 1.03 применимы с точностью до 
1 % к контурам с довольно высокой добротностью Q (от 25 
до 300), используемым в уси11ителях в. ч. Принято, что Q 
остается постоянной веJшчиной в пределах полосы пропу
скания контура. Эти характеристики вполне симметричны 
относительно резонансной частоты, так что усилите ль не 

дает асимметричных искажений боковых полос при прави~1ь· 
ной настройке. 

Если S - крутизна характеристики лампы (тетрода), то 
анодный ток ее определится как ia:::::: Se1 и передаточная 

характеристика такого каскада может быть выражена в виде 
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отношения выходного напряжения к входному, т. е. е2/е1 • 
Выходное напряжение е2 == ia Z (ш), где Z (ш)- полное сопро-

тивление анодного контура. Таким образом, передаточная 
характеристика равна 

(297) 

Кривые модуля и фазового угла передаточной характери
ю 

стики представлены на рис. 103 в функции от а= Q-, где 
w0 - резонансная частота контура. tuo 
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Рис. 103. Частотные характеристики резонансного 
усилитедя. 

Рассмотрим теперь сдучай, когда каскад расстроен отно
сительно несущей частоты сигнала. Пусть ас яв~УJ:яется тем 

частным значением а, на которое настроена несущая. Зна
чения эквивалентных характеристик Ух (ш) и У (ш) вычислены 
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по уравнениям (294) и (295) и характеристикам каскада ДJIЯ 
несущих частот ro0, соответствующих ас== 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 
и 1,0 и представлены на рис. 104,а. При ас= О характери-

~61--~+--4+~r--lo+--\--I 

~ 
~ 

~ О,.51---+----~--+->....-----1 

Рис. 104а. Амплитуда и фазовый угол составляющей Ух (w) 
расстроенного резонансного усилителя. 

стика Ух ( ro ), конечно, идентиgна с основной характеристикок 
рис. 103, так как это соответствует отсутствию расстройки. 
Значения У У ( ro) для этого случая равны нуtлю. 

Из рис. 104 видно, что с увеличением расстройки (с воз
растанием ас) величина проводимости У "(ro) становится все 
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-более заметной, особенно при более высоких частотах моду
ляции Ф. С возрастанием расстройки на кривых модулей 
Ух(Ф) и УУ(Ф) появляются максимумы, увеJ.ичивающиеся по 
значению и сдвигающиеся в сторону бодее высоких частот 
по мере возрастания ас. Это значит, что искажения огибаю-

щей, определенной по этим проводимостям будут проявляться 

1,0 

о 

1------+----S--1--~'---"L----lJQ. 

З'. -...;.. 

i-----+--~'---1.1----4'----lf{J" ~ 
c::s 

----+-+---1-.+--+--1-----1 о" а 
1----!#-1'--+---+#-~,__..~--f-tQ•fi. 

Рис. 104б. Амплитуда и фазовый угол составляющей Уу (оо) 
расстроенного резонансного уси.штеля. 

в виде непропорционального уве.т;ичения отдельных частот

ных состав.пяющих, что может повести к появ"т~ению выбро
сов на огибающей. 

Величина и д.пительность выбросов будут зависеть от 
формы эквивалентных характеристик. При рассмотрении час
тотной характеристики рис. 103 можно сделать на первый 
взг.ляд заключение, что ес.r:и несущая частота колебаний 
будет от~ичаться от резонансной частоты контура на ве~и
чину, определяемую значением ас, то в форме огибающей 

выходных колебаний получится максимум на этой частоте 
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или около нее, так как боковые частоты по.ТJучат большее 
усиление именно на этой частоте. В действительности, мак
симальные значения Ух (ш) и УУ (ш) ПОJ1учаются не точно на 
частотах, соответствующих ас, а несколько смещаются 

относительно них. Это смещение максимума наглядно видно 
из рис. 104,б, где пунктирными линиями показаны геометри
ческие места точек а== ас . 

Как видно из рисунка, фазовые характеристики Ух(ш) 
и УУ (ш) нелинейны. Это значит, что состав.тrяющие [Х] . и [У] 
огибающей будут иска№1ены по фазе, что приведет к асим
метрии их формы (см.§ 39). Далее, крутизна фазовых характе
ристик уменьшается с возрастанием: а для малых значений 
ас и увеличивается с возрастанием а для более высоких 

ас (т. е. при большей расстройке). Таким образом, по мере 

того, как несущая частота сиrна.11а и резонансная частота 

контура все более расходятся высокочастотные составляю
щие огибающей будут все более запаздывать относительно 
низкочастотных (см. § 40, о фазовом запаздывании). В1~ияние 
этого запаздывания на прямоугольный импульс (иJ.и элемент 
изображения) прояв.11яется в виде выброса сейчас же по 
окончании основного сигнала. 

Относите.~11ьное увеличение зацаздывания высокочастотных 
составляющих моду1.ирующего сигнала при бо.11ьших рас
стройках типично не только для резонансных уси.,\ителей, 
но и для любых каналов с аналогичными фазовыми характе
ристиками, т. е. имеющими конечную крутизну и достаточно 

линейными в пределах полосы пропускания, а затем загибаю
щимися и идущими почти горизонтально в районе частоты 
среза. 

64. Модуляция .прямоугольной огибающей 
До сих пор рассматривались колебания, модулированные 

чисто синусоидальным тоном. Этот простейший случай по
зволяет наглядно показать, как возникают и~кажения в одно

полосных каналах или в каналах с асимметричными боковыми 
полосами, и как они зависят от глубины модуляции, а также 
выяснить зависимость:, между результирующими искажениями 

огибающ~й и фазовой моду.ляции несущей. Он позволяет 
также применить векторные диаграммы для исследования 

вопроса, и путем разложения вектора результирующих коле· 

баний на ортогона7Iьные составляющие [Xj и [У] найти ком
плексные проводимости Ух (ш) и УУ (Ф), .позвоJ1яющие опре-
делить искажения в каждом конкретном с.пучае методом 

приведения несущей к нулевой частоте. 
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Модуляция по чисто синусоидальному закону представ
ляет ограниченный интерес, поэтому необходимо распро
странить полученные результаты на случаи модуляции по 

другим законам. Наибольший интерес, повидимому, представ
ляет модуляция по закону прямоуго.r~ьной ИJ,И скачкообраз
ной огибающей, поэтому СJiедует детально рассмотреть вопрос 
об искажениях формы этих огибающих. Такие сигналы можно 
рассматривать как предельные "элементы изображения" 
в телевидении. Результаты, которые будут по.пучены при 
этом, позволят судить о том, каких искажений можно ожи
дать при передаче прямоугольных импульсов. 

Изучим подробно искажения огибающей в виде прямо
угольного периодического колебания, разлагаемого в ряд 
Фурье. Выводы, сделанные для этого с~11учая, будут в первом 
приближении верны, по крайней мере качественно, для 
скачкообразного сигнада и одиночного прямоугольного 
импу"r~ьса, хотя пос.педние представляются непрерывными 

спектрами. 

В § 37 была рассмотрена возможность апроксимации 
непрерывного спектра гармоническим рядом, а в § 35 был 
вычислен ряд для прямоугольной кривой, представленной 
на рис. 25. 

Если глубина модуляции незатухающих колебаний с ам
nJJитудой Е равна 100 т % , то амп11итуда огибающей будет 

тЕ. Модулированные колебания будут иметь вид 
00 

E f 4т 1J 1 . 2m:.t) t е1 == i 1 +-.... - -- s1n -у:- cos ro0 , \ .. п о 
(298) 

n=l 

r де n'-нечетное (только нечетные гармоники), Т0 - период 
прямоугольной огибающей. Э'Iи колебания можно предста
вить в виде суммы составляющих несущей и боковых частот: 

00 

Е -t 2m}J 1 . ( + 2n:t) t е1 :::::= cos ю0t -Е-_- -s1n Ф0 Т -
.. п о 

n=1 

2т Еао 1 . ( 2mt) t -Е~_- -- s1n то-у · 
" п о 

(299) 

n=l 

Пусть эти колебания подводятся к полосовому фильтру 
асимметрично так, что несущая частота совпадает с гранич

ной частотой по.11осы пропускания (рис. 95). Пусть опять 
Аи ,А1 , ери и cpl представляют модули и фазовые углы пере-
даточной характеристики фильтра д.11я различных боковы~ 
составляющих, являющихся функциями п. 
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Колебания на выходных зажимах фильтра будуr иметь 
вид: 

00 

е =ЕА0 cos (юJ + <р 0} + Е 2: ~ Ап" sin [ ( ю0 + 2;:)t +'f" J-
n=I 

оо А , 
Е 2т ~ l • [ ( 2п~) t 1 ] - - - - s1 n Ф0 - -- -+- ер • 

~ п Т0 1 t 
(300) 

n=1 

Так же, как и в случае модуляции чисто синусоидальным 
1'оном, мы можем представить модуJ.ированные коJ,ебания на 
входе и выходе фильтра векторными диаграммами. До фильтра 
вектор несущей можно считать неподвижным. Каждая состав
ляющая модулирующих колебаний с частотой 2n'r-/T0 даст две 

2 

3 1. s 
).~,/ 
/ J '< 

1 ~ 

1 

о) 

G 

f 

б) 

Рис. 105. Векторные диа
граммы и слож11ой форме 
огииающей в uесконечном 
числе ооковых частот (а) и 

их результирующие (б): 
1 - несущая: 2 нижняя боковая 
пoJroca; J rеометри'.е<:кое место 
ко1щов вектора нижцей: боковой 
полосы: 4 - верхняя боковая по
лоса: 5 - геометрическое место 
концов вектор:l верхнеn боковоi1 
полосы; б - rезультирующиn век-
1ор нижней боково.1 полосы; 7-ре• 
зу.rьтирующи'i вектор верхней бо
ково~1 полосы; tJ - вектор (XI со
ставляюще;., находяще.~ся в фазе 
с несуще:~; 9 вектор f У] состав
ляюще11, находящейся в квадра-

туре с цесущей. 

-боковых частоты, векторы которых расположены симметрично 
относите.пьно вектора несущей, но вращаются в противо
положных направлениях. EcJJи вк.пючить все моду.пирующие 
частоты, то получится доходящее в предеJJьном с.пучае до 

бесконечности чис~110 пар векторов боковых частот (рис. 105,а). 
Сумма всех векторов боковых частот в .r~юбой момент 

времени даст реаультирующую, находящуюся в фазе с век
тором несущей и представ~r~яющую ампJ.иту ду огибающей 
в данный момент, а сумма составv1яющих, находящихся 
в квадратуре с несущей, должна быть равна нулю. 
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Результирующая всех векторов верхних боковых частот 
является вектором с изменяю1цимися длиной и угловой ско
ростью. Конец его описывает некоторую кривую, форма 
которой зависит от формы огибающей. Резу.пьтирующая 
векторов нижних боковых частот является эерка.пьным изобра
жением результирующей векторов верхних боковых частот. 

Kor да эт~ I<о.пебания проходят через асимметричный фи"1ьтр 
и боковые полосы претерпевают амплитудные и фаз() вые 
искажения, результирующие верхних и нижних боковых 
частот уже не будут располагаться симметрично относи
тельно векторов несущей, и составляющая (YJ, находящаяся 
в квадратуре с вектором несущей, уже не будет равна нулю 
(рис. 105,б). Составляющая [YJ вносит искажения огибающей 
и вызывает фазовую модуляцию несущей, как это уже было 
показано для случая модуляции по синусоидальному закону. 

Составляющие [Х] и [YJ, находящиеся в фазе и квадра
туре с вектором несущей, могут быть найдены из уравнения 
(300), если его представить в виде: 

{ 

00 А 
е== А0 + 2;1J [ -;i- sin (2;:t + ceu-<fo) + 

n=l 

+ ~1 sin (
2;:t + ср0 - 191 ) ] } ·Е cos (<»ot + '/'g) + 

2т Еоо [Аи (?п.-t ) +- - cos ~ + се - f{/o -r. п То и 
п-1 

А1 (2n:tt )] . - n cos То + <р0 - <f 1 Е s1n { ro0t + ср0), {301) 

и"т::и 

Так же, как и в случае модуляции по синусоида"1ьному 
закону, искажения огибающей и фазовая модуляция несущей 
опреде"1яются выражениями д.1я [Х] и [У) [см. уравнения 
(277) и (278)]. ' 

Сравнение выражения (301) с выражением (298) для 
ко.11ебаний, подаваемых на вход фильтра, снова показывает, 
что состав.пяющая [Х] сходна с первоначальной огибающей, 
но раз"1ичные боковые частоты измени.1ись по амплитуде 
и фазе. Составляющая [У J появляется вс.11едствие асимметрии 
боковых полос и вносит искажения. Она пропорциональна 
коэфициенту моду.1яции т, поэто:\IУ и в данном с.11учае 
искажения возрастают с увеличением глубины модуляции. 
17 Перехо;щые процессы. 257 



Искажения составляющей [Х] возНИI{аJОТ из-за неравно&.. 
мерного изменения амп.ниту д и фазовых уг.1ов раз.пичных 
состав.т1яющих огиGающей. Известно, что частотные искаже
ния в ~инейной цепи с не~инейиой фазовой характеристикой 
при симметричном входном сигнале прояв.11яются в асиммет

рии сигнала на ее выходе (см. § 39). 
Каждая синусоидальная составляющая выражения (298) 

д.пя входного сигнала распадается в выражении (301) на две 
составляющие, от.r,ичаюrциеся по фазе. Однако, ес.тш предпо
ложить, что фазовая характеристика кана.тш линейна и что 
асимметрия боковых составляющих обус.пов111ена то.11ько ампли
тудной характеристикой, то можно выразить их фазы как 

_ +2n::t1 } €f u - !fo То 
(303) 

2n-;;t1 ' 
<f1 ==ч>о-~ 

r де t 1 == dtp/dro - крутизна фазовой характеристики (см. § 40). 
Как видно, фазовый угол относительно фазы !!'о несущей 

любой боковой частоты пропорционален в этом с.пучае ее 
частоте. Подстановка полученных выражений для q;и и tfli 

в выражение (301) для [Х J дает~ 
00 А +А 

[Х] = А0+ 2; ,Е и п 1 
sin 

2
;: (t +t1). (304) 

Это выражеьие ана111оrично выраже:нию С298) для вход
ного сигнала и отличается от него запаздывю;ием на время 

t 1 и изменением амплитуд раз.тшчных составляющих, что вле
чет за собой симметричные искажения. 

Ана.rzоrично может быть получено выражение для [У] 

00 
2т .Е Аи - Az 2n1t 

[У]== - cos -1, (t-t t1)· 
7t п о 

(305) 

n=1 

Форма огибающей зависит от ве.т,ичины Аи и Ai для раз
личных боковых частот, однако, имеются некоторые виды 
искажений, типичные д.1я каналов с асимметричнь;ми боко
выми полосами и очень существенные в случае модуляции 

прямоугольными ко.пебаниями. При моду.пяции скачкообраз
ным сигналом, одиночным импу.т1ьсом и.т,и .'lюбым сигна.тюм, 
огибающая которого имеет разрыв непрерывности, полу
чаются такие же искажения. Однако, для расчетов удобнее 
взять наиболее простой с:1учай - модуляцию прямоуго.пы1ыми 
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Нблебаниями, имеющими ограниченный ряд гармонических 
составляющих. Природа этих искажений может быть показана 
на следующем примере. 

Рассмотрим кОJ1ебания, :м:оду.пированные прямоугольными 
колебаниями, несущая частота 1<оторых совпадает с граничной 
частотой полосы кана.11а (рис. 95). Глубина модуJ1яuии взята 
равной 100%, т. е. т-1, так как при этом ПОJ1учаются 
наибо.пьn1ие искажения. Предположим, что фазовая характе
ристика имеет постоянную крутизну [уравнение (303)1, а ампли
тудная характеристю{а кана.т1а имеет следующие значения 

А" и А,: 

Номер гармоники 

О (несущая) 
1 
3 
5 
7 
9 

11 
13 

Ао:::: 0,5 
0,3 
0,038 
0,013 
о 
о 
о 
о 

At 

А.1-.:::::0,5 
0,705 
O,tjб2 
О.883 
0,89 
0,84 
0,53 
0,09 

Полоса кана.т~а достаточно широка для пропускания тринад· 
цатой гармоники боковой полосы; п имеет только нечетные 
значения, так как четные гармоники в прямоугольной огибаю-
~щей равны нулю. ВеJ1ичины [Х] и [Yj могут быть найдены 
путем подстановки значений А0, Аи и Ai из этой таб.nицы 
в (304) и (305). Они изображены на рис. 106 по взаимно
nерпендику."Iярным осям, что дает возможность построить 

rеометрическое место концов резу."Iьтирующего вектора. 

Точки, обведенные кружками, соответствуют положению 
результирую1цего вектора через равные промежутки времени 

t==. Т0/18 *. Угловая скорость и длина вектора изменяются 
во времени, но в любой момент времени угол Ч1 определяет 
мгновенное значение фазы, а длина вектора дает амп;.итуду 
огибающей. Графики [Xj и (У] приведены на рис. 107 (пунктир-
ные линии) вместе с графиком огибающей V Х2 + у2 ( сплош
ная линия). Как видно из рисунка, график [XJ бJJизок по 
форме к первонача.11ьной прямоугольной огибающей, но имеет 
конечное время нарастания, как это и с.педоваJю ожидать, 

ввиду ограниченной полосы пропускания канала. Составляю-

* При У== О вектор кажется как бы неподвижным, поэто~~у здесь 
совпадает неско~ько точек. 
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lцая [У] вносит искажения в форму огибающей, проявляю
щиеся в виде острых пиков на краях прямоугольной оrибаю
щей (в точках разрыва непрерывности). Кривая нарастания 

-- О,~ _.., 
f , 

о,~ 

4Jf[x) " / 
v t=O ) 

0,2 / 

~ / 
~ - ~ ) 
~-- о -(1,( ~2/J,3 {hlt -O,'f ·О.З ~0.2 ·1)1 

:11 
1
1 

7
1 ', 1 1у~1 [ ] 

Рис. 106. Геометрическое место концов 
резу льтирующеrо ве·ктора при моду:rяции 

прямоугольными коirебаниями. 

огибающей ухудшается 
и отношение длитель· 

ности сигнала к паузе 

возрастает. 

В этом проявляются 
наиболее серьезные ис
кажения сигнала, ти

пичные для всех кана

лов с асимметричными 

боковыми полосами. 
Правда, и в симметрич
ных каналах с ограни-

" u 
ченнои полосои пропус-

кания наблюдаются вы
бросы сигнала в точках 
разрыва непрерывно

сти, что было показано 
на примерах в главе V. Однако эти выбросы никогда немо
гут быть такой величины, как пики, вызываемые асимметрией 
боковых по"1ос. 
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Рис. 107. Искажения прямоугольной огибающей в реа.'"ьном 
аси.мметричном канале; 

J-сивфазная составляющая [XJ; 2-составляющая в квадратуре LYJ; 
3- результирующая огибающая. 
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Наличие искажений не снижает ценности передачи с асим
метричными боковыми по.ТJосами для те.11евидсния, так как 
влияние этих искажений на качество сигна.11а не сто.11ь велико, 
как может показаться на первый взгляд. 

Например, мы считаJJи, что глубина моду.71яции будет равна 
100 % , что соответствует максимуму искажений, тогда как 
в анг.11ийской системе телевидения, например, минимальное 
значение огибающей никогда не опускается ниже 25 % от 
максимального уровня, так как остаJ1ьная часть используется 

для передачи синхронизирующих сигна.11ов •. Некоторые пики 
сигнала на уг.11ах его огибающей иногда бывают даже жела
тельны. 

Выбросы сигна.11а, возникающие в обычных симметричных 
каналах с ограниченной по.т~осой пропускания, бьти приведены 
на рис. 72 для фильтра с идеа.1Jиэированной прямоуго.11ьной 
характеристикой. Исследуем искажения, воэникаю1цие при 
совпадении несущей частоты сигна.11а с границей такой идеа:ш
зированной характеристики. 

Идеа.тrиэированная амп.питудная характеристика канаJiа 
представлена внизу на рис. 108. Так как принято, что фазовая 
характеристика имеет одинаковую крутизну, в.т~ияние фазо
вого сдвига можно не учитывать. В пятой главе уже указы
валось на физическую нереальность таких характеристик и на 
границы их возможного испо.11ьзования. 

Как показано на рисунке, несущая частота rо0/2тс совпадает 
с верхней границей полосы пропускания канала, так что 
верхняя боковая полоса полностью подавляется. Ширина 
полосы кана.па достаточна д."Iя пропускания всех частот 

нижней боковой полосы до 13/Т0, как в рассмотренном вьаuе 
примере. Значит, для 1t ~ 13 А1 == 1 и Аи::::::: О. Предположим, 

что А0 - 0,5, т. е., что несущая как бы делит пополам спад 
характеристики (можно допустить, что эта прямая СJJегка 
наклонена). Подстановка этих значений в (304) и (305) даст: 

13 

[Х] =05 + ~ ~ _!_ sin 2n~ t 
' ~ ~ п То 

п-1 

13 (306) 

[] 2111 2ntt У==- ~cos -т t 
11: п о 

n~l 

Эти составляющие вычерчены пунктирными J.1иниями на 

рис. 108 вместе с резу.11ьтирующей огибающей vx2 + У2 , 

* См. сноску на стр. 187. 
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График [Х] опять приближается по форме к прямоугольной 
оrпбающей, а составляющая [У] вносит искажения. 

Искажения снова проявляются в появлении острых "пиков• 
на краях прямоуго.пьной огибающей и в изменении времени 
нарастания огибающей. Интересно сравнить форму этой 
оrибаю1цей с формой сигнала, по.тrучающегося на выходе 
фи:1ътра с идеаJ:изированной характеристикой, средняя частота 
которого совпадает с несущей частотой сигнала (рис. 72). 

E~o,1----~----~-----~----~-----~------~-----~-
~61---+--+t-'lr--+-~+--+-~-ыi-++-~+--+~-+--+--+--+~~ 

~31---+-)-+-~,~+--+~+---+1~\-;·\~-+--+~+-J++!-.---+--+~~ 

щ2~---н,~t---+~+--+---,А--'1-+-'\--+--+--+-+~~-+--+~~ 

1 /.' \ ' / -1 
~1 vj ,· ~ . v' 1 

о 1 / ~.j ~- / 
--40° о ЧО

0 

во<>120° ffi(J" 200" j4(} 0 230• ш· 380° 
---...--i--_.,.__· +----4- 2 тr "· -о, 1 ' v 1 г. t -э---+--'11<,-+--+-+---+---1 

\. z о \. 
-О,2 \ ;' 1 ~ · ! з r- -+---+~.,-.-+-\-""'-2-t---+--t 

' : 
-o,i,. 1 J ----+---='-----' 1 ~ ' • • 

. ' , -~5t---+--+1 н1~~ ----- t----·- -+--+---t--+-~ 
' , 1 

-~6-----;~;~--~l.__ __ _._l~~'~~d~'~~'~....__,,___._~..t.--' 
Рис. 108. Искажения прямоугольной огибающей в идеа.ш

зированном однополосно:а.1 кана.1е: 

1 - синфаз11ая сост~в!!яющэя [Х); 2- составляющая в квадратуре {У[; 
3 -- результирующая огибающая. 

Уменьшение скорости нарастания наиболее ясн·о заметно 
на впадинах огибающей, по.11учающихся при глубокой моду
ляции. В предельном случае, при 1п== 1, промежутки между 
следующеми друг за другом прямоугольными сигналами 

фактически оказываются зап о тшенными. В.r:ияние такой формы 
нарастания кривой зак.Тiючается в кажу1цемся уменьшении 
глубины моду.rrяции. Искажения этого вида быстро ос"11абе
вают с уменьшением т. 

Искажения, возникающие в асимметричных каналах, де
лают их неподходящими для импу льсuых систем, по крайней 
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мере д.1я тех, в которых ширина принимаемого импульса 

имеет серьезное значение. Например, в некоторых радиоло
кациvнных системах момент появJrения переднего фронта 
импу.1ьса опреде~'lяет точность определения координат, по

этому эффективное расrпирение импу.пьса у основания и 
уменьшение скорости нарастания его ухудшают эту точность. 

Лучшие резудьтаты можно по.11учить, применяя симметрич
ный канал с несколько уменьшенной по.1осой. При этом 
скорость нарастания сигна.па хотя и уменьшается, но остается 

примерно постоянной от основания импульса до его вер
шины. Одновременно с этим отношение сигна.1а к шумам 
соответственно уменьшается за счет сужения полосы. 

Прямоугольные идеаJшзированные характеристики были 
применены некоторыми иссJ1едователями для анализа иска

жений, возникающих при асимметрии боковых полос. Однако 
по.1ученные ими резу.rrьтаты были неудов.1етворите"1ьны, так 
как расчетные искажения получа.11ись больше, чем в реа.11ь
ных цепях. Так, например, кривая сигнала на выходе реаль
ного фи.пьтра (рис. 107; менее искажена, чем кривая сиг.на.11а 
на выходе фильтра с идеализированной характеристикой 
(рис. 108). 

Пики, возникаю1дие на краях огибающей, можно рассмат
ривать, как высокочастотные искажения, а уменьшение ско

рости нарастания (вызываемое в симметричных кана.1ах 
уменьшением амплитуды высокочастотных боковых состав
ляющих) относится отчасти к низкочастотным искажениям. 
Увеличение времени нарастания объясняется не только тем, 
что оно имеет место в составляющей [Х] вс.11едствие конеч
ной ширины по.тzосы пропускания, но и тем, что составляю
щая [У] вносит не только острые пики, но и низкочастотные 
колебания с периодом Т0, которые заметнее в идеализиро
ванном случае (рис. 108) и являются причиной запо.11нения 
впадин огибающей выходного сигнала. 

Этот последний вид искажений обязан боковым частотам, 
распо..'Iоженным в непосредственной б.rшзости к несуu~ей. 
В случае реального фильтра несущая совпадает с одной из 
границ характеристики, имеющей конечную скорость нара
стания, так что Аи и А1 конечны д 11я 60;1ее б:1изких к несу
щей боковых частот. При этом д.1я наиболее низких частот 
разность ( А1 -А) пренебрежимо ма.па, поэтому, как видно 

из уравнения (305), низкочастотные состав.1яющие [У] имеют 
незначите~11ьную амплитуду. Однако при идеа.r:tизированной 
характеристике разность (А1 - Аи) имеет конечное значение 

на всех частотах от ну.JJя до частоты среза, встrедствие чего 

появJiяются серьезные низкочастотные искажения. 
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65. Модуляция непериодическим сигналом. 
Эквивалентные модуляционные характеристики 

В § 62 бы.rrо показано, что в случае моду.qяции чистым 
синусоида.71ьным тоном можно привести яесущую частоту 

к нулю и построить эквива~'lеятные моду.11яционные характе

ристики, с помощью которых непосредственно могут быть 
определены искажения огибающей. Бы.тrо также установ"1ено, 
что требуются две пары таких характеристик, I{оторые д.:1я 
случая передачи с асимметричными боковыми по.пасами бы:ш 
обозначены как Ух(ш) и Yy(w). 

Рассмотрим возможность применения характеристик, да
ваемых уравнениями (292) и (294), к другим формам огибаю
щих, используя огибающую переходного типа в общем виде. 
Модулированные по амп.r;итуде колебания можно предста
вить как 

е1 = Е ( 1 + J [а (ш) cos юi + Ь ( ю) sin юt] dш} cos ю0t. (307) 

Выражение, заключенное в фигурных скобках, представ
ляет огибающую, содержащую непрерывные спектры коси
нусоидальных а ( ш) и синусоида.'lьных Ь ( w) ч.тrенов и постоян
ную составляющую. Выражение (307) можно представить 
в виде суммы несущей и боковых полос 

со 

е1 =Ecos шоt + ; 5 [а (н)) cos (ill0+ш) t+ь (ш) sin (оо0 +ш) t] dш + 
о 

~ 

+ ; J [а (~u) cos (u>0 - w) t-b (ill) sin (w0-ш) t] dill. (308) 

о 

Ec.rtи эти колебания поданы на вход канала и несущая 
частота совпадает с границей полосы его пропускания 
(рис. 95), то искаженные асимметричные колебания на выходе 
канала будут иметь вид: 

со 

е== 8А0 cos (шоf + tp0} + } S А11 {а (ro) cos [(w0 + ro) t + Cf uJ + 
о 

со 

+~ Ь ( w) sin [ ( w0 + ro) t + tp и]} dw + f J А1 {а ( w) cos [ ( w0 - ro) t + 
о 

(309) 



Это выражение может быть представ.11ено D виде суммы 
двух ортогональных состав"1яющих, как это бы.по сде.rrано 
с выражением (274) для колебаний, моду.1ированных чистым 
синусоидаJ1ьным тоном: 

е = {л0 + j А1 [а (w) cos (wt+~0-<p1) +ь (w) sin ( wt +10-111)]+ 

+А. [а (w) cos (wt + 'l'п - '!'о)+ Ь (w) sin (wt + ч>. - 'Po)J dw} Х 

Х cos (wof + <р0) + { + J А 1 [а ( w) sin (wt+fo-!f1)

- b (ro) cos (wt + !p0 -C{)i)]-Au [а (ш) sin (wt + tри - tr0)-

- b (ro) cos (rot + ~11 -<р0)] dш} sin (wof + <р0), (310) 

или как и в предыдущих случаях 

е == [Х] cos ( ro0t+ tp0) + [У] sin ( шоf + ср0), (311) 

где [Х] и [У] представляют состав"r~яющие моду.11ированны:х 
колебаний в фазе и в квадратуре с несущей соответственно. 

В этом общем случае, подобно бо.1ее простым случаям, 
рассмотренным ранее, геометрическое место концов реэу.пь

тирующего вектора опредеirяется ортогональными состав

ляющими [Х] и [У 1 так же, как искажение огибаю1цей и 
фазовая модуляция несущей, в соответствии с уравненияl\1и 
(277) и (278). 

Здесь так же, как и в случае моду.пяции чистым синусо
идальным тоном, выражения для [Х] и [У], зак.:rюченны~ 
в фигурные скобки в уравнении (310), представляют иска
женную форму огибающей. Раз;шчные составr1яющие спектра 
оrибаю1цей измени.пись по амплитуде и фазе, поэтому можно 
считать, что исходная огибающая 

подается на две комп.лексные проводимости и создает на них 

сиrна.1ы с огибающими [Х] и [У]. 
Разлеление чо11енов, относящихся к огибаюп1сй и к харак

теристикам: фи.1ьтра А1, Cfi· •• и т. д., Б уравнении (310) д11я 
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искаженных ко.11ебаний показывает, что комплексные прово" 
димости Yx((I)) и Yy(w) идентичны с проводимостя:ми, опре-
деляемыми уравнениями (292) и (294) для модуJ1яции чистым 
тоном, что можно доказать, еспи раскрыть уравнение (310). 
Например, можно написать 

cos ( wt + tp0 - tpi) ==cos wt · cos ( t 0 - ~i)- sin wt · sin ( <fo - ,,). 

и т. д. и собрать члены с wt. 
Однако делать это нет необходимости, т..ак как доказа

rельство вытекает непосредственно из доказательства для 

модуляции чистым (синусоидаJiьным) тоном. Обе проводи
мости У х.(ш) и УУ (w) линейны и, следовате 11ьно, резу.11ьтаты, 
полученные для одной модулирующей частоты, будут спра
вед.пивы д.пя нескольких частот одновременно. Тот факт, 
что искажения резу пьтирующих колебаний на выходе асим
метричного канаJiа изменяются с изменением г.пубины моду-

ляции совсем не означает, что эти проводимости сами по себе 
не.llинейны. Каждая пара характеристик Ух (w) и УУ (w) линейна, 
но амплитуды сигнаJюв [Х] и (У] разпично изменяются 
с изменением г"тrубины моду;rяции, и для по.1учения резуль
тирующей огибающей должны быть СJrожены геометрически. 

Результирующие ко.пебания (310) могут быть представ
лены в виде 

е ==EA0 F (wt) [gx (w) + jbx (ш)] cos (w0t + ~0) + 
+ ЕА0 F (wt) [g У (ш) - jb У (w)] sin (ro0t + 190} 

[см. уравнение (293)], 

где проводимости gx ( w) + jb х ( ш) и ~v ( w) -jb У ( w) опреде пя
ются уравнениями (294) в функции параметров асимметричного 
канала. 

Таким образом, независимо от формы огибающей F ( rot) 
модуJ1ированных коJ1ебаний, искажения при передаче с асим
метричными боковь'МИ поJюсами всегда могут быть опреде
;rены по эквивалентным модуJ1яционным характеристикам. 

Несущую можно привести к ну.тrевой частоте и считая, что 
огибающая F (·лt) поочередно воздействует на проводимости 
Ух (ш) и УУ (ш) определить ортогонаJ1ьные состав.1яющие [Х] 
и [У] резу.1ьтирующих искаженных ко.пебаний. По этим со
ставляющим можно затем определить огибающую искажен" 
ных ко.11ебаний и фазовую моду.1яцию несущей. 
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66" Простой метод получения эквивалентных 
характеристик 

Геометрический метод определения эквивалентных моду
ляционных характеристик был предложен Найквистом. Этот 
метод основан на том, что асимметричные характеристики, 

например, представленные на рис. 95, можно разJюжить на 
две группы состав.1яющих, одна из которых обладает сим
метрией 1-ro рода, относите.т1ьно несущей частоты, а вторая-

о 
- w _...,.. о / 

о/ wa / 5) /' INo _,.,... -
- yr {w) .., Yr (ч,,) --

о ·. 

в) 

Рис. 1og. Разложенпе характеристик асимметричного канала 
на состав.1яющие с симметрией 1-ro и 2-го рода. 

симметрией 2-го рода, дпя чего характеристики должны быть 
представ.пены в комплексной форме. В этом параграфе будет 
показано, что эти составляюrцие идентичны с приведенными 

выше эквивалентными моду"'Iяционными характеристиками 

Yx(w) И Уу(ш). 
На рис. 109,а приведены характерисТИI{И канала с асим

метричными боковыми полосами. Несу1цая частота Ф0 совпа
дает с верхней границей поJюсы пропускания канала. Поло
жим, как и прежде, что А0 и ю0-моду ль и фаза передаточной 
характеристики кана.11а д.;r1я несущей частоты Ф0 , а Аи, А 1, 

ff,, и ~ 1- соответствую1цие значения для любой пары верх-
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ней и нижней боковых частот. Затем будем считать, что А0 
и qi0 являются заданными модулем и фазовым уr.1ом прово
димости кана.1а. Тогда изменение нижней боковой по.11осы 
относительно несущей определится проводимостью с моду
.11ем А1/А0 и фазовым yr лом tp0 - Ч/z, а изменение верхней бо
ковой полосы проводпмостью Аи/А0 и углом cpu-tflo· Введем 
обозначения: 
У~-проводимость* для нижней боковой по~1осы } (

313
) 

У и- " • верхней • " 
В комп.пексной форме они равны 

У1 == ~~ [cos (ср0 - (flz) + j sin (<р0 - rpz)], 

У"==~~- [cos (Cfu- ip0) + j sin (tflu - ip0)]. (314) 

На основании этих уравнений характеристики асимметрич
ного канала (рис. 109,а) могут быть представлены теперь 
через Yz и У 

11
• Так как моду.1ь А0 и фаза tp0 несущей явля-

ются заданными величинами, характеристики кана.rrа могут 

быть определены в отношении этих величин, и, следовательно, 
они будут выражены фактически в функции от модулирую
щей частоты. 

Сложение и вычитание проводимостей У1 и У и дают: 
А А 

У1 +У и= А~ cos (f·o- tp1) f- Л; cos (~u-Cfo) + 
' (315) 

+ j [~~ sin (tfo ·-(f1) + ~; sin Сч>u - CFo)] 

У1 - У"==~~ cos (ip0 - tp1)- ~~ cos (ери -90) + 
+ j [ ~~ sin (ср0-:р1)- ~~ sin (ери- tp0)] 

. (316) 

Из сопоставления этих уравнений с уравнениями (292) и 
(294), можно видеть, что эти проводимости связаны с экви
ва~11ентными моду.пяционными характеристика~1и следующими 

соотношениями: 

(317) 

* Симво.1ы У1 и У и приняты д.1я упрощения записи вместо У1 ((.U) 
и Yu(w) и относятся к одной модулирующей частоте. 
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Эти две проводимости действительно являются составляю· 
щими характеристиl{ асимметричного канаiiа с симметрией 
1-ro и 2-ro рода. Следует отметить, что символ jYY (m) вклю-
чает в себе КШ{ значение проводиi\'rости УУ (m), так и началь
ный сдвиг фазы на -90°. Фаза Yy(m) при нулевой частоте 

была опреде.пена уравнением (296) и показана на рис. 102,6 
и 104,б. 

Таким образом, эквивалентные модуляционные характе
ристики Ух(оо) и Уу(оо) могут быть по.11учены, если: 

а) представить графически действительную и мнимую 
часть характеристик асимметричного канала, выразив их че

рез: 

б) построить их зеркальные изображения относительно 
несущей частоты; 

в) сложить действительные и мнимые части характеристик, 
что даст 2Yx(m); . 

r) вычесть действительные и мнимые части, что даст 
2jYY (ro). 

Этот процесс показан на рис. 109, на котором представ
лены составляющие характеристик канала с симметрией 1-го 
и 2-го рода. Составляю1цие выражены через моду ль и фазо
вый угол, а не в комплексной форме, которая была испо.11ь
зована только для сложения и вычитания. 

Следует отметить, что в этом построении (рис. 109,6) не· 
сущая частота не приводилась к ну.11ю, так что строго говоря, 

полученные составляющие являются характеристиками поло

сового фильтра, эквивалентного фильтру с характеристиками 
Yx(m) и Уу(ш), полученными путем приведения их от нуо11е-
вой частоты (рис. 102,б) к несу1цей частоте m0• 

Характерно, что процесс сложения и вычитания асиммет
ричных характеристик и их зеркальных изображений иден
тичен с процессом поw11учения сннусоидаJiьных и косинусо

идальных (нечетных и четных) составляющих сложного 
спектра (§ 20). Действите.11ьно, между спектром сигнала и 
частотными характеристиками кана.11а нет существенной раз
ницы: и те и другие могут быть представлены кривыми, 
являющимися частотными фую{циями амплитуд и фаз сину
соидальных составляющих в некоторой, обычно непрерывной, 
полосе частот. 
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67. Огибающие с высокоА скоростью нарасrания 
В настоящее время находят широкое применение каналы 

связи с чрезвычайно бо.11ьшими скоростями нарастания оги
бающей. На выходе таких канаv'iОВ можно получать сигналы 
с высокой разрешающей способностью. 

Может СJ1учиться, например, при вариации частоты, что 
скорость нарастания и.:1и спадания огибающей доJ1жна быть 
такой же, как скорость изменения самой несущей частоты. 
Э-го значит, что время нарастания и.:jи спадания сигнала, 
должно быть сравнимо с четвертью периода несущих ко.пе
баний. 

Спектр огибающей таких модулированных ко~rrебаний со
держит столь высокие частоты, что они могут быть б.т::изки 
к несущей. Иными словами, спектр моду.rшровапных колеба
ний должен содержать боковые частоты почти от ну.Тiевой 
и до удвоенной несущей. Полосовые фильтры, предназна
ченные д.1я передачи таких сигналов, до.пжны иметь полосу 

пропускания, сравнимую с несущей частотой. И ног да вместо 
полосовых фильтров применяются для этой цели широкопо
лосные фильтры нижних частот. 

Необходимо с.11едовательно выяснить, какое содержание 
вкладывается в слово "огибающая" в этом с.1учае, и какую 
форму будет иметь огибающая таких модулированных коле
баний, если привести несущую частоту к нулю, а также со
ответствует ли огибающая, полученная для такого сигнала 
при расчете искажений, вызванных асимметрией боковых по
лос, действите.11ьной форме сигна~'Jа на выходе канала. 

Можно легко пока3ать, что "огибающая" сигнала, нара
стающего или спадающего за время, сравнимое с четвертью 

периода несущей, должна быть огибающей в математическом 
значении этого слова. Это не геометрическое место ампJш
туд модуJ1ированных колебаний, а геометрическое место то
чек касания с кривой моду.т~ированных ко.пебаний, причем 
огибающая имеет такую же крутизну в каждой точке каса
ния, как и модулированные колебания, независимо от фазы 
несущей частоты. Ес.чи вк.11адывать такой смысл в понятие 
.оrибающей", тогда принцип приведения несущей частоты 
к нулю и энвивалентные модуляционные характеристИ]{И мо

гут применяться практически при любых скоростях нара~та
ния сигнала. 

Ниже приведено доказательство этого положения. 
Уравнение (290) для модулированных колебаний с оги

бающей F ( oot) было написано в виде 

е1 =E·F(wt)cos щ0 t. 
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13 этом уравнении огибающей явлйется Е · F ( шt) и ее иена· 
жения были иссJ1едованы в предыду1цих разде~1ах. (Такие 
моду.'.~ированные коJ1ебания могут быть по"1учены практиче
ски, eCJJИ приJюжить модуJ,ирующий сигнаJ1 F (шt) к баланс
ному модулятору с квадратичной характеристикой). В точ
ках, общих для огибающей Е · F ( шt; и моду Jrированных 
колебаний Е · F ( шt) · cos ( Ф0t + f.f ), где <f - некоторый фазовый 
уrол, имеем 

что дает 

Е · F ( шt)-== Е · F ( Фt) cos ( w0t -t- <р ), 

t == ( Nrc - r.y )/щ0 , 

r де N =О, 2, 4, 6 ... любое четное число. 

Крутизна кривой модулированных колебаний равна 

~ = -(1)0 Е · F ( шt) sin ( ш0t + <р) + Е dF~;t) cos ( w0t + <р ), 

а в общих точках, определяемых уравнением (318), 

de _ Е. dF({ot) 
dt - dt ' 

(318j 

(319) 

откуда следует, что огибающая яв.пяется геометрическим 
местом точек касания с кривой модулированных ко;1ебаний 

о 

t= Р.. vJ. '(J 

Е. f/'41t) _-'. ___ _ 

-+t 
Рис. 110. Модулированные колебания с огибаю
щей, скорость нарастания которой выше, чем 

скорость нарастания несущей частоты. 

и имеет ту же кривизну в точках касания, что и кривая мо

ду Jшрованных коJ1ебаний, независимо от фазового уг.па rp. 
При этом, конечно, подразумевается, что модуJшрованные 

колебания будут сильно от:1ичаться по форме от синусои
дальных на участках с бо.1ьшой скоростью нарастания и.11и 
спадания. 
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На рис. 110 приведен график моду;шрованных колебаний 
имеющих скорость нарастания даже большую, чем скорость 
изменения несущей, и показано, как должна меняться форма 
колебаний, чтобы они соотnетствова.:1и огибающей, показан
ной пунктирной линией. 

Из рисунка видно, что в течение времени нарастания 
кривая сигнала касается огибающей E·F ( шtJ на Лt раньше, 
че~1 сигнал достигнет амп.r,итудноrо значения. Это время Лt 
увеJ1ичивается с возрастанием скорости изменения сигнала, 

но при нор:маJiьной :моду.пяции оно ничтожно, eCJIИ время 
нарастания огибающей равно неско,.,т1ьким периодам несущей 
и огибающая почти совпадает с геометрическим местом ам
п:1нту д. 



ГЛ А В А VIII 

ОТРАЖЕНИЕ И ЭХО-СИГНАЛЫ В ДЛИННЫХ ЛИНИЯХ 
и ЦЕПЯХ с СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ nостоянны."1и 

68. Примеры возникновения отражения 

Яв"тrения отражения в несогласованных пиниях И<11И кабе
лях и возникновения эхо-сигна:юв в них и n искусственных 
линиях и схемах задержки в настоящее время достаточно 

известны. 

Строго говоря, отраженный сигнал может возникнуть 
только в протяженных системах, т. е. в таких, как, напри

мер, ~11инии, имею~цие достаточнуIQ д.rrину, по которым энер

гия может распространяться тоJ1ько с конечной скоростью. 
Это относится не тоw11ько к электрическим ко:rебаниям, но 
также к звуковым и другим: во.1Jнам. Изучение поведения 
длинных Jшний и механизма возникновения отражения в них 
способствует лучшему пониманию характеристик схем за
держки, фильтров и других цепей, которые не имеют доста
точной протяженности и могут рассматриnаться, как цепи 
с сосредоточенными постоянными. Кроме того, существует 
интересный метод анализа переходных процессов, рассматри
ваемый в этой главе и основанный на явi1ении отражения 
в электрических цепях. Он применим не то"1ько к д.:1инным 
линиям, но и к цепям с сосредоточенными постоянными. 

Этот метод основан на испо;1ьзовании частотных характе
ристик установившегося режима и яв"11яется приб.:1иженным 
методом, однако степень прибJrижения может быть сделана 
по же"r~анию сколь угодно большой. Взятое в этом, не ос
новном, его значении д.11я ана.пиза переходных процессов, 

яв"11ение Эvтrектрическоrо отражения представ.11яет средство 

оценки искажений сигнала по внешнему виду частотных ха
рактеристик цепи. 

Яв~11ение отражения редко возникает в силовых "1иниях 
передачи, где частота очень низка (50 и.1ш 60 zц), ес.т.и 

18 Переходные процессы. 273 



;rолько д.пнна их не СдНШ[{ОМ велика, но оно легко появ
ляется и причиняет неприятности в телефонных линиях, ра
ботающих на звуковых частотах. с начаv1Iа применения д.r.ин
ных теJ1ефонных линий набJ1юда.11ись серьезные искажения 
сигнаJ1ов, вызванные отражениями энергии, прибывающими 
к нача.тrу J1ИНИЙ с запаздыванием на время, занимаемое, на
пример, гласной. Теперь применяются средства д.пя задер
жания отраженной энергии в д.тiинных телефонных линиях 
в виде схем "подав.11ения эхо". Позднее наб.11юдаJJись явле
ния, вызываемые отражениями в телевизионных каналах, 

возникающими в антенно-фидерных системах из-за неодно
родностей в конструкции фидера и неточного согласования 
потrного сопротивt'rения антенны с фидером на всех переда
ваемых частотах. 

Вс~rrедствие этого на экране телевизионных приемников 
появляется второе изображение, наt!'rоженное на основное, но 
несколько смещенное в сторону прямого хода развертки. 

Такое же явление наб.ТJюдается иногда в фототелеграфии, 
когда сигна.т1 изображения, передаваемый по кабелю, отра
жаясь от несогласованной нагрузки на приемном конце, дви
жется обратно к передатчику, где снова отражается и на
правляется к приемнику. 

Хороп10 известны явления отражения, возникающие в фи
дерах и волноводах при "несог Jlасованной нагрузке. В СJ1у
чае установившегося режима воJ1на, отраженная от несо

гласованной нагрузки на конце линии, складывается с падаюш:ей 
воJшой, nс.ттедствие чего вдо.11ь линии устанавJ;иваются мак
симумы и минимумы напряжения и тока, известные под наз

ванием стоячих волн. Модуль и фазовый угод несогласован
ной нагрузки (например, антенны) определяют отношение 
максимума к минимуму, известное под названием коэфици
ента стоячей волны, а также их распреде.т~ение относитеJ1ьно 
одного конца линии. 

В пос.тrедние годы наш"1и себе широкое применение в ра
диолокационной технике цепи с сосредоточенными постоян
ными, искусственные линии или .r;инии задержки. Яв~11ение 
отражения используется здесь практически в схемах генери

рования коротких импульсов. Длинные линии и.rш кабе.r1и 
также применя.r~ись дJ1я этой це.тш. Принцип использования 
их показан на рис. 111. Скачок напряжения подается на 
вход схемы задержки и.т,и кабельной линии, например, путем 
внезапного разряда конденсатора. Волна распространяется 
вдо.11ь •11инии и отражается от короткозамкнутого конца об
ратно к входным зажимам. Короткое замыкание представ
ляет предельный случай рассог.ilасования и вся энергия от-
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ражается обратно, причем отраженная волна будет иметь 
противоположный знак. Отрицательная отраженная волна 
приходит к входным зажимам спустя некоторое время .J.t, 
зависящее от длины кабеля, и.тш эффективной длины JiИНИИ 
задержки. Она вычитается из падаю1цей волны и таким об
разом создается прямоуго.пьный импу:1ьс д.r~итсльностью лt, 
по крайней мере, теоретически. Практически при проектиро
вании таких схем возникает много трудностей. 

Ra ~ ~-·: е_. I I 
6 d Отро.ж. 

R а с lfONtц ·-:-i-----------r;r 
8хп8. г-т " --
СVЗ'(QЛ • -~ i 
0mfll1~--:i_\ I 
CU;/ltЩ/ 

1 1 - - • 

Напрнж П 
межау. -- -i-~ t ...г-. -" 
awb 

с) 

г-1' .. ". 
·--4 ; . 
----+-Г·--

.. _ _н-···· 
f.t.dt~ 

б) 

Рис. 111. Отражение с1\ачкообраз11ого сигна.ы в д.1ИННОЙ 
линии и в цепи задержки: 

а) отражение при з:~мкнутом конце; 6) отражение при разо..~кнутом 
конце. 

Разомкнутый конец ~11инии также отражает обратно волну, 
но уже того же знака, что и падающая волна. О возникно
вении положительной и отрицатс ... 1ьной отраженных волн 
здесь говорится без доказательств. Этот вопрос будет рас
сматриваться детально в § 71. 

Мы ссыJrа.11ись на явление отражения }{ак в д ... ТJинных .тzи
ниях, в которых энергия может передаваться тоJIЫ<о с ко

нечной скоростью, так и в цепи задержки (представленной 
'на рис. 111 в виде фи.пьтра нижних частот типа К), являю
хцейся цепью с сосредоточенными постоянными, к которой 
понятие скорости распространения энергии неприменимо 

ввиду того, что цепь не имеет протяженнпсти. В таких це
пях кажущееся время прохождения сигна"1а обусловлено 
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4' ... &овой характеристикой .и проявдяется как время заnазды· 
вания огибающей. Это яв~11ение бьию рассмотрено в § 40, 
поэтому нет необходимости останав.ТJиваться на нем здесь. 
На выходных зажимах любой цепи с сосредоточенными по
стоянными, например, цепи задержки, сигнал до~11жен поя

виться одновременно с подачей сигнаJ1а на входные зажимы. 
Однако, как это часто бывает, выходной сигнал может быть 
вначале очень мал и то"1ько спустя некоторое время он на

растает до полного своего значения. Это время нарастания, 
соо,тветствую1цее Лt на рис. 111, может быть названо эффек
тивным временем задержки. Оно соответствует времени 
распространения сиrнада в дJJинной линии с конечной ско
ростью. Аналогично, отраженные сигналы в цепях с сосре
доточенными постоянными могут быть названы эффектив
ными, в отличие от действительных. 

Соотноrпения между длинными "1иниями и эквивалент
ными им искусственными цепями с сосредоточенными посто

янными и ана.11огия возникновения в них отражений наводит 
на мысль о возможности распространения теории отражения 

сигнала не только на искусственные линии и цепи задержки, 

но и на фи;1ьтры и другие цепи, которые могут быть полу
чены из искусственной линии, и использования этой теории 
в качестве метода анализа переходных процессов в та.них 

цепях. 

Прежде чем переходить к вопросам применения этого 
метода, целесообразно подробнее рассмотреть соотношения 
между цепями с сосредоточенными и распределенными по

стоянными, чтобы проверить по.-~южения, на которых основан 
метод. 

69. Цепи с сосредоточенными и распределенными 
постоянными 

Элементарная теория распространения энергии вдоль 
длинной ;шнии основана на некоторых допущениях, которые 
вполне оправдываются опытным путем. Наибо.т~ее важными 
из этих допущений являются геометрическая и электрическая 
однородности линии по всей длине, а также Jiинейность 
и независимость от частоты основных параметров ;шнии. Та
кими параметрами (постоянными линии) яв.пяются: последо
вательная индуктивность и последовательное сопротивление, 

пара.'Jлельная емкость и параu11.т1еJrьная проводимость, отне

сенные к единице длины J;инии. Уравнения, определяющие 
ток и напряжение в любой точке .пинии, выводятся из рас-

" смотрения элементарного отрезка линии ох, находящегося на 
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расстоянии х от нача:1а динии, где вь.:лючен источник энер

гии. Такой э.пементарный отрезок линии может быть пред
став11ен для определенной частоты в виде чстырехпо.п:юсника 
с сосредоточенными постоянными, показанного на рис 112,а. 
Значения постоянных находятся измерением посJ1едовате.пь
ных индуктивности и сопротивления и параJ1J1еJ1ьных емкости 

" . " 
и проводимости отрезка ох на даннои частоте. 

. 
(. __..... R. cf:r: l .J'z ( t -o~i) ___.,,,,.. 

та *d',·cl 
и а) 

с 
C.d':r СО.. (u-U'uJ 

. cr J 

::у=- - --::- ~ ~ :::::-- - --с: 
--...1 14-

'd':x 

Рис. 112. Отрезок д.rшнной линии и его эквива.~ент 
с сосредоточенными постоянными: 

а} цепь, являющаяся ограниченным !Эrшивале11том участка длинной 
.11ивии длиной ох; о) искусственная лпния; в) участок длинноii лннни. 

Ес.11и произвести такие измерения, то окажется, что по
стоянные изменяются с частотой, ввиду конечности длины 
отрезка Jiинии. Следовате:1ьно, схема рис. 112,а эквивалентна 
участку д.пинной линии не по.лностью, а только на какой-то 
определенной частоте (см. § 28). 

Пусть в результате измерения найдены значения посто
янных L1, R1, С,, 0 1• Так как они были измерены для длины 
ох, то де.тrением их на 8х можно найти эквива~11ентные зна-
"чения индуктивности L, сопротиnления R, емкости С и про
водимости О на единицу д~т~ины для данной частоты, и пред
ставить постоянные эквивалента данного отрезка линии так> 

как показано на рис. 112,а. 
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На основании закона Кирхгофа мы можем написать ураn-
нения для напряжении и тока в этой цепи 

- ои == (R · ~х) i + (L ·ох)~; 

- oi - (О ·ох) и-+-(С ·Вх)~: 

ИJJИ, подстаВJIЯЯ измеренные ВСJШЧИНЫ L1, R1 С1 olt 

c]du_ 
dt 

(320) 

(321) 

Эти уравнения описывают процессы в цепи с сосредо
точенными постоянными (рис. 112,а ), независимо от формы 
тока i и напряжения и, но для отрезка JIИнии они справед
.11ивы только при установившемся режиме на одной данной 
частоте. Переходные процессы в .11инии ма.11ой д.1шны и в 
эквивалентной цепи с сосредоточенными постоянными, сле
довате"1ьно, не идентичны. 

ДJ1инная .1иния может быть представ.1ена некоторым 
числом таких эквива.11ентных цепей, соединенных последова
тельно (рис. 112,6). Число их зависит от д.11ины участков ох, 
на которые была разде"1ена линия. Каждый отрезок ох до.11-
жен быть заменен отдельным звеном эквива.пентной цепи 
с сосредоточенными постоянными. Такая цепь (и.'ш ее вари
анты*) называется искусственной Jш1-шей и имеет опреде
денные свойства, ана.поrичные со свойствами дv"lинной линии, 
о которых упоминалось в предыдущем параграфе. 

Искусственная линия сходна с д:.инной J.инией (т. е. 
имеет идентичные входное, выходное и передаточное 

сопротивления), строго говоря, только на одной частоте, но 
с известным приб.:.ижением она может с.1ужить эквива.г.ен
том д::.инной линии в опредеv1енном диапазоне частот. Ес.1и 
отрезок ох, заме~цаемый одни.м звеном, становится беско
нечно маль:м, чис:;о звеньев искусственной линии возрастает 

до бесконечности. Чем бо.пьше чисJю звеньев в эквиваJ1енте 
линии данной дJ,ины, тем шире по.ласа частот, в которой 
свойства искусственной и д.1.инной .11инии совпадают и тем 

* Например, есди пос.1сдовате.1ьное сопротив.1е11ис R и паралде;1ь
ная проrюдимост1> О ничтожно ма:1ы. то цскусстuе1шаи :щния превра" 
щаетси в фидьтр типа /( (рис. 111 ). 
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болыпе сходства в характере переходных процессов в них. 
В пределе при Sx ~О число звеньев искусственной линии 
стремится к бесконечности и она становится по.пным экви
валентом д..тшнной .11инии. 

Уравнения (320) можно видоизменить так, что они будут 
определять напряжение и ток в любой точке х отрезка ли
нии. 

Деv1я обе части уравнений на ох и полагая 8х-+ О, по· 
лучим: 

ди_R·+ L дi -- t -
дх- дt 

- ~ == Ои +с!!!!__ 
дх dt 

• (322) 

Эти уравнения справедливы для отрезка линии при любой 
форме и и i. 

Математическое обоснование того, что действительное 
отражение не может иметь места в искусственной линии, 
становится теперь ясным*. В уравнении (322) входит пере
менная д.лина х, тог да как в уравнениях (321 ), описывающих 
процессы в звене искусственной JlИнии, ее нет. В этом 
существенная разница уравнений, определяющих токи и на

пряжения в двух системах-линиях с распределенными и це

пях с сосредоточенными постоянными. 

Процессы в искусственных линиях и других схемах 
аналогичного типа, например, фильтрах, сходны с процессами 
в длинных линиях, как этого следует ожидать из принципа 

составления "эквивалентной" схемы для участка линии. 
Многие схемы фиv'1ьтров не похожи на схему искусственной 
линии по своей конфигурации, но тем не :менее их можно 
получить как производные из эквивалентной схемы с сосре" 
доточенными постоянными. Например, схема рис. 112,б пере
ходит в схему фильтра нижних частот типа К при уда.тrении 
из нее сопротивлений. Фидьтрующие свойства такой схемы 
бьыи впервые открыты при включении в те~11ефонную линию 
катушек индуктивности, благодаря чему получиJ1ась система 
частично с сосредоточенными и частично с распределенными 

постоянными. 

Как уже бы.110 сказано, искусственная .пиния эквивалентна 
длинной линии только на одной частоте и приблизитеJ1ьно 

* Различие между действите.пьным отражение~t в длинной Jiинии 
и эффективны:-.t отражением в искусственной динии представ.1яет в дан
ном с.1учае академический интерес. Оно приобретет важное значение, 
когда мы перейдем к рассмотрению переходных процессов в ко;1ебатель
ных цепя~. 
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эквивалентна в определенной по.пасе частот. Фильтры же, 
в идеа.пьном с.11учае не имеющие элементов, поr.лощающих 

энергию, эквива.r1ентны д.1инной JIИНИИ в полосе частот, ко
торая может быть сделана как угодно широкой. За преде
лами этой по.rrосы сходство кончается и фи.r~ьтр не про
пускает сигна.11ов. В этом существенная разница между 
д.тшнной линией и эквива.1ентной ей цепью с сосредоточен
ными постоянными. 

Ес:ш д.11инная ;1иния совершенна и не вызывает искаже
ний сиrнаJ1а, то ее частотные характеристики до.11жны быть 

о Ц) ,... 

Рис. 113. Частотные характеристики: 
а) J1инии без потерь: 6) идеализированного фильтра 
с прямоуголь11ой характеристикой, и в) реального 

фильтра r присущими ему волнистыми характеристиками. 

равномерными-модуль должен быть постоянным на всех 
частотах, а фазовый yro.11 изменяться пропорциона.пьно ча
стоте (см. § 38). ИдеаJшзированный фи.11ьтр имеет подобные 
характеристики в преде.тrах по.тюсы пропускания ( спJюшные 
линии на рис. 113), но как было показано в главе V, в 
фильтре с идеа.тrизированными характеристиками сигнал на вы
ходе до.rrжен иметь некоторую конечную амплитуду до мо

мента t ==О, что физически явно невозможно. Реа.1ыiые 
характеристики фильтра будутслегка отличаться от ид~али
эированной формы и проектироваться за пределы полосы 
пропускания, как показано na том же рисунке 113 пунктир
ными кривыми*. 

Отк.1юнение характеристик от идеализированной формы, 
свойственное всем реальным фи.пьтрам, должно быть таким, 
чтобы устраня.1ись все с.11сды сигнаJrа на выходе до момента 
t ==О, что неизбежно связано с появлением искажений сиг-

* См. также. например, характеристики реады1ых фи.1ьтров .на рис. 33 
и 57. 
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пала. Удобно считать, что эти искажения вызваны "эффек
тивным" отражением от конечной нагрузки вследствие 
отсутствия сог.пасования. В .пюбом фиJ1ьтре с конечным 
чис.11ом звеньев неизбежно должны нарушаться усдовия 
согласования с нагрузкой вне полосы пропускания. Полное 
согласование может быть то.пько при бесконечном числе 
звеньев фильтра, что практически невозможно. 

Таким образом, появ~1ение отражения в фильтрах обу
словлено отклонением его частотных характеристик от 

идеальной формы. Это обстоятельство будет рассмотрено 
подробнее позднее и распространено на другие цепи с 
сосредоточенными постоянны.ми. 

70. Длинная линия без отражения 
В этом и поо1едую1цих параграфах будет кратко рассмот

рена та часть теории длинных Jшний, которая относитсн 
к вопросам отражения сигнала. Подробная теория д.1шнных 
линий дается во многих учебниках, поэтому нет необходи
мости приводить ее здесь. 

Выведенные в предыдущем разде.11е уравнения (322) опре
деляют ток и напряжение в .11юбой точке JJИНии, находяш.ейся 
на расстоянии х от ее начада. В этой форме уравнения 
справед.т~ивы как д.т~я установившихся, так и для неустано

вившихся токов и напряжений. Они могут быть упроrцены, 
ее.пи рассматривать то:rько установившийся режим. Ее.пи i 
и и являются чисто синусоида.пьными ве.пичинами, то урав

нения можно представить в с;rедующем виде: 

- ~: == (R ·+JФL) i 

-~~-(О+jшС)и 
} . 

Диференцирование обеих частей по х дает 

:~ == (R + jшL) (О + jшС) и 
а~; = (R + jшL) (О -j--jшC) i }· 

Решение этих уравнений* нужно искать в форме 

U==A 1e'x+A2e -·р:} 
i ==Азе тх +А4е-тх 1 

(323) 

(324) 

(325а) 

* Это обыкновенные .1ипейные диференпиа:1ы1ые уравнения второго 
поридка, ана:югичные рассмотренным n первой r:1аве. Рсщс1ше их до:1жно 
13ыражаться через показате;1ь11ую фушщию. 
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где 

(3256) 

и А 1 , А2, А3, А4 - постоянные интегрирования, опредеv11яемые 
граниr1ными ус.11овиями в начале линии. Предположим, что 
в начале линии (х ===О) и== иs, i-::::::=.is. Это дает два соотно
шения. Для того же, чтобы опреде.пить все постояннь1е ин
тегрирования, их требуется четыре. Остаv11ьные два можно 
определить диференцированием обеих частей уравнений (325а) 
по х и nодста~овкой в исходные уравнения (323) 

1 (А 1 е1х-А2 е-тх) ==-(R+ jwL) i (326) 

1{А3е 1х -А4 е-1х) ==-(О+ jwC)u. 

Подстановка сюда и== и5 и i =is для х ==О дает два других 
соотношения, позволяю1цих опреде.1ить постоянные интегри

рования. 

Ток и напряжение в любой точке линии х выразится 
как 

где 

и==и5 chyx-i5 Z0 sh ух) 
i = i s ch 1 х - (и s / Z 0) sh "{ х ' 

(327) 

(328) 

Z0 имеет размерность сопротив.rrения, и легко показать, что 
ЭТО ВХОДНОе сопротивление JIИНИИ бесконечной ДJ,ИНЫ. С.пе
дует заметить, что уравнения (327) написаны в общей форме 
и относятся к линии любой ДJ1ИНЫ с любой нагрузкой в 
конце. 

Рассмотрим случай бесконечно длинной линии. Такая ли
ния до~11жна иметь бесконечно большое затухание в вооб
ражаемой точке х === оо, независимо от величины элементов 

R и О. Поэтому для этой точки и -О и i =О. Подстановка 
этих значений в J1юбое из уравнений (327) дает 

(329) 

Следоватеvrzьно Z0 действительно равно сопротивлению между 
входными зажимами J,ииии. Дщ1ее, Z0 должно равняться 
входному сопро1 ив.пению J.инии конечной д.тшны La, ес:~и 
она нагружена сопротивлением, равным Z0• Это с~1едует из 
того, что отрезок конечной ДJJИНЫ La может быть отделен 

от бес1<онечно длинной .11инии. Ос1авшаяся часть Jiинии бу" 
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дет также бесконечно д.rrинной, в силу чего ее входное 
сопротив.11ение должно быть равно Z0 и она может быть 
заменена сосредоточенным сопротив.11ением Z0, присоединен
нь1м к концу отрезка (см. рис. 114). На основании этого Z

0 
называется "характеристическим" сопротив.11ением линии. 
Кроме того, оно носит название "волнового" сопротивления 
линии. 

Когда нагрузкой конечного отрезка является сопротивле
ние, равное Z0, говорят, что сопротивJrение нагрузки саг Jlа
совано с характеристическим сопротив"1ением :шнии и линия 

ar -,...---La --•l zo ~ 
Zo __... J;::::::::::::::::::t:::=, :::::::::::=:: :.: : 

6 1 
1 с 

,..,-----~--------. 

d 

Рис. 114. Отрезок длин11ой линии, нагруженный сопротивденмем, 
рав11ым _характеристическuму сuIJротив;1ению Z0• 

конечной длины L0 ведет себя на этом участке так же, как 
бесконечно ДJ:инная линия. Например, при передаче сигнала 
по такой линии вся энергия будет поглощаться в сопротив
лении нагрузки. Ес.тш рассматривать .,тшнию, как генератор 
с внутренним сопротив.rrением Z0, нагруженный каким-то со
противлением, то мак...:има.пьная энергия будет передаваться 
в яагрузку при равенстве ее сопротивJ1ения внутреннему 

сопротивлению генератора Z0• 

При любом другом сопротивлении нагрузка будет полу
чать меньшее ко~1ичество энергии, и можно считать, что 

уменьшение происходит в резу Jiьтате отражения от несог Jiа

сованного сопротивJiения и, вс.педствне этого, возвра1 

части энергии обратно к генератору. 
При правильном согласовании JJИнии отражения энергии 

не будет. При этих условиях уравнения (327) упрощаются, 
и ток и напряжение в любой точке бесконечно д.тшнной 
линии или линии конечной длины с согласованной нагрузкой 
рыразятся как 

(ЗЗОа) 



Напряжение и ток имеют одинаковую форму и отношение 
их u/i постоянно для каждой точки JIИНИИ и равно Z0, так 
как из уравнения (ЗЗОа) с.педует 

(3306) 

Ве.riичина 1, обычно называемая "постоянной" и~'.И "коэфи
uиентом распространения"*, играет видную роль в теории 
линий. 

Из уравнения (3256) видно, что у является комплексной 
величиной и может быть представ.1епа, как сумма действи
тельной и мнимой части 

(331) 

ИJiИ в 061цем виде 
у== А -t- jB. (332) 

Вь1ражения для А и В очень громоздки, но следует обра
тить внимание на то, что они от.:шчаются только знаком. 

Уравнения (ЗЗОа) могут быть выражены через действи
те.пьную и мнимую части у как 

и= use-Ax (cos Вх + j sin Вх) }· 

i == i3е- лх (cos Вх + j sin Вх) 
(333) 

На основании уравнения {333) ток и напряжение в любой 
точке линии могут быть представлены векторами. Из урав
нений видно, что как и, так и i (выражения д"1я них одина
ковы и отличаются тоJiько всJ~ичиной) убывают с уве.пиче
нисм расстояния х по экспоненциальному закону и что 

фазовый угол пропорционален х. Направ~1ение и ве~1ичина 
векторов тока и напряжения д"1я J1юбой точки линии могут 
быть определены из диаграммы рис. 115. 

Величина А определяет скорость затухания моду~r~ей lи.1 
или \i\ и называется "постоянной" или "коэфициентом зату
хания", а величина В опредс.пяет фазовый сдпиг на единицу 
д.1ины и называется "постоянной сдвига фазы• иJш "коэфи-

* Она постоянна в шобой точке линии. независимо от х. но безусдовно 
является функцией частоты. 
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циентом из.мененйя фазы"*. Вектор поворачивается на yгoJr 
2п на ДJIИне участка линии х:::::::: 2r./ В. Эта ве.пичина может 
быть названа "дJшной волны". 

На рис. 115,а показана проекuия на п:rоскость такой трех
мерной векторной диаграммы, имеющая вид логарифмической 
спира.т;и, и три вектора д~1я точек х - О, х == х1 и х == х2 • 
Линия, соединяющая концы двух .шобых векторов, например, 
х1 и х2 , является тоже вектором, представ~1яющим напряже

ние между этими точками линии . 

.......... __ 21t ,_ т--... 

5) 

Рис. 115. Векторная диаграмма Jiинии с потерями: 
а) проекция в,;кторов на плоскость; б J rеометрнческое место концов векторов вдоль 

линии; в) проекция на плоскость векторов двух звеньев искусствснно:i лин~ш. 

Можно построить ана"1огичную векторную диаграмму для 
искусственной .пинии, но она будет состоять из ряда отдель
ных векторов д 11я каждого звена, концы которь.х будут рас
полагаться по такой же ;югарифмической спирали. На 
рис. 115,в даны векторы д.rш первых звеньев искусственной 
линии. 

Сравнение векторных диаграмм д"1я д"1инной и искусст
венной линии показывает, что расстояние х в первой соот
ветствует порядковому номеру звена во второй. 

Векторная диаграмма д.пя .линии на рис. 115,а и б ста
ционарна и показывает распредс.пение тока и напряжения 

вдоль линии в данный момент времени. При вра~дении диа
граммы с постоянной уг Jювой скоростью ш, появятся изме
нения тока и напряжения во времени. Проекuия спира.'IИ 
(рис. 115,б) при этом будет похожа на проекцию во.пны на 
п.поскость. Ток и напряжение в .пюбой точке х линии будут 

* Величины А и В, так же как и 7, постоянны в любой точке ли
нии, но яв.1яются функцией частоты. 
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измеяяться во времени синусоида~11ьно (с частотой w ); амплв
ту дное значение будет опµеде.ляться длиной век1 ора в 
этой точке. За один пеrиод 2т:/w воJ.На проходит расс1 ояние, 
равное ДJ.ине ВОJ1НЫ 2тт/В, так что скорость расп~_:остранения 
ее вдоль линии равна w/B с.м/се!С (Считая, что В измеряется 
в радиан/с.м и:.п, что постояннь:е R, L, а и с относятся к 
1 с.м ДJ1ины Jшнии~. Эта скорость является установившейся 
скоростью распространения во.пны и называется "фазовой 
скоростью". Она не равна скорости, с которой импульс 
и.rш какой-либо другой сигнал, содержа~ций ту и.ли иную ин
формацию, может передаваться по линии. 

Чисто синусоида.пъная ВОJШа, как уже бы.тю показано, не 
может передавать какой-.т;ибо информ~ции. Скорость, с кото
рой распространяется импульс и1;и другой одиночный сигнал, 
назь·вается "групповой скоростью". Как правило, она ниже 
фазовой скорости. 

Разница между фазовой и групповой скоростью соответ
ствует разнице между фазовым запаздыванием и запаздыванием 
огибающей (и:.и групповь м запаздыванием), рассмотреннь:ми 
в § 40 (рис. 62). Предпо;;ожим, что кривая на рис. 62,а пред
ставляет фазовую характеристику .,т;инии в функции частоты. 
Тогда ивменение фазы на единицу д.пины .т1инии (названное 
нами постоянной сдвига фазы В на одной опреде.11енной· 
частоте) будет функцией w, как это следует из характери
стики, и может быть обозначено B(w ). Фазовая скорость на 
любой частоте ш равна w/Bl w ), а скорость, с которой пере
дается сигнал, соответствующий не60J1ьшому участку спектра 
w-+- 8J.), равна ош/SВ( ш ), т. е. обратной вс:,ичине крутизны 
касательной к фазовой характеJ.,истике в точке ш. Сигнал 
представляет собой мЬду J.ированные кои1ебания с несущей 
частотой w, огибающая которых имеет форму, показанную 
на рис. 62,б. 

Групповая скорость Sw/SB(w) равна обратной величине 
времени группового запаздывания (запаздывания огибающей) 
ав( 1.)/ош. Она имеет размерность скорости, так как постоянная 
фазового сдвига В( w) определяется на единицу д.r.ины .линии. 
Ес1.и веи'iИчина В( (1)) определяется д.11я одного звена искус
ственной Jшнии, тог да оВ( ш )/'Ош соответствует времени запаз
дывания огибающей при прохождении сигна.па через это звено, 
а обратная величина Sш/'ОВ\ ш) - эффективной групповой ско
рости в искусственной линии, измеряемой чис.r.ом звеньев, 
проходимых сигналом за одну секунду. 

Сигнал, соответствующий узкому равномерному спектру, 
занимающему ПОJ~осу частот ( w ::±= ош) представлен на рис. 62,б 
в функции времени. Ес.11и такой сигнаJI будет nодан на вход 
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лttнии, он будет распространяться вдо.пь нее со скоростью 
ош/ВВ(ш) и пояnит.ся на выходе. Мы можем представить себе 
также этот сигнал распредеJ1енным в пространстве вдо.ль 

линии, т. е. как функцию от х. В с.:1учае искусственной ли
нии такое представ.:1ение, конечно, не имеет смысла. 

71. Длинная линия с отражением 

В предыдущем параграфе мы рас~матриваJ:и случай пере
дачи сигнала вдо.11ь .:;инии с произво.пьными параметрами R, 
L, О и С. Практически кратковременный сигнал, передавае
мый по д.т:инной линии, искажается по форме, так как постоян
ная распространения у является функцией частоты (уравне
ние (331 ). Групповое запаздывание ВВ( ш) /ош также яв;шется 
функцией частоты, вследствие чего разJ:ичные части спектра 
сигнаJ~а будут передаваться с раз.т.ичными скоростями. 

Представляют интерес два специаv11ьных СJiучая. 

А. Линия без искажений 

Ес~ТJи выбрать параметры Jiинии так, чтобы постоянная 
времени (R/L) последовате;1ьного п.печа и (О/С) параллель
ного п.т~еча (см. рис. 112), были равны, т. е. 

R О 
Т С' 

(334) 

то при подстановке этих значений в уравнение (331) для 
постоянной распространения получится 

"(==А+ jB == VRO + jшV LC. (335) 

В этом случае постоянная затухания А не зависит от частоты, 
а постоянная сдвига фазы линейна и пропорциоuальна ча
стоте (пунктирные прямые рис. 113). Сигнал любого вида 
будет передаваться по такой .т.инии без искажения его формы 
со скоростью Вш/оВ == 1/V-TC ==const, причем фазовая и угло
вая скорости будут одинаковы. 

Волновое сопротивление Z0 становится чисто активным. 
При подстановке усJювий неискаженной передачи (334), урав
нение (328) для Z0 приобретает вид 

_./ L(G/C+jw) _.[L_./R 
Zo-JI C(R/L+j;) -r с -JI О' 

обозначаемое обычно символом R0 • 

(336) 
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Очевидно, что идеальные условия неосуществимы пра.к• 
тически, хотя к ним можно приблизиться. Су1цественное 
у:1учшение каr1ества линии может быть достигнуто за счет 
уве.rшчения L, так как для бо"1ьшинства линий и кабелей 
R/L ~О/С. Индуктивность линии может быть увеличена как 
с помо1цью оболочки из железной проволоки и"11и ленты 
и т. д. (при этом параметры линии будут изменяться с ча
стотой), так и при применении спира.пи вместо прямого про
вода. В последнем с.пучае емкость между витками яв.JJяется 
новым параметром и исходные уравнения (323) оказываются 
несправед"1ивыми. Наиболее широко распространенный спо
соб состоит во включении в линию катушек индуктивности 
через определенные промежутки, вследствие чего система 

будет частично с распреде.1енными и частично с сосредо
точенными постоянными. В.;ияние этих катушек заключается 
в том, что характеристики линии становятся равномернее в 

определенной полосе частот и, кроме того, появляется неко
торая частота среза. 

Б. Линия без потерь 

Потери энергии в линии отсутствуют при R - О и G==.0. 
В 9том с.лучае постоянная распространения [уравнение (331)] 
равна 

1= A+iB==jшVLC, (337) 

т. е. постоянная затухания равна нулю, а постоянная сдвига 

фазы линейна и пропорциональна частоте, так же, как и в 
случае Jiинии без искажений. 

Из уравнения (328) опять получается 

(338) 

Такая идеа.11ьная .;iиния передает сигнал без искажений 

и затухания со скоростью 1/ V LC· Эквивалентная искусст
венная .1шния (рис. 112,б) становится фиJ1ьтром нижних частот 
типа К. Эта схема часто применяется для задерЖКI! импу ль
е о в и.r;и других сигна.пов в те.1евидении и радиолокации и 

обычно называется схемой задержки. Она будет рассмотрена 
подробнее в § 73. 

У равнение энергии в общем виде для линии с R, L, G и 
С, имеющими конечное значение и не связанными каким
либо соотношением, можно вывести из исходных уравнений 
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(322) тока и напряжения в любой точке линии. Умножение 
обеих частей первого уравнения на i, а второго - на и дает 

. ди - R ·2 + L дi . 
-idx- l (itt. 

01 "0 "+сди -и-==· и ... ; --и 
dx • • дt 

(339) 

Складывая почленно, получим 

д ( ·) (R :1 + о 2) + д ( 1 L ·а 1 1 с 2 ) - дх и~ - " и дt \ 2 t 12 и . (340) 

8 левой части этого равенства стоит выражение для мощ
ности, подводимой к бесконечно маJiому элементу линии. а 
в правой части - выражениz д.1я мощности, теряемой в R и 
О, и скорости изменения энергии, запасенной в индуктив
ности L и емкости С бесконечно малого элемента линии*. 

Подученное уравнение справед;шво для любой формы и 
и i и оп~еделяет энергию составJiяющих импульса и.:1и дру
гого сиrна.па, распространяющегося вдоJrь ..r1инии. 8 линии 
без искажений и:~и без потерь отношение u/i постоянно в 
любой точке .1инии и равно R0• Из (336) и (338) 

R0 == и/i ==V L/C 
или 

Li2 ==Си2 . (341) 

т. е. в этих идеа"1ьных случаях количества энергии, запасе11-

ной в индуктивности и емкости, равны. 
Рассмотрим передачу по J,инии короткого прямоуголь

ного импульса (рис. 116,а). Ес.r1и дJштельность импульса 

равна 71, он будет "занимать" участок линии д11иной Т1 / V LC, 
равной произведению вр~мzни на скорость. Это означает, 
что энергия запасается в каждый момент времени в индуктив
ности и емкости участка J~инии такой длины. Ес.Тlи линия с 
потерями, то энергия постепенно уменьшается по мере рас

пространения импульса вдоль .'.инии, но при соблюдении 
условий отсутствия искажений (334) он будет сохранять 
свою прямоуго.пьную форму. В с.1учае Jrиниц конечной ДJ;ины, 
нагруженной сопротив11ени=м, равным волновому (рис. 116,а), 
вся энергия будет поглощаться в сопротивлении R0, через 

* Интересно сравнить это уравнение с уравнением энергии в цепи 
с сосредоточенными постоянными [уравнение (7)]. В уравнение (34J) 
входит эдемент длины. 
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которое потечет ток, имеющий форму прямоугольного им
пуJiьса, и создаст на нем напряжение такой же формы. С;1е
довательно, импу.льс будет передан по 1~инии без отражения. 

В том случае, когда линия разомкнута на конце (рис. 116)6),_ 
энергия импульса при его движении вдоJ1ь .r,инии будет рас
предеJ1яться равномерно между L и С, однако при достиже
нии им I{онца линии магнитная энергия должна исчезнуть, 

так как в этом месте не буде.т тока. Эта энергия не может 
быть рассеяна в виде тепда из-за отсутствия активного со-

' ' 1 1 _.... JL ___..,.. i __.,.. :J- _··-tЩ:= ·~ - - - -tiJ -'- { .. Л--::-- и 
ct) 1 Ro u . 

' ' -,- П_..,.t tJ Т, . d 1 .. ...J L .. 

ffC 
бJ';;j- - -. - - ---=ti=O { ··-D-·· ··-0:·-и 

л_ ..__ ' .......... ··i.r··t 

s) :::;--- - -::- - - - -t::Ju=O { .. -Q-. ··-Q-·« 
.. SL .. .. Л."i --... ......... 

Рис. 116. Отражение прямоуго.11ы10го импульса в линии; 
а) nри иаrруженно1·1 ЛРнии; 6) npn разомкнутой динии; в) при 

короткозамкнуто~ линии. 

противления на конце JiИНИИ. Она должна, следовательно 
превратиться в энергию электрического поi1я, что будет со
провождаться повышением напряжег.ия в этой точке. Это 
повыше:ние напряже:ния вызывается исчезнове:нием магвит

ного по:1я, происходящим с постоянной скоростью в течение 
времени, равного длитеJ1ьности импу.':ьса Т1 , ВСJ1ед.ствие чего 
в этом интервале индуктируется постоянное напряжение. 

Энергия, сосредоточенная в этот момент в Э.'1ектрическом 
поле, не может оставаться на конце :.инии, так как ~';иния 

яв.тшется проводником и будет поэтому распространяться в об
ратном направлении в виде отраженного импу.гrьса и.r:и эхо

сиrнала. Знак отраженного импу;1ьса напряжения будет одина
ковым со знаком прямого нмnу.rrьса, так как напряжение на 

разомкнутом конце .r.инии повышается. Это значит, что отра
женный импульс сложится с прямым в течение времени Т1 • Знак 
отраженного импу пьса тока должен быть противоположен 
знаку прямого импульса, так как на разомннутом конце ли

нии оба эти импу.льса до.:-1жны взаимно уничтожаться также 
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в течение времени Т1 (магнитная энергия в этом месте равна 
нулю). 

Аналогичные рассуждения можно применить при рассмот
рении процессов на конце короткозамкнутой ;,инии (рис. 116,в). 
В этой точке не должно быть энергии э.пектрического поля 
и вся энергия импульса переходит в энергию магнитного 

поля, что сопровождается возрастанием тока. Энергия элек
трического поля исчезает равномерно до нуля в течение 

времени Т1 • В этом случае отраженный импульс напряжения 
будет противоположен по знаку прямому импу;1ьсу, а отра
женный импу.тrьс тока одного знака с прямым импу.11ьсом. 
Два импульса тока складываются на короткозамкнутом конце 
;шнии в течение времени, равного длите пьности импу11ьса Т1 • 

В промежуточных с.11учаях, когда Jшния нагружена не
согласованным активным сопротив.11ением, часть энергии будет 
поглощаться в сопротив.11ении, а оста.ньная часть распреде

лится между Э1пектрическим и магнитным полем. В зависи
мости от того, будет ;,и сопро1ив;1ение нагрузки больше ИJ.и 
меныпе R0, в конце JIИнии будет преоб.ладать э;rектрическая 
или магнитная энергия и этим будет определяться знак от
раженного сигнала. ВеJ,ичина отраженного сигна;1а зависит 
от величины поглощаемой в нагрузке энерг:ии и будет тем 
больше, чем больше степень рассогласования в ту или другую 
сторону от R0• 

Ес.,т,и вкJ1ючено реактивное сопротиво11ение нагрузки, часть 
энергии импу.т.ьса будет запасаться в нем. В таких случаях 
отраженный импульс создается запасенной в конце Jiинии 
энергией всдедствие рассог;1асования, но скорость перехода 
этой энергии будет зависеть от типа Эhементов и конфигу
рации цепи, образующей нагрузку. Отраженный импульс 
искажается по форме и д:.ите пьность его должна быть 
бо.льше, чем Т1 • Точная форма импульса зависит от схемы 
нагрузки. 

Имеется важное раз.г.ичие между передачей импульса 
и непрерывной передачей синусоидаJ1Ьных колебаний вдоль 
линии, в частности, в с:;учас несог;1асованной нагрузки. Как 
бы.тю показано выше, по11н0с сопротивJ1ение R0 в Jrюбой 
точке ,;;инии при установившемся режиме равно отношению 

напряжения в этой точке к току при сог~11асованной нагрузке. 
Но при передаче по .;r;инии импу11ьса он занимает только 

опреде.'1енный участок ее, равный T1 ГJ,/LC (рис. 116,а), а по 
обе стороны от него линия находится в статическом со
стоянии и энергии в ней нет. Этот импульс является сигна
JIОМ, передаваемым к рассог ласованной нагрузке на конце 
"'JИНИИ. Так как передача занимает определенное время, то 
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условия в конце линии не будут влиять на импуJ1ьс до ·rex 
пор, пока он не достигнет этой точки. То же справедJJиво 
для скачка напряжения или любого другого кратковремен-

j-Ei..E----( __ ___,,,..", 
R 1-. is _.,.._,R 

~---------- ~)Rт{1'.\;,/ 

а) 

f 

2 0----... '--------- --- -R,=O lJ 
Эхо 

Е n -г n, - .... ___ __,' ... _________ - -- - 11, = оО 
1 ~·v'Lc ~t 

б) 

Е ---с 
в} 

. _n ___ n"'-_,Il __ Q_ 
1 

о 2t Vlc чt Vi2 ot ffc 
г) 

f __..,.. 

Рис.. 117. Однократное и многократное отражение в линии: 
а) линия, рзсrоrласовзнная в конuе; 6) имлу.nьсныА сигнал и однократное эхо; 11) ли

ния, рззомкнутзя в иача.пе. н конце; г) пмлу.пьсныi'r снгна..~ и многоr..ратное ехо. 

ноrо сигнала. Импульс ведет себя так, как если бы он рас
пространялся вдоль линии с сопротивлением R0 до момента 
подхода его к несогласованному сопротивлению в конце 

линии. 

Импульс или другой сигнал, отраженный от несогласо
ванной нагрузки на конце линии, движется обратно по на
прав.11ению к ее началу. Ес.:-.и в начале JJинии соблюдаются 
условия согласования, отраженный импуJJьс полностью по
гJютится, если же согласования нет, то он снова отразится. 
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Величина и знак вторично отраженного импульса будут за
, висеть от сопротивления в начале JiИНии. При отсутствии 
cor ласования на обоих концах линии, в ней будет распро
страняться непрерывная серия отраженных импу.пьсов, раз

деленных во времени промежутками, зависящими от д.r..ины 

линии и скорости распространения. На рис. 117, г в качестве 
примера показаны многократно отраженные импульсы в ра

зомкнутой с обоих концов .r..инии. 

Особый интерес представляет линия, согласованная в на
ча.гrе и рассогласованная в конце-система с однократным 

отражением. ·Этот пример изображен рис. 117, а и б. Линия 
имеет сопротивление R::::::::=R0 в начаJrе и Rт- в конце. Если ге
нератор посылает импульсы с амnJ.итудой Е, то на входных 
зажимах самой линии будет напряжение и s с амп.т.иту дай 

Е/2, так как она представляет для импульса сопротив.r1ение 
R0 • Импульс, отраженный от конца JJинии, возвращается к ее 
началу, спустя время t-2lV~ LC, где l-длина линии 
и l JV LC- скорость распространения, т. е. время, потребное 
д.пя прохождения импульса по JJинии в прямом и обратном 
направлении. На рис. 117, б представлены формы прямого 
и отраженного импульсов для двух предельных случаев: 

Rт== (Х) и Rт-==О. 

72. Частотные характеристики линии с отражением 

Прямой и отраженный импульсы, показанные на рис. 117,б, 
измерены в начале линии. Будем рассматривать сопротивле
ние линии в этой точке, как функцию частоты. 

На рис. 117,а изображена .пиния без искажений, длиной l, 
нагруженная сопротивлением R т не обязательно равным R 0• 

Напряжение и ток в любой точке .пинии определяются об
щими уравнениями (327). В конце JiИНии х = l, и-==иR и UR= 
=iRRг Подставляя эти величинь1 и исключая uR, получим: 

и" , Rтch1!+Z0 sh1/ 
r;=Zo L0 ch1l-t-Rтsh1/ • 

(342) 

Но usfis==Zs(ю) ·является входным сопротивJ1ением линии. 
Мы обозначаем его символом Zs (ю), так как нас специально 

интересует зависимость его от частоты. 

Если линия без искажений, то Z0 :::::: R 0, т. е. является 
чисто активным сопротивлением и у:::::: V RO-f-jю V LC [со-
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гласно уравнению (335) и (336)]. Гиперболические функции при 
этом переходят в круговые 

ch 1l- e~R0.cos шlV LC}. (343) 
sh yl == je Ra sin wlV LC 

Подстановка этих величин, яв"1яющихся условиями отсутст
вия искажений в линии, в (342) дает 

Rт cos wlJfIC+jR0 sinw/JfLё 

Zs ( ro) :=R 0 R0 cos Ф/Jf LC+jRт stn шlV LC • (344) 

В предельных случаях paccor ласования это выражение из
меняется так: 

а) при Rт== О Zs (ro) ==jR0 tg wl i1
r LC, 

при Rт = оо Zs(w) == -jR0 ctg wlV LC. 

(345) 

(346) 

Zs (Ф)-является сопротивлением между входными зажи
мами линии, коr да к ним не присоединена внешняя цепь. 

Следовательно, формула (346) выражает полное сопротивле
ние линии, разомкнутое в начале и в конце, в которой по
лучается многократное отражение импульсов (рис. 117,г). Мы 
возвратимся к этому примеру позднее. 

В случае однократного отражения (рис. 117,а) линия со
гласована в начале, так что между ее входными зажимами 

включено сопротивление R0• Таким образом, поJшое сопро
тивление между этими зажимами образуется параллельно 
соединенными R 0 и Zs (ro). Используя (344) для Zs (ro), полное 
сопротивление можно выразить как 

RoZs (w) _Ro( Rт -Ro v-) 
Ro+Zs(w) -2 1 + Rт +Ro cos 2Фl LC -

.Ro(Rт-Ro . 2 lVLc) -J- ---- SIП Ф • 
2 Rт+Ro 

(347) 

Как видно из уравнения (347), сопротивление изменяется 
в функции частоты по синусоида.1ьному закону. Амплитуда 
изменения зависит от отношения Rт-R01Rт+R0 и увели
чивается с увеличением paccor ласования, т. е. по мере того, 

как разница между Rт и R0 возрастает. Синусоидальная 

форма частотной характеристики относится к случаю одно
кратного отражения; полное сопротивление линии изменяется 
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синусоидально и при подаче на ее вход импульса в ней будет 
поJ1учаться отраженный импу лье неискаженной формы. Си
стема такого типа является единственной в своем роде и 
никакая другая электрическая схема кроме дJ1Инной J,инии, 

сог"1асованной вначале и нагруженной несоrJ1асовюшым 
активным сопротивлением в конце, не имеет таких характе

ристик. Хотя мы рассматривали передачу прямоугольных 
импульсов (рис.117), сигналы других типов будут отра
жаться .'1инией, имеющей частотную характеристику входного 
сопротивления синусоидальной формы, также без искажений. 

Практически такую характеристику нельзя осуществить, 
но она представляет большой интерес с точки зрения ана
лиза, как это будет показано ниже. 

В двух предельных случаях сопротивление .пинии (урав
нение (347) равно: 

а) при Rт==О 

~о ( 1 - cos 2шlV-LC) + j ~о ( sin 2rol V LC), (348) 

что соответствует случаю отрицательного отраженного им

пульса напряжения; 

б) при Rт == оо 
~о ( 1+cos2rol V LC )-j~0 

( sin 2rolVlc), (349) 

что соответствует положительному отраженному импульсу 

напряжения. 

Последние две частотные характеристики полного сопро
тиrмения представ.1ены на рис. 118 в виде действите11ьной 
и мнимой частей. Картина отраженных сигнаJюв была уже 
показана на рис. 117 ,6. "Период" этих синусоида.пьных ха-

рактеристик равен ш == тr/ l ],,/LC и находится в простом соот
ношении со временем запаздывания отраженного импульса. 

2l J/-LC. 
В предельных случаях короткозамкнутой (R7 ==О) и ра

зомкнутой (Rт=оо) .т~инии, отраженные импу;iьСы будут 
иметь такую же амп.r,иту ду, как и передаваемые, так как 

принято, что :.иния без потерь, но, соответственно, положи
теJ1ьного и отрицате.пьного знаков. При промежуточных 
значениях Rт отраженные импу.пьсы будут меньше no ампли-
туде, в зависимости от отношения Rт-Ro/Rт + R0, и, ко
нечно, равны нулю при согласованной нагрузке (Rт =-R0). 

Вернемся теперь к линии, рассогласованной в начале 11. 
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в конце. Уравнения (345) и (346) определяют входное со
противление ;;:инии, разомкнутой в начале и замкнутой и 11и 
разомкнутой в конце. Рис. 117,в соответствует пос.т~еднему 
случаю, а на рис. 117,г показаны соответствующие ему от
раженные импульсы - серия импульсов постоянной ампJ.и
туды, раздеJiенных одинаковыми промежутками времени. 

l/ЧJJ 

О\ 

\ / 
\ / -
t.AJ---

' 12rt 
\../ Lv'iё 

о} 

6) 

" Мншчан 
' °) CIOC/n6 " , , 

/Деvств. 
i vость 

l r уМниная 

1 
\часть 

Рис. 118. Зависимость полного сопротивления линии (рис. 117,а) от 
частоты: 

о) линия замкнута В• li:онце, Rт =О; 6) линия разомкнута :11 конце, Rт - "". 

Так как линия с однократным отражением имеет частотную 

характеристику noJiнoro сопротив.т:евия синусоидалt: ной 

формы, то можно предположить, что :х арактеr истика / и1-·ии 
с многократным отражением .может быть разложена на сумму 
синусоидальных составляющих. "Периоды" э.тих составляю
щих доJrжны соответствовать интерва.r.ам появления отра-

женных сигналов 2/V LC, 4lVLC, 6tV LC... и т. д. Рас
смотрим разомкнутую J:ИЕию (rис. 117,в и г). Частотная 
характеристика ее сопротив.r.ения оnреде r~яется выражением 

(346), которое можно представить в виде 
• _ rejщlYi с+ e-jщtY1 с 

Z (ro)==-JR0ctgшlV LC ==-R0 . v . v - (350) 
6 eJщl LC_e-Jwl LC 
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и переписать kак 

Zs (w) == Ro (1 + e-ijшl Vic) (I _ е -2jwl УI:ё) -1 == 

-R . + -Цш(VТё) -2ftJJtYLc+ - 4jtJJ!YLc -fjjwtYLc _ 
- 0 (1 е ( 1 -t- е е + е + ... )-

-2jwlYi7: -4jwl VLC -6jtJJl VIc 
= R 0 (1 + 2е + 2е + 2е + ... ), 

или в виде суммы действителъной и мнимой частей 

Zs (w) == Ro [1+2 cos (2wlV LC) + 2 cos (4wlV LC) 

+2 cos (6wlV LC) + ... ]-jR0[2 sin (2rolVZC)+2 sjn (4шlJ/ LC)+ 

-t- 2 sin (6wl V LC) + ... ]. (351) 

Здесь сопротивление Zs(w) представлено рядом* синусои
дальных составляющих, форма к2ждой из которых показана на 

рис. 118,б, но с "периодами" равными тr/ tVlc, ~12tV LC, 1i/3lV LC 
и т. д. Фактически же мы разложи.тш выражение частотной 
характеристики полного сопротивления (346) в ряд Фурье" 
содержащий спектр гармоник с основным "периодом", 

r-·-· 
по угловой частоте тr/2/}! LC. Это разложение обратно раз-
Лf?Жению сигнапа, приведенному в главе II, где основной пе
риод выражался определенным отрезком времени. 

Аналогично можно разложить частотную характеристику 
для короткозамкнутой линии (345). 

Можно считать, что каждая синусоидальная составляющая 
характеристики полного сопротив,,r.1сния (351) может создать 
единственный отраженный сигнал так же, как если бы J.иния 
данной дJJ.ины была согласована в начале и разомкнута 
на конце. 

Отраженные сигналы, определяемые рядом (351 ), имеют 
одинаковую амплитуду. Практически последующие отражен
ные сиrна:rы должны прогрессивно убывать вследствие на
личия потерь в линии. 

* Ряд (351) не сходящийся, однако, нас не интересует суммирова
ние ряда для того, чтобы показать, что он равен- jR0ctg1,J;/-( LC. Член 
(1-e- 2jwl Уiё )-1 раз.пожен по формуJiе бинома, хотя модуль. 
e-2jtJJlY'Гc равен единице. Мы приняли физически невозможные условия 
(что линия имеет активное сопротивлеьие, равное 11улю); если в дш.ии 
имеются потери, как бы малы они ни были, это выражение становится 

равным e-2itJJYLcr (где r - действительное), модуль будет меньше еди
'Чщы и ряд (351) будет сходящимся. 
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Если N- тобое целое чиою, то время запаздывания от

раженного сигнала - N2l V LC; дJ,ина отражающей ли
вии -Nl; "период" частотной характеристики ПОJIНого со
противления 

(352) 

73. Отражение в искусственной линии. Цепь задержки 

Рассмотренные в предыдущем параграфе характеристики, 
обеспечивающие получение неискаженного отраженного сиг
нала, может иметь то:rько дJ1инная линия, но отнюдь не ис

кусственная Jшния или какая-либо другая схема с сосредо
точенными постоянными. 

EcJiи д.линная .Jшния заменена искусственной линией, то 
отраженный cиrнawrr будет искажен по форме, так как частот
ные характеристики такой цепи не могут иметь точно сину
соидальной формы (рис. 118), обеспечивающей неискажен
ное отражение. 

Одной из наиболее часто применяемых искусственных 
линий является фильтр типа К, представленный на рис. 111. 

Он часто применяется для задержки импульсов или 
других сигналов в те.певидении и радиолокационных системах 

и в связи с этим обычно называется цепью задержки. 
Такая цепь используется также д.пя формирования прямо

уго"1ьных импульсов. В этом случае на ее входные зажимы 
аЬ подается скачок напряжения, который отражается от 
короткозамкнутого конца cd с противоположным знаком. 
В резу.11ьтате сложения двух противоположных по знаку 
волн через промежуток времени лt образуется прямоуго.r~ь
ный импу JIЬC (рис. 111 ). 

Время Лt является эффективным временем запаздывания 
отраженной волны, зависящим от числа звеньев в цепи и от 
ее частоты среза. Практически, отраженная волна будет ис
кажена вс.:1едствие несовершенства частотных характеристик 

цепи, вследствие чего импуJ1ьс не может иметь строго пря

моуго~11ьную форму. 
ЕС.'JИ при заданной длительности задержки Лt уве.11ичить 

число звеньев цепи, то форма импу.пьса теоретически доJrжна 
улучшиться. По мере приб:шжения числа звеньев к беско
нечности, схема приобретает свойства длинной линии без 
потерь. 

Эффективное время задержки (значит, и длительность 
генерируемых импульсов) может быть оценена лучше всего 
по фазовой харак·!'еристике фиJ1ьтра типа К. Искажения в от
раженный сигнал вносят как ампJJитудная, так и фазовая 
характеристики uenи. Эти характеристики легко вычисляются . 
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для цепочки из бесконечного числа звеньев и представлены 
в общем виде на рис. 119 для одного звена. На практике 
часто применяются цепочки из очень небольшого числа 

звеньев, что чрезвычайно усложняет расчет их характери
стик. Они неско.;rjько отличаются от ранее приведенных.*, 
однако все же оценка может быть сделана с достаточной 
точностью по идеа1.изированным характеристикам. 

Предпочтительно выбирать угловую частоту среза шс 
достаточно высокой, чтобы спектр приложенного сигнала 
занимал более .пинейную нижнюю часть фазовой характе
ристики (рис. 119,б). 

Можно принять, что крутизна фазовой характеристики 
приблизительно равна 

f (w) _, 1t 

---;-- --1 3<» ' 
t с 

(353) 

что соответствует крутизне прямой пунктирной линии ОР 
на этом рисунке. При этом, следовательно, мы пренебрегаем 
фазовыми искажениями. Уравнение (353) опреде.1Jяет эффек
тивное время задержки для одного звена и является грубо
.прибJ:иженным эмпирическим правилом. 

Ecliи суммарное время распространения прямого и отра
женного сигнала равно Лt, то с:хема задержки должна со
стоять из N звеньев, где 

Лt N--- · 1 Зw ~ 
2- ' с~ .. (354) 

Следовательно, N возрастает пропорционально mc. Но 
·как уже было показано, чем больше число звеньев для -за
данного времени задержки, тем больше приб.;r.ижаются свой
ства цепи к свойствам д.т,инной J~инии без потерь. С увели
чением ш с спектр при.;rюженного сигна.аа будет приходиться 

большей частью на линейный участок фазовой характери
стики, при условии, что этот спектр ограничен. Когда N 
становится очень большим, эмпирический коэфициент 1,3 
должен быть уменьшен до единицы. 

Существуют очевидные причины, практически ограничи
вающие чис.ТJо звеньев, так что окончате;,ьный выбор опре
деляется обычно компромиссом между стрем.пением умень
шить их ко"11ичество и допустимыми искажениями. У Jiучшение 
линейности фазовой характерис1ики может быть по,Jlучено 
за счет введения взаи:м:оинду1{ции между катушками соседних 

* См. например, характеристики на рис. 78,а для одного П~образ
ного звена. 
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звеньев. Это превращает схему в фильтр типа 1п и расши
ряет пoJiocy частот, в пределах которой фазовая характери
стика почти ;;инейна. Лучшим значением взаимоиндукции 
является М::::::: O,lL. 

Для фильтра типа К (рис. 119) частота среза roc равна 

а входное сопротивление (между зажимами аЬ) 

R0 -77 VLJC. 
l 

а ---~ 

р' 

tpfw) 

---
о 41t 

5) си - ... 

Рис:. 119. Фильтр типа К; ыс = 2(У LC: 

(355) 

(356) 

а) схема звеньев, число которых бесконечно велико: 6) характеристики иодуля 
и фазы одного звена. 

как при Т-образном, так и при П-образном входе. При низких 
частотах сигнала (IJ) <{ ш) оба этих сопротивления становятся 

равными R0 = Vl"jC: 
Никакой фильтр типа К с конечным числом одинаковых 

звеньев не может точно воспроизвести свойство протяжен
ности длинной линии с отражением, будь он короткозамкнут 
или разомкнут в конце, так как выбор числа звеньев при 
заданной задержке совершенно произволен. Чем больше 
число звеньев и чем выше частота среза mc, тем больше· 
приближаются свойства фиJiьтра к свойствам протяженных 
линий. Имеются, однако, неко'l'орые неоднородные схемы 
с бесконечным числом э"'Iементов, по свойствам б.·.изкие 
к короткозамкнутым или разомкнутым Jiиниям в отношении 

входного сопротивления, и. следовательно, пригодные для 
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создания эхо-сигналов. Полные сопротивления в начале 
короткозамкнутой и разомкнутой ДJ.инной J.инии определя
ются уравнениями (345) и (346) соответственно. Их можно 
представить графически в виде кривых Zs(w), чтобы пока-

Zsf~~~ JtL ~. ---1J 
6 4.х 

Е: Л=*L 
Er: ~~-......: ............ :;;:::::~~=--
.• А=-4/зl 

Е~~-~ ,=--
а} 

+ 
' t----#----т--#--t---1---т---

Z s l (c) J 

-tr ------ -- -r: 
Zs{ы)6 

Е г: ===~-=-:Л=~12l--==== 
Е~' __..-~ ~ 

. Л=t 

Е 

Л= 2/зl 

б) 

Рис. 120. Характеристики входного полного сопротивления Z s (w) и типы 
колебаний отрезка длинной линии: 

а) аамкнутый1 в конце отрезок линии; 6) rазомкнутый в конце отрезок .1инин. 

зать, как эти сопротивления (в данном с.1учае чисто реак
тивные) изменяются в з.аЕисимости от частоты w. Э1и кrивые 
явJ1яются просто графиками тангенса и котангенса (~=ис. 120,а). 
Они имеют бесконечное число ну.певых точек и по.:.:юсов, 
что позволяет составить эквивалентную схему на основании 

теоремы, изложенной в § 29. Эквива1.ентные схемы должны 
состоять только из реак1ивных ЭJ1ементов и иметь такое же 

число резонансов тока и напряжения. 

Возможные типы схем быJ.И показаны на рис. 41: это 
цепочка из паралJJ.е:.ьных контуров (а и:,и в), настроенных 
на резонанс токов, ИJ.и цепочка из последоватеJJьных кон

туров (б и z), настроенных на резонанс напряжений. 
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Опорные резонансные частоты легко вычисляются, так 
как они соответствуют "нормальным " видам колебаний 
длинной линии. Рассогласованная линия становится настроен
ной системой, когда в установившемся режиме в результате 
сложения прямых и отраженных во ТIН в ней устанавливается 
знакомая картина стоячих волн тока и напряжения. Некото
рые типы таких ко.rтебаний для более низких частот пока
заны на рис. 120,б. Опорные частоты резонанса токов и на
пряжений могут быть выражены через число четвертей 
длины во.пны, на которое делится длина l линии. На этом 
рисунке показаны стоячие волны напряжения, соответствую

щие резонансу токов, т. е. бесконечно большому входному 
сопротивJrению Zs ( ш ). Для замены короткозамкнутой или 
разомкнутой д~11инной линии (рис. 121) могут быть применены 
два основных типа цепей с сосредоточенными постоянными. 
Это или цепочка параллельных контуров, настроенных на 
резонанс токов (а и в), или цепочка пос"1едовательных кон
туров, настроенных на резонанс напряжений (б и z). В каж-,.. 
дом случае цепочка должна рассматриваться как оесконечно 

длинная, и, с.11едовательно, она не может быть осуществлена 
физически без какого-то приближения. 

Пусть L1 и С1 соответственно полная индуктивность и 
емкость линии д.rтиной l, т. е. 

L1 == l ·L, 
С1 - l ·C (357) 

и 1 / V LC - установившаяся фазовая скорость распростране
ния вo~IJH. Так как частота равна скорости, деленной на длину 
волны, любая опорная частота шп определится как 

w - 2:t_ • _1_ - 2-/ (358) 
п ).п yu:- Ап YL1C1' 

т. е. выражается через длину соответствующей стоячей 
волны. Остается выразить -1-п через длину линии l для раз-
ных видов колебаний (рис. 120,б). 

1. Коротнозамннутая линия 

На частотах резонанса токов, т. е. когда напряжение на 
зажимах аЬ максима.пьно, 

4 4 41 
Ап == 41; 31, 5 l, . ... 2n-l' ... 

а на частотах резонанса напряжений (максимальный ток) 

Л.п == оо, 21, l, ~ l, . . . ; l, ... 
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2. Разомкнутая линия 

На частотах резонанса токов 

2 2 
ln ==оо, 21, l, 3l, ... пl, ... 

и на частотах резонанса напряжений 

~ , --41 --4--z 
;"'п- ' 3 ' 

4 
5l, l ... 

4l 

Подстановка этих значений ln в уравнение (358) дает раз
личные частоты, на которые должны быть настроены разJ:ич
ные контуры цепи (рис. 121), чтобы ее входное сопротивле
ние равнялось входному сопротивлению ~инии. 

Необходимо еще найти требуемые отношения индуктив
ности к емкости. Они могут быть найдены из сопоставления 
энергий, запасенных в индуктивности и емкости .;шнии и 
эквива"rrентной схемы. Следует заметить, что эквиваJrентные 
цепи на рис. 121,а и б необходимо питать генератором 
с известной э.д.с. е, причем ток, проте1<аю1ций между за
жимами аЬ, может не опреде,п:яться для каждой данной 
частоты. Эти цепи состоят только из паралле"1ьных контуров, 
вследствие чего, когда частота приложенной э. д. с. совпа
дает с собственной частотой какого-J.ибо из контуров, вся 
э.д.с. е оказывается прио11оженной к Этому контуру и вся 
энергия будет сосредоточена в нем одном. 

АнаJюrично, цепи, показанные на рис. 12,б и z, с"7!едует 
рассматривать только как питаемые заданным током i, так 
как коr да частота тока попадает в резонанс какого-J,ибо 
контура, он замыкает накоротко всю цепь и весь ток будет 
протекать тоJrько через этот контур, в котором и будет 
запасаться вся энергия. 

Для краткости рассмотрим только короткозамкнутую 
линию и эквивалентную ей цепь рис. 121.а. 

Пусть частота питающего ее генератора будет такой, что 
n.-ый контур оказывается настроенным в резонанс и, СJ1едо
вате.1ыю) в нем сосредочена вся энергия цепи. Напряжение 
их распределяется вдОJlЬ эквивалентной линии по синусои
дальному закону и для настроенного в резонанс п-ого кон

тура можно написать (см. рис. 120,б) 

_ Е 2тtх _ Е 2r.x (2п - 1) 
их - cos ),- - cos 4/ . 

п 

(359) 
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Рис. 121. Схемы, эквивалентные замкнутому и разомкнутому в конце 
отрезку линии: 

11: 31t (~п 1 )11: 
а) еквива.tент замкнутой линии. Резонанс токов при оо- V - -

2 L 1C1 • 2 VL 1 C~ ••. 2 VL 1C1 
• •• 

6) • р • r. 2т. 
еквпва.1епт замкнутон Jtинии. езонанс нащ:шжении nри оо = о. V , _ , •.. 

l 1C1 rL 1C1 
n1t 1t 

у·- , .... ; в) эквивалент разомкнутой линии. Резонанс токов при оо =О, V , 
/.1С1 L 1C1 

?r. n1t 
V __ 1 • • • • ,r-:--;::=. • . ; г) эквивалент разомкнутой линии. Резонанс напряжений при 

L 1C1 r L1C1 
1t З1t (2п 1 )r<: 

(JJ =: 2 VL~CI '2 VL.1C1 ' •.•• 2 VL,C1 ••.•.• 



Энергия в э.Jiемепте .11инии ох равна \'2 С~х ·и~, а энергия 
вдоль всей дJlИНЫ ,rшнии равна 

l 

-}-J СЕ2 cos2 ~::х <~;=-!)_ dx== 

о 

1 - ClE2 -
4 

(360) 

(361) 

(362) 

т. е. не зависит от чис.11а п четвертей волны, на которое 
де.1ится линия, и, с.1едовате.пьно, от частоты. Поэтому 

. Jrюбой конденсатор в экпива;1ентной схеме рис. 121,а до:1жен 
иметь емкость С1 /2 и об.'~адать при резонансе такой же энер-
гией · ~- (С1 /2) Е2 • Значение индуктивности опреде.r1ится по 
частоте резонанса отде.1ьных контуров. 

Ес.1и взять эквюзалентную цепь, питаемую током, напри
мер, изображенную на рис. 121, б, то можно показать, что 
энергия в момент резонанса будет равна 1/4 Lif2, и, с.1едо
ватеvr1ьно, индуктивность каждой катуruки в контурах доJl
жна быть равна L1/2. Ана:югично опреде.11яются значения 
э.1ементов в схемах рис. 121, в и г, эквивадентных разомк
нутой .т~инии. Эти значения указаны на рисунке. 

Каждая из эквива.11ентных цепей теоретически должна 
состоять из бесконечного чисJrа настроенньiх контуров, но 
практически содержит конечное чисJю их, причем сравни

те:1ьно небо.1ьшое, так как вс.:шчина изменяемых э.:1сi\<1ентов 
быстро приближается I{ ну.'rевыи ИJIИ бесконечно бо.:rьшим 
значениям. 

Такие цепи могут применяться вместо фидьтров типа К 
в схемах формирования импульса. 

Сдедует обратить внимание на то, что входные сопро
тив.11ения .1иr-ши, выражаемые урапнениями (3Ф5) и (346), 
взаимообратны. Поэтому эквива:rентные ИJI цепи с сосредо
точенными постоянными являются цепями-двойниками и 
цепь, изображенная на рис. 121, г, может быть образо
вана как двойник цепи а), а цеirь в)-как двойник цепи 6), 
по простому правиJ1у, изJ10женно;.\1у в § 28. Произведение 

(345) и (346) равно R~ == LjC == L1/C1 и дает отношение "1юбых 
двух элементов-двойников. 
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Таким образом, два отрезка да11инной Jiинии, равных друi· 
другу по длине, но один из которых з.амкнут накоротко, 

а другой разомкнут (рис. 120), юз:1яются примерами цепей
двойников с распреде:,енными постоянными. 

Параметры эквива:1снтных схем рис. 121 можно опреде
JJИТЬ и чист9 анаJ1И1 и чески, раз.1агая выражение д:~я тангенса 

(345) и котангенса (346) для полного входного сопротивJiсния 
короткозамкнутой и разомкнутой J,инии в ряды с ч.11енами, 
содержащими L1 и С1 • Однако если сдс.11ать это на основе 
физических представ.т~:ений, как в данной книге, соотношения 
между эквива"1ентными системами с распреде:1енными и со

средоточенными постоянными становятся боJ1ес понятными. 
В эквива.:~ентные схемы могут быть введены активные 

сопротивления (:.иния с потерями) при усJювии, чтобы до
бротность Q всех параJrпе.;1ьных и пос.т1едовате.1ьных резо
нансных J{онтуров бы.'~а одинаковой. Д.пя этого до.11жно быть 
вкi1ючено актюзное сопротив.11ение в каждый пос.педователь
ный контур посJ1едовате.пьно, а в каждый парал:rе.;1ьный кон
тур - пара:1.1е.;1ьно. Ве.пичина сопротивлений опреде.т~яется 
по заданному значению добротности Q (см. § 32). 

74. Анализ переходных процессов по методу парных 
отраженных сигналов 

Хотя в большинстве с.~1учаев отраженный сигна.л очень 
мало похож по форме на при.1оженный сигнад, тем не менее 
исс.1едование по принципу эхо может быть распространено 
не только на искусственнь1е .11инии, но и на другие цепи. 

На рис. 66 бь~.тш показаны графики одиночных сигна.11ов, 
разде.11енных на ряд соприкасающихся друг с другом им

пуJ1ьсов или на ряд на.'~аrающихся друг на друга скачков. 

Можно, конечно, де.пить график и на э.11ементарные сиг
налы другой форl\'1Ы, однако импульсы и скачки яв 11яются 
наибо.11ее простыми. 

П редпо"11ожим теперь, что кривая j (t) на рис. 66,а пред
став:1яет сигнал, созданный в цепи при:юженным: к ней 
скачком; тогда каждый э.лементарный скачок, на которые 

разделен сигна.п: j (t) можно рассматривать как отражение 
приJiоженного сигнаJ~а. Э1и отраженные сигналы отстоят 

<:\ 

друг от друга на время oi: и имеют раз.пичные значения. 
На основании этого можно считать, что цепь заменяется 

неско.пькнми длинными "1иниями, на входные зажи~1ы которых 

подаются скачкообразные сигнаJ1Ы. ДJ;ина каждой последую
rцей :шнии ув~.11ичивается для по.rrучения уве.rшченного на 01: 
времени запаздывания. Эти 1шнии доJ1жны быть нагружены 
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несог.11асованнымй сопротив.11ениями различной веJ;ичины, 
чтобы в каждой поJ1уча ;Jся отраженный сигнаJ1 нужной ве
:Тшчины. Такая система д;;инных .r,иний будет приб:.изите.пьно 
воспроизводить сигна;1 f (t) при сум:миµоnании отраженных 
сигна.пов на входнь1х 9ажи:мах. Этот процесс показан на 
рис. 122. Чем меныuе отрезок времени U, тем бо:1ьше по
требуется взять .'шний и тем точнее будет воспроизводиться 
сигна~1 f (t). 

Таким же образом может воспроизводиться сигна.1, раз
деJ1енный на ряд коротких и.м:пу ... 1ьсов, eCJiИ на вход каждой 
д.пинной линии подавать один такой И.L\'1пу.пьс. 

~(1'-т--+-"-т-~~~~~-~~ 
:"E(I 

1 i 1 :s---------------ttli,:: 
...--------------~ 1 1 :j-- - ---- -- ---Зfiлz: 1 

1 1 
:)----------·---3fiн1:, 

1 :}------ - --------311н+: 

Рис. 122. Искусственное воспроизведение :1ю5ой формы сигнала с по~ющью 
некоторого числа отрезков д:швной JIИНИИ (на рисунке показаны то:1ько 

первые четыре отрезка). 
Ка::~кдыi1 последующий отрезок длшшсе прслыд,vщсго на C,-:,'J1 [C. На вход каждого отрез

:~-.а подается скачкообразное напряжение. 

На рис. 122 не показано, что все входные зажимы сое
динены параJ1..т1еJiьно, так как практически это вызва тю бы 
вторичное отражение вс.педствис рассоr.:~асования. Так как 
весь принцип явJiяется математической абстракцией, можно 
считать, что скачкообразные сигна.'rы подводятся одновре
менно ко всем входным зажи:\1ам и что отраженные сиrна.11ы 

ск~1адываются на этих зажимах без их соединения. Практи
чески это можно осуш,ествить с помош,ью ряда четырех-или 

пятиэ.1ектродных ламп, каждая из которых соединена с от

де.1ьной .1инией. 
Наибо.1ее простой способ С.!южения от де.1ьных сигна.тrов 

состоит в применении специа.1ьной д.r.инной J:инии с отвода
ми, распо"11оженными с определенными промежутками по ее дJ;и

не. Скачок напряжения подводится к входным зажимам и при-
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ходит к точкам ответв.пенияс соответствующим запаздыванием. 

Затем сигна.11ы, по.r~учаемые на этих ответвлениях, регу.пи
руются ддя придания им должной ве.":ичины и складываются 
в схеме, содержащей несколько ламп. Наб.r1юдая резуль
тирующий сигнал на осци.1.11ографе и регу :.ируя запаздывание 
и ослаб"1ение разJшчных состав.11яющих, можно nо.'1учить 
желаемую форму сигна.1а. 

Можно добиться, чтобы специальная линия такой кон
фигурации имела хара1<теристики, соответствующие фи"1ьтру 
заданного типа. Особый интерес прсдставJ1яет случай сум
мирования отраженных сигналов, форма которых выражается 
интегральным синусом (рис. 70). Частотные характеристики 
такой специальной линии будут очень близки к идеализиро
ванным прямоуrо"1ьной амп.11итудной и линейной фазовой 
характеристикам. 

С подобными специальными .1иниями можно воспроизвести 
характеристики ряда типов фильтров. 

Возможность замены данной цепи рядом отрезков линий, 
нагруженных несогласованными сопротив.1ениями (рис. 122), 
наводит на мысль, что частотная характеристика цепи может 

быть разJlожена в ряд составляющих, каждая из которых 

соответствует характеристике рассог ласованной линии, т. е. 
синусоидальной кривой, опреде.пяемой уравнением (347) и 
показанной на рис. 118 для двух преде.1ьных случаев рас
согласования. 

Каждое семейство синусоидальных характеристик опреде
ляет форму отраженного сигнала; время запаздывания от
раженного сигнала зависит от "периода" этих характеристик. 

С.псдовательно, раз.1ожение частотной характеристики 
цепи в ряд Фурье дает возможность опредеJшть реакцию 
цепи на nриJюженный кратковременный сигнал путем сло
жения отраженных сигналов, опреде"1яемых каждой состав
ляющей ряда. 

Этот метод рассмотрения переходных процессов известен 
под названием "метода парных отраженных сигналов" или 
"метода парных эхо". Он будет рассмотрен здесь подробнее. 

Пусть Z(jш)-характеристика цепи (двух-и.пи четырех
полюсника) и W-диапазон частот, занимаемый спектром 
приложенного сигнала. Кривую Z(jш) можно представить 
рядом Фурье с основной частотой, равной W 

Z (jш) == r ( ш) + jx ( оо ), (363) 
где 
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-
Х Ф == Х Х n СО S -- - - Х n SШ -·-( ) + Е ( ) Ъ:п~ .J ( ) . 2с:то 

о с tV 1 s W • (364) 
n=-1 

Коэфициенты r (п) и х (п) представляют амп.1итуды раз.г1ич
ных гармоник, имеющих форму, показанную на рис. 118, и 
образующих действительную и мнимую составляющие 
характеристики Z (/н). Индексы с и s означают косинусои
да.1ъные (четные) и синусоидальные (нечетные) гармоники, 
наличие и.пи отсутствие которых зависит от выбора начаJrа 
отсчета для разложения в ряд Фурье. При решении задач, 
относящихся к полосовым фи~1ьтрам, за начаJю отсчета еле-

rf (J)) 

·-
»-~/ 

' / lUo ..... ..., 
w--~ 

(А) --

~ 

1 
1 

1 

/ 

... -.... 
" " -

и) б) 

r{..v) 

-
~-

Рис. 123. Графическое представ.1е11ие диапазона чacror W д~я разложения 
характеристик цепи в ряд Фурье: 

а) характеристики полосового филь·rра; 6) сопряженные характеристики фильтра 
11нжиих частот. 

дует брать среднюю частоту по.:1осы пропускания, а в с.пу
чае фи.11ьтров нижних частот -ну.1свую частоту (характери
стика до~1жна быть представлена в сопряженной форме, как 
на рис. 33,2). В ПОСt'Iеднем случае Г5 (n)- 0 И Хе (n) == 0 
вследствие симметрии*. 

Разложение в ряд Фурье теоретически возможно во всех 
случаях, хотя иноr да оно яв тrяется очень трудоемкой задачей. 
На рис. 123 представ~r.rены функции r ( w) и х ( ш) д.1IЯ полос о-

* С:1едует заметить, что состав.'Iяющие rc (п) ccs 2:-tnw 'W и xs (п) Х 
Х sin 2тr.n~u 1W образуют составляющую Ух(').)) синфазную с несущей, рас

смотрсuную в седьмой г:1аве (ка11аJ1ы с асимметричными бо!(овыми по.110-
сами). Аналогично, составляющие rs(n) sin 2:nJ)/W и хс(п) cos 2;:nw/W, 
которые :могут возникнуть только при асим:11~"етричных характеристиках, 
образуют состав:1нющую в квадратуре У v (w), характеризующую искажение 
формы сип1ада. Это наводит на мысJ1ь; что если Ух (w) и Уу (ю) вычис
J1ены, как изложено в г.1аве VII, то фактическое искажение формы сиг
нала, .вызванное асимметрией боковых полос, может быть определено по 
~1етоду отраженных сигналов. 
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в ого фи.1ьтра и фильтра нижних частот. Д.тrя простоты мы 
рассмотрим только характе~::истики фи.'1ьтра нижних частот 
ИJ1И симметrичного по:юсового фи.пьтра (со средней частотой, 
приведенной к ну.пю), когда обычно Х0 --О. 

Ecvr.и / cos wt- одна из составJ1яющих с.,rюжноrо сигна.1а, 
поданного на вход цепи, то создаваемое ей напряжение и (t) 
на выходе будет равно 

и ( t) - J r 0 с os wt + I 1J r с ( п) со s u>t cos 
2;w + 

п-1 

при условии, что 's (п) - о и хе (п) - о. 

Это выражение можно написать в виде 
00 

и (t) ==lr0 cos rot + ; 1J гс (п) cos u> (t + 2; 1
) + 

п-1 

00 

гс (п) cos (!) ( t-3w~) + ; 1J xs (п) cos w (t- 2;~)-
n=1 

- xs (п) cos u> (t + ~;~). (365) 

Выходной сигнал, образуем1)1й каждой гармоникой, со
держит состав.11яю1цую с ампJштудой /г0, соответствуюпrую 
при.';оженному сигналу / cos wt, и две парь~ отраженных сиг
наJюв с амп.·.итудвми (l/2)rc (п) и (//2) xs (п), сме1денных отно-
ситс.тrьно t ==О на время _,_ 2'-п/ W. С.'jедует отметить, что 
отраженные сиrна.пы, создаваемые действительной и мнимой 
частями Z (jw), т. е. гс (п) и x.)(n), имеющие одинаковый знак 
при t>O, с1а1адываются, а щ::и t<O nротивопоо11ожные знаки 
и, с.riедовате:1ьно, взLимно уничтожаются. 

По физическим соображениям никакого сигнала на выходе 
до t ==О не до.r1жно быть, поэтому суммз отраженных сиг
налов п1:и t<O до.71жна б1):ть равна нулю. Отсюда и выте
кает равенство r с (п) -- xs (п), прави.'Iьность которого была уже 
показана д~r:я характеристик длинной J:инии. Эти характери
стиr,'и чисто синуссида:jьные (рис. ] 18), и действитс.11ьная и 
мни.мая чс:с1и их ( ВJ):ражающиеся уравневиями (348) и (349)] 
имеют одиs-rаковую ампJ.итуду R0/2. 
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Результирующий сигнал (уравнение 365) будет, с.1едова
тельно, содержать состав~1яю1uую с амтишту дой / r0 и ряд 

отраженных сигна:юв, с~1сдующих с заш:1здыванием на 2rcnj W. 

n=f про 
t--1 1 

L_.J О 21' 
w 

n=J р 

о 
61! t-

(',/,/ _,,.... w-

п = "' 1 
р 

о ·8'ft t-
41 --- w 

а} б} 

Рис. 124. Состав.1яющие Фурье частотной характеристики цепи и диаг
раммы соответствующих ю.1 отраженных импу.1ьсов. При отрицате:1ыюм 

t импу лье и отраженный сиrна.1 взаю.шо уничтожаются: 
а) составляющие частотных характеристик; б) диаграммы отраженных импульсов. 

Время запаздывания 21.n/W :нс зависит от частоты, а тольr(о 
от отноn1ения n/W, являющегося периодом гармоник ряда 
фурье, в который разложена характеристика цепи. Таким 
образом, эти пары отраженных сигналов будут появ.т1яться 
при подаче на вход сигна.:1а .пюбой формы, а не то~1ько в с.пу
чае установившегося сигна.1а, описанного уравнением (365). 

На рис. 124 показано несколько синусоида~11ьных состав
.чяющих, соответствую1цих п == 1, 2, 3,. . . и т. д., на кото
рые разvrrожена характеристиr\а некоторой цепи, и отде.1ьные 

отраженные сигнаJIЫ *.Отраженные сигна~1ы при t<O доv1жны 
в сум~1е давать ну"1ь. В этом примере дJIЯ и:IJпостраuии взят 
подводимый сигнuл в форме прямоуго.11ьного импу.:~ьса, пока
занный вместе с первь.м отраженю),м сигна.по:м (п == 1 ). 

* Х8 (1t) .ыа этой диarrra:vr(lde отрицатсдьно, 
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Отраженные сигна.1ы показаны здесь разделенными, но они 
могут наnладываться друг на друга во :многих случанх. 

Значения их зависят от ве;шчин гс (п) и xs (п).' На рисунке 
они все положите.1ьны. 

Каждая пара гармонических составляющих характеристики 

ана.1оrична состав"1яющим характеристики разомкнутой Jшнии 
(рис. 118, б) с однократным отражением по.1ожительного знака. 
Иногда характеристика цепи может быть раз.7Iо.Жена на со
ста13ляющи:е, ана.:югичные представ"1енным на рис. 118, а .iJ}IЯ 
короткозамкнутой "1инии. В таких случаях отраженный сиr
на.Jт до~1жсн иметь знак, противопо.rюжный знаку подводимого 
сигна:1а. По виду характеристики сдедует решать какое 
.разложение необходимо применить в каждом конкретном 
с.пучае. 

Чаще применяются модуль и фаза Z(ш), а не действи
тельная и мнимая часть его. 

Они связаны с"1едующими соотношениями: 

модуiIЬ ! Z (w)\ ::=:: ·i1' r (w )2 + х (ш)2 ~ } 

фазовый угол 6(m)==:!~j (при малых уг.1ах) · (
355) 

Эти ве.11ичины могут быть использованы дiIЯ определения 
амп.питу дных и фазовых искажений по методу отраженных 
сигна.1ов. Резуv11ьтаты по.1учаются тем точнее, чем J1инейнее 
фазовая характеристика, т. е. при е (ш)-+ шt 1 • Это значит, 
что метод точен то.r1ько в тех Сi1учаях, коr да фазовые иска
жения ма.т1ы. 

Таким образом ряд Фурье в пределах данного диапазона 
частот W :может быть использован д.пя представ.1ения харак
теристик, причем (в пределах небольших фазовых искажений) 
синусоида.т1ьные кривые модуля и фазового угла соответ
ствуют однократному отражению приложенного сигнала. 

На рис. 125, а показаны типичные характеристики фи.пьтра, 
симметричного относите"1ьно ну"1я при средней частоте ш0• 
Пунктирной :;инией показана фазовая характеристика с по
стоянной крутизной dO/d.u -t1; по ее виду можно судить" 
что при.'юженный и отражсннь;:й сигна.1ы будут испытывать 
линейную задержку, так что ее можно не учитывать при 
оценке искажений. Фазовые искажения вызываются откло
нением лв (w) фазовой характеристики от этой прямой. 

Можно выбрать рабочий диапазон частот W и разложить 
эти характеристики в ряд фурье с составляющими, частоты 
которых равны W, W/2, W/3,. . . W/ п и т. д. га рис 125, б 
представ.1Jены n-ые гармоники хара~тер~~тик. Верхняя кривая 
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показывает синусоидальное изменение модуля / Z (п) r, а ниж
няя- отклонение фазовой характеристики ..lб (п) от .1шнейной. 
Эти криnые могут быть представлены векторной диаграммой 

/ ; 
1 1У1.е \ Е 

- _L_ __ _ 

Х ,Р ..t' 

о 

tили GJ0 } 

а) 

w 
п 

/ 

{}/Ц;) 

4;~~ 
_, 6)-- -

1 п 

1 5) 
Рис. 125. Иллюстрация зависимости между фор:мой частотных 

характеристик и искажением сигпа:1а: 

а) характеристики фильтра; 6) синусоидаJ1ьные характеристики модуJIЯ и сдвиrа Q.-азы. 

аналогично тому, как де.ла~1ось д.ТIЯ синусоидаv1ьных кривых 

переменного тока и напряжения (см. векторные диаграммы 
в r.rrane II), но в данном с.1Jучае веrпоры до:Iжны рассматри
ваться как вра~цающиеся нс во времени, а по частоте. 

Предпо~11ожим, что О Р предстаnv1яет одну из установив
шихся состав.:,яющих при:юженного сигнала i -1 cos Фt, 
а РЕ- отраженный сигнал. Ес.тrи отраженный сиrна~1 запаз
дывает на время te, yro.11 между векторами должен быть 
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mf e. Ди1ины векторов РЕ и ОР пропорциона~1ьны ве.пичинам 
отраженного и прямого сигнала. 

ЕСJ,и te - постоянное время запаздывания отраженного 

сигна.'Ш дJIЯ каждой состав~11яющей передаваемого сигнада 
(импульсного или тобой другой формы), то фазовый угол 
между соответствую1цими состаnляющи~ш прямого и отра

женного сигна.пов, имеющих частоту ш, до.пжен быть равен 
шtе, т. е. пропорциона.r1ен ш. Таким образом, при изменении 

частоты ш вектор РЕ вращается вокруг ТОЧI{И Р. 
Резу.пьтирующий вектор ОЕ представJrяет сумму этих 

состав:1яю1цих. Д:rина его изменяется почти по синусоидаJ1ь
ному закону, вследствие чего конец вектора описывает 

синусоидыrьную характеристику моду.ля при ус.тrовии, что 

РЕ~ОР, т. е., ecJJи отношение отраженного сигнаJ~а к пря
мому ма.110. Анаv1огично, фазовый уго.п РОЕ изменяется почти 
синусоида.пьно и дает синусоида.пьную фазовую характе
ристику ЛО (п ). 

Один период синусоидш1ьных характеристик соответствует 
одному по.rrному обороту РЕ ИJ.И wte==2rr. Таким образом, 
время запаздыванин отраженного сигна.1а будет 

2:-:п 
te==-ir1 -. (367) 

Проекция результирующего вектора ОЕ на действительную 
ось OR дает действите.11ьную cocтaвv1IЯIOIItyю, обозначенную 
нами гс (п), а проекция на мнимую ось ХРХ' дает мнимую 

составляющую xs (п) 

гс (п) == ;ор 1 +;РЕ! cos шtе } . 

Х5 (п) == J РЕ j sin шtе 
(368) 

Каждый из векторов этой диаграммы можно представить 
парой сопряженных векторов. Это, возможно, усJюжнит 
диагра.мму, но зато покажет, что амплитудные искажения 

(учитываемые синусоида~'lьной кривой модуля) могут быть 
представ:rены двумя сопряженными векторами одного знака, 

тогда как фазовь.е исr<ажения (учитываемые синусоидаJIЫIОЙ 
фазовой характеристикой) представ.'Iяются двуl\Iя сопряжен
ными векторами протипопо::ожных знаков. Сопряженные век
торы представ.'~яют отраженные сигна.'IЫ, отстоящие от пря

мого сигна.:1а на = te. Отраженные сиrна.1ы, появ:IЯющиеся 

до момента подачи прямого сигна.11а, доJ1жны быть равны 
по ве:.ичине и противоположны по знаку. Векторная диа
грамма на рис. 125,б дает представление об этом для РЕ<{.ОР. 
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Ее.пи изобразить характеристику модуля в функции отно
шения РЕ/ОР, то изменения его амп.1штуды будут равны 
ИЗ::\:tснениям фазоnой характеристики, так как L.. РОЕ= 
== 1РЕ111ОР1 радuап. Таким образом, искажения отраженных 
сигна"'юв вс"1едствис неоднородности а:\ш.т,итудной и фазовой 
характеристик будут одинаковы, ес.;.и эти искажения не очень 
веJ.ики. Указанное равноси.пьно одинакопому в.'.иянию дсй-

ствите.пьной и мнимой частей, гс (п)- Х5 (п), как это бы.'10 уже 
показано. 

Приведенный выше метод ана.1иза часто бывает очень 
трудоемким, но встречаются случаи, когда искажения сигнала 

могут быть оценены методом эхо-сигналов по внешнему виду 
характеристики. Например, характеристики, показанные на 
рис. 123, имеют в преде.1ах полосы пропускания явно выра
женные во.;rнистые верхушки с периодом W/2 и величиной Р 
процентов от среднего значения, показанного пунк1ирной 
линией. Поэтому :можно ожидать, tпо сигнал на выходе цепи 
будет состоять из передаваемого сигна.тrа и отраженного 
сигна.1а с амплитудой Р, отстошцего по времени на 4тr/it7. 
Характеристики такой формы могут, например, быть у филь
тров промежуточной частоты, состоящих из двух индук
тивно связанных резонансных контуров (например, схема 
на рис. 31,б). 

Однократное отражение нс может исчерпать всех иска
жений CИГHavtia, особенно, еС.Т/И его СПСI<Тр ВЫХОДИТ за преде.11ы 
полосы пропускания. В таких с.:1учаях СJiедует считать харак
теристику прямоуго~'iЬНой и~«и трапецоида.пьной (рис. 71 ), что 
позво.пяет v11егко вычис.с,ить фор:му искаженного сигна.па. 
На рисунке прсдстав.1сна форма сигна~т~а, поv·1учающегося 
на выходе цепи при подаче на ее вход скачка напряжения. 

К этим идеа:шзированным характеристикам можно добавить 
синусоида~11ьную состав.1яющую с ампJiиту дой в Р процентов, 
что дает довольно хорошее приближение к реальным харак
теристикам. 

с~едует подчеркнуть, что д~я оценки искажений необхо
ДИ:\10 знать то пько и .1и действитеv1ьную и.'. И мнимую часть 
характсристю<и, так как обус:юв~1еню-:е И:\1И отраженные 
сиrна.--;ы до:.жны быть одинаковы по форме и веJ;ичине и 
иметь. противопоJ1ожные знаки при t<O и одинаковые при 
t>O. Это обстояте.1ьство рассматривается nодрсбнее в сле
дующем параграфе, где характеристика цепи выражается 
интегралом, а не рядом Фурье. Там же будет показано, что 
всякое предстаВJiение характеристики в виде ряда, анаJ.огич

JIОе сде.панному выше, неизбежно будет прибv·.иженным, так как 
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характеристика является непрерывной кривой, простираю
щейся в обv1асть бесконеtшо nысоких частот. 

Отде.·rьные, изо.пированно перемещающиеся в цепи отра

женные с11rна;1ы (рис. 124) могут возникать то~1ько в дJ1инных 
JJиниях, а не в цепях с сосредоточенными постоянными. Тем 
не менее раз.1ожение в ряд может оказать бо.пьшую прак
тическую пользу при рассмотрении ряда схем, например, 

схем задержки и искусственных линий, в которых может 
быть ясно выражено явление эхо. 

75. Выражение реанции цепи с сосредоточенными 
постоянными методом отраженных сигналов 

Можно представить, что диапазон частот не ограничивается 
поJюсой W, как на рис. 123, а простирается до бесконечности. 
Тог да вместо раз.1ожения частотной характеристики Z (jш )
:::::: r (ш) + jх(ш) в ряд Фурье, содержащий гармоники основной 
состав.1яющей с периодом 1/W, необходимо иметь непрерыв
ный спектр таких гармоник. 

Соответствующая этому картина отраженных сиrна.пов 
будет состоять не из ряда отде.пьных импульсов, отстоящих 
друг от друга на 21./W (рис. 124), а из одного непрерывного 
сигнала, состав.пяющие которого разделены бесконечно ма
лыми отрезками времени. 

Это, конечно, означает, что вместо раз~1ожения характе
ристик в ряд Фурье на участке W, необходимо представить их 
интегра.1ом Фурье. Ес.'IИ характеристики выражаются рядом 
Фурье, их можно представ.пять бесконечно повторяющимися 
с периодом W, причем части, лежащие за прсдеJrами W, не 
имеют значения. Ч пены ряда Фурье прсдстав.1яют амп.1итуды 
отраженных сигнатюв. Ес"'Iи передаваемый сиrнад яв.1яется 
импульсом бесконечно ма.1ой д:ште.пьности, то картина отра
женных сиrна:юв будет содержать ряд таких импульсов, 
разде.пенных интервалами 2тr/W, который можно рассматри
вать как временной спектр (рис. 126, а) характеристики. При 
W--+ оо интервал 2n/W приближается к нудю, и отражев
ные сигналы СJШВаются, образуя непрерывный сигнал F (t) 
(рис. 126, б). Этот сиrна.п выражается интеrра"1ом Фурье от 
частотной хараь:теристики. · 

Интересно опреде.т;ить физический смыс11 интеrрапа Фурье 
от семейства частотных характеристик. 

Это бьию уже сде.1ано в § 43, r де' было показано, что 
такой интеграJ1 представляет сигнал на выходе цепи, созда
ваемый поданным на ее вход импу.'1ьсом бесконечно малой 
длительности. Это можно показать сJiедующим образом. 

Бесконечно узкий импульс имеет равномерный спектр, 
все составляюшие которого имеют одинаковую величиы:у 
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(стремящуюся к ну :по с уменьшением д~1итс:1ыюсти lE\JUy .11ь
са). Если этот импу.'Iьс подается на вход цепи с по.тшым 
сопротив.11ением Z (jш), то сигна.11 на выходе ее будет иметь 
спектр Z (jш), т. е. идентичный с характеристикой цепи. Та
ким образом, этот сигнал будет выражаться интегра.rrом Фурье 
от Z (}J)) и, наоборот, Z (jю) яв.пяется интегралом Фурье от 
сигна.т~а, создаваемого импуJrьсом бесконечно ма.r~ой д.тштель
ности, а оба интеграда образуют преобразование Фурье*. 

Кривую сигна.11а F (t) на рис. 126, б можно рассматривать 
состояrцей из бесконечного числа соприкасающихся импульсов 
длите.льностью ot (стремящейся к ну.лю), один из которых 
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Рис. 126. Форма сигна;1а на выходе цепи с характеристиками ·Z (w); и 0 (w) 
при во:3буждснии бес1<011с 1ню узкю~ импу:1ьсом, предст<ш.1еп11ая в виде 

ряда Фурье и инrегра:Iа Фурье: 
а) ряд Фурье для характеристик с ограниченной полосоi1 пропускания ± W'/2; 6) 1штеrрал 

Фурье для вrero диапазона частот. 

показан на рисунке. Каждый такой элементарный импульс 
можно считать отражением импульса, при~1оженного к цепи. 

Если на вход цепи подан не бесконечно узкий импу.пьс, 
а сигнап какой-нибудь другой формы, например, f (t), то форму 
сигна.ла на выходе можно воспроизвести, сс.11и заменить каждое 

отражение от импульса отражениями от сигнаJiа f (t) с соот
ветствую~цими ампJiитудами. Это легко показать в случае 
представления сигна.т~а рядом Фурье (рис. 126, а), но ес.11и он 
выражается интегралом Фурье, то непрерывный ряд отражен-

* Взаююобратные отношения между фvшщиеti и интегра.тюм Фурье 
от нее рассматрива:шсь в § 22. Данный при·~1ер нредстав:1яет очень про
стое физическое rо:шование этой зависимости. 
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мых сигналов можнu выразить только уо.rовно с помощью 

оператора. 

Пусть F (t) (рис. 126, б) сиrна.1, создаваемый импу Jiьсом 
на выходе цепи с сопротивJ;ением Z(jш). Тогда Г (t) и Z (/11) 
будут преобразованиями Фурье. Операция замены сопгикасаю-
1цихсн отраженных импульсов, образую1цих сигна.т1 F (t) (т. е. 
ординат кривой), отраженными сигнаJ1ами от f (t) может быть 
записана так 

~ (t)-/ (t) х F (t), (369) 

где tp (t)- выходной сигна;r при возбуждении цепи сигналом 
f (t). Знак Х означает ус.1овно, какую операцию необходимо 
при этом проде:~ать. Это поясняется даJ1ьше рис. 127, где 
/(t)-сиrнал, поданный на вход цепи, а F (t)-сигна.11, вызывае
мый на ее выходе импу.11ьсо:м бесконечно :ма.'IОЙ д.т1ительности 
и раздеJ1енный на соприкасающиеся импульсы д"1ите~1ьности at 
(стремюдейся к нута). 

" .. 

Рис. 127. Иш1юстрация к опреде;1ению формы выходного напря
жения методом отраженных сигна:юв. 

Операцию, выраженную уравнением (369), можно произ
вести в обратном порядке. Можно разде.rшть сигнаJJ j (t) на 
бесконечное число соприкасающихся импу"1ьсов дJште.11ьностью 
'М, как показано на рисунке. Тогда сигнал на выходе цепи, 
создаваемый f (t), по ттучится путем с.11ожения сигна.г.ов, созда
ваемых такими импу.пьсами, каждый из которых имеет форму 
F (t). Это можно рассматривать, как сложение отраженных 
сигналов, так как каждый импу.1ьс, на которые мы разде.rш.rш 
f (t), заменен отраженным сигна.тrом F (t) и каждый отражен
ный сигна.1 имеет амп"1итуду, пропорциона.'1ьную псрвона
ча~1ьному импуnьсу. Эту операцию можно представить так: 

~ (t)==F (t) Х/ (t). (370) 

Отсюда следует, что метод отраженных сиrна.лов, как метод 
ана.пиза переходных процессов, вытекает непосредственно 

из теоре;vrы суперпозиции и состоит в с"'1ожении ряда сигна

~11ов, вызываемых иипу~1ьсаУ1и. Ряд нужно взять бесконечным 
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ДJrH точного решения и конечным д.тш бо;rьшинства практи• 

чесI{ИХ случаев. 

Очень важно отметить, что частотные характеристш\и, 
например, изображенные на рис. 126, могут представ.11ять ИJIИ 
поведение некоторой физической uепи в установившемся 
режиме, и.пи спектр какого-то кратковременного сиrна.11а. 

Этот кратковременный сигнад является DрIХодным сигна.1ом, 
создаваемым поданным на вход uепи бесконечно узким им
пу J1ьсом (преобразование Фурье). Процессы в uспи :могут 
определяться двумя способами: и.rJи по характеристикам уста
новившегося режима, и.пи по реакции на кратковременный 
сиrна.1 известной формы. Любой из этих способов достаточен 
д.:rя вычисJ1ения и.'lИ оценки реакции uепи на "1юбой другой 
сип1аJ1 на основе принципа суперпозиции. Простейшим кратко
временным сигна.лом яnJшется :и.мпу.пъс бесконечно :ма.1Jой 
д.:1итсJrьности, но чаще применяется скачкообразный сигна.л 
и.1и единичная функция Хевисайда. Импу JiЬC можно рассмат
ривать как производную от скачка* и сигна~1ы, создаваемые 
на выходе цепи этими элементарными сигналами, связаны 

таким же соотношением (см. § 44). 
Показанное соотношение между поведением uепи в уста

новившемся режиме и при воздействии на нее импу:rьса 
яв:1яется физической иJ1люстрацией общего принuипа преоб
разования Фурье. И в том и в другом С.'1учае кривые харак
теризуют поведение uепи, но в одном cJiyчae сигна~1 пред

стаnJrяется в функuии от частоты, а в другом - от времени. 
На основании этого можно назвать статическую характери
стику Z (/11) частотной, а кривую сигна.па F (t), создаваемого 
импуJ1ьсом:- временной характеристикой. 

76. Обратные соотношения между частотной 
и временной характеристиками 

Применение обратных соотношений между п~есбразова
нияl\1и Фурье, к частотной и временной характеристикам 
псзво:1яет сделать неско"r~ько интересных сравнений. Из 
обратных соотношений между преобразованиями Фурье выте
кает Сvтrедующее (см. § 22, примечаБие В): ес.r.и F (t)- интеграл 
Фурье от Z (j<_o), то Z (jш) яв;1ястся интеграv·ю:м Фурье от F (t). 
Переменные t и / == ш/21' могут взаимно заменяться. При 
этом с.'iедует отметить, что t имеет размерность 1/j. Простой 
пример может пояснить значение сказанного. На рис. 128,а 
показана простая синусоидальная кривая - синусоида.пьная 

* Это верно отвоситедыю его формы, но 11е абсо:нотной ве:шчины. 
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переменная э. д. с. - и .соответстnуюtцая ей векторная диа
грамма в виде двух сопряженных векторов. Здесь же показан 
ее частотный спектр, состоящий из двух сопряженных состав
ляю1дих с частотами -1- 1 /Т. На рис. 128,6 приведены такие же 
диаграммы, но время заменено на них. частотой, и наоборот. 
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Рис. 128. Сравнение функций времени и частоты: 
а) синусондалыюе кол:ебавие; 6) синусопдальный спектр. 

Синусоидальная кривая представ.пяет теперь синусоида.пьный 
частотный спектр, непрерывный в пределах -+- ('Х) и изобра
жается двумя сопряженными веI<торами, вршцающимися не 

по времени, а по частоте (так же, как на рис. 125). »Спектр" 
этой кривой (т. е. ряда и.т:iи интеграJiа Фурье) содержит 
опять две составляющих, но они отстоят по времени друг 

от друга на -+-1/F (где F- "период" кривой). Ана~1огия по.1-
ная и точная. 
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Этот "спектр" состоит просто из двух импу.11ъсов; поэтому 
можно рассматривать спектр синусоидальной кривой на 
рис. 128,а, как два частотных "импульса". Легко показать, 
что два таких импульса, раздеденных интервадом -+- l/F" 
имеют синусоидальный спектр, если принять, что одиночный 
импу.1ьс бесконечно ма.r~ой дJштельности имеет непрерывный 
равномерный спектр из косинусоидадьных чденов вида 
ЛЕ cos шt, где дЕ- бесконечно малая амп.r~итуда. Спектр двух 
импу "1ьсов выразится при этом как 

ЛЕ [ cosw(t--})+cosw(t+ ~)] ==2ЛЕсоs; cosшt. (371) 

Это спектр косинусоидальных составляюп1их, изменяющихся 
с частотой по закону 2~Е cos m/F, как показано на рис. 128,б. 
Следует помнить, что между диаграммами а и 6 имеется 
соответствие не ко.11ичественное, а только по форме диаграмм" 

Синусоидальная кривая переменной э. д. с. на рис. 128,а 
может быть разделена на ряд соприкасающихся импу.пьсов, 
д"т~ителъностью U _...,О, а синусоидальный спектр на рис. 128,б
на аналогичные участки, каждый из которых представляет 
синусоидальную составляющую с амплитудой, выражаемой 
уравнением (371). Импульс и синусоидальная кривая являются 
естественными спутниками на временной и частотной шкалах. 

Другой интересной особенностью является аналогия, выте
кающая из теоремы о приведении несущей частоты к ..r~юбой 
другой, вкw11ючая нулевую (см. § 16). Эта теорема устанав
"11ивает, что спектр амплитудно-модулированных ко"1ебаний 
(имеющих .т~юбую огибающую) подобен спектру огибающей, 
с той лишь разницей, что первый симметричен относительно 
несущей, а второй- относительно нулевой частоты. 

На рис. 18 бы"11и показаны "приведенные" спектры. Рас
смотрим вопрос о взаимозамене частоты и времени в этой 
теореме. 

На рис. 129,а показаны три импульса, симметричных отно-
ситеv1ьн о t = О. Спектр этой группы импульсов состоит из 
непрерывного ряда косинусоидальных членов; ч.пен с частотой 
Ф выражается как 

ЛЕ [ cos Фt +-;- cos w (t -/-) + w cos ro (t + ~)] == 

= ЛЕ ( 1 + т cos;) cos Фf. (372). 

Этот спектр имеет форму синусоиды, надоженной на постоян
ную составляющую с амп.!J:итудой ЛЕ. График его аналогичен 
графику, получающемуся при сложении переменной и постоян-
21 П<>рсходныс процессы. 321 



ной составляющих _(рис. 19,а); он приведен на рис. 129,а. 
Каждая ордината представляет косинусоидальную состав
Jiяющую. 
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Рис. 129. Перепое спектра импульса по оси времени (аналогия 
к принципу при.ведения несущей частоты к нулю): 

·5) Н'\'lпу.nъсы, симметричные по отвоwеняю к t ==О; 6) спектры модулпровавных коJ1ебавя~. 

Перенос начала отсчета времени в точку t == t 1 дает группу 
·импульсов (рис. 129,б), форма спектра которой будет 

ЛЕ (1 +т cos -; ) cos w (t-t1). (373) 

Это уравнение получается из (372) при перенесении начала 
отсчета времени. Но это выражение можно переписать в виде 
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ЛЕ [ ( 1 + т cos -}:-) cos wt1 ] cos шt + 
+лЕ[(~+тсоs ;)sinrot 1 ]sinшt, (374) 

т. е. в виде суммы спектров косинусоидальных и синусои

да nьных ч..~енов. Каждый из этих спектров имеет форму 
"модуJшрованных ко.:1сбаний" с периодом несущей 1/t, и перио
дом "огибающей" F, также показанными на рис. 129,б. 

Это очень сходно с теоремой о приведении несущей 
частоты моду.11ированных колебаний. Тот же самый процесс 
может быть применен к паре импульсов, об.;~адающих сим
метрией 2-го рода относитсJ1ьно центра.11ьной составляющей. 
При этом изменяется то.r~ько фаза "огибающей" спектра 
относительно нулевой частоты. Можно построить векторные 
диаграммы для этих трех импу~1ьсов так же, как это было 
сделано на рис. 128. 

Проекции векторов на неподвижную gось будут давать 
рассмотренные выше синусоидальные спектры. Эти векторные 
диаграммы анаJiогичны диаграммам, представляющим обычные 
амплитудно-модулированные колебания (рис. 20), но время 
и частота в них меняются местами. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

"ВЕРОЯТНОСТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА" 

в § 53 г~1авы vr бы.ло установ~1ено, что общая частотная 
характеристика N-каскадного усиv11итеJiя на тетродах с нагруз
кой в анодной цепи в виде активного сопротив.1ения, шун
-rированноrо емкостью, выражается как 

[(249)J 

где 1 Z (О) J-(SR)N- значение при нулевой частоте. Характе
ристики показаны на рис. 82,а д.1я N от 1 до 6. Кривые на 
этом рисунке вычерчены в сопряженной форме чтобы их 
можно было применить к эквивалентным схемам с полосовыми 
фиnътрами, т. е. к усилителям с нагрузкой в виде резонанс
ного контура, зашунтированноrо активным сопротивлением. 

Далее было принято, что эта характеристика при N-+ оо 
переходит в "вероятностную'" характеристику, выражаемую 

уравнением (236), и изображенную на рис. 82,а пунктирной 
линией. 

Это можно доказать с 11едующим образом. В приведенном 
выше уравнении (249) можно сохранить ширину по.пасы 

постоянной и равной ш 1 , при которой 1Z(ш)1==1 Z(O) l/V 2, если, 
как было показано в § 53, CR будет функцией от N. Тре
бующаяся зависимость дается уравнением (250). Подстановка 
его в уравнение (249) д.ТJя общей частотной характеристики 
усиJJителя дает 

Можно показать, что 

(211
N - 1) -+ 

1~ 2 при N--. со. (А.2) 
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-ec.rrи представить (21
/N_ 1) в виде 

211N - l ==e(1,'N)tnz_ 1 

e(1,'NJ ln 2 
и разложить в ряд 

(1 N) ln 2 - l + ln ~ +· (!ll ~)~ + 
е . N . №·'2! •••• 

ln 2 
При N -+оо это выражение стремится к 1 +--N-. Подста-

новка этого значения вместо 211
N, а также lп 2 - 0,69 в урав

нение (А.1) дает 

/ Z(w) \ ==! Z(O); [ 1 (А.3) 

Второй множитель правой части может быть выражен через 
показательную функцию, так как по опреде~1ению 

х 1. (l x)-N е r 1m - N • (А.4) 
]\~~ 

СIIедовательно, при N-+ оо уравнение (А.3) принимает вид 

\Z(w)!==!Z(O)\e(- 1 ,;ш)~ (А.5) 
т. е. переходит в уравнение "вероятностной• характеристики 
[уравнение (236)]. 

Такое аналитическое выражение для характеристик очень 
полезно для прибJшженных расчетов, как было показано 
в главе VI. Хотя оно представ.1яет теоретическую частотную 
характеристику усилите.пл с бесконечным чис~1ом одинаковых 
каскадов, но практически при сравнитс.пьно небо.1ьшом 
чнСJ1е каскадов дает достаточную точность, так как выраже

ние (А.1) быстро сходится при уве.rzичении N. 
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аЬ, cd, ef 
ао, ап, ьп 

а (оо), Ь (щ) 

ОБОЗНАЧЕНИЯ 

зажимы цепи; 

амплитуды косинусоидальных 

нусоида.пьных составляющих 

Фурье; 

и си

ряда 

косинусоидальная и синусоидальная 

составляющие огибающей непрерыв-
ного спектра; · 

~=V(Ri/4L2)-(1/LC) угловая частота затухающих колеба

д 

в 
С, S 

е, е (t) 
ев 

е 

11 

! 
(t) 

о 

ло 

s 

ний; 

коэфициент затухания; 

ширина полосы: 

косинусоидальные и синусоидапьные 

состав.т~яющие (колебаний или харак
теристик); 

полная междуэлектродная емкость лам-

пы; 

мгновенное значение э. д. с.; 

огибающая кривой напряжения; 

основание натуральных логарифмов; 
отношение амплитуды боковой часто
ты к несущей; 
частота; 

функция, представ.1яющая форму ко
лебаний; fc (t), f:r (t)- четные и не
четные состанляю1цие; 

общее усиление усилителя при нулевой: 
(или средней) частоте; 

падение усиления; 

крутизна характеристики лампы; 
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R, L. О и С 

h(t) 

/, и 
i, i (t) 

JE 
Io 

j 
К=== т0 1т1 

k 

k' 
l 
т 

? 
N 

п 

ОА, 08 
fJ=шCR 

(1) = 21Cf 
(l)l 

mm 

Wo 
(!)$ 

о/ 

tp, в 

Q 
qo 

ROR' 
SOS' 

постоянная распространения (пере
дачи); 

постоянные цепи (сопротивление, ин
дуктивность, проводимость и ем

кость); 

переходная функция- сигнал, созда
ваемый на выходе цепи единичным 
скачком; 

амплитуды тока и напряжения; 

мгновенное значение тока; 

изменяющаяся амплитуда несущей; 

постоянная составляющая тока; уста-

новившееся значение тока; началь

ный ток; 

оператор, } 2 - - 1; 

скважность следования импу .тrьсов; 

коэфициент частотного отклонения; 

также L/CR2
; 

коэфициент фазового отклонения; 
длина линии или кабеля; 

постоянная; также глубина модуляции; 

коэфициент уси.пения лампы; 

целое число; число звеньев цепи или 

число усилите.~-1.ьных каскадов; 

номер гармоники; 

длина вектора на векторной диаграмме; 

относительная частота; 

круговая частота; 

идеализированная частота отсечки; 

частота составляющей модулирующих 
колебаний; 

несу1цая частота; 

частное значение частоты; 

мгновенное значение частоты; 

фазовый угол; 

добротность цепи; 

начальный заряд конденсатора; 

ось действительных ве.11ичиu; 

ось мнимых величин; 



и, и (t) 

w 
х 

х 

·[Х} и [У]· 

период повторения импу .пьсов; 

длительность импульса; 

время задержки; 

частное значение времени t; 
мгновенное значение напряжения 

(обычно вьrходноrо); 

диапазон частот; 

реактивное сопротивление; 

геометрическое расстояние; 

составляющие колебаний (синфазная 
и в квадратуре при однополосной 
передаче); 

Z, z (ro) полное сопротивление; 

Yx(w)=gt"(ш)+ jЬх(ш)) комплексные проводимости цепи, син-
у (ш)=g (ш)-jЬ (ш) фазная составляющая и составляю-
У У У щая в квадратуре (при однополос-

. . -

ной передаче); 

проводимость ЦGПИ относительно. ниж

ней· и верхней боковых полос . 
пропорциональные величины. 
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